
��������������������������������������������������������	
�����
��������������������������������� �!������"#$ 

��
����������	
�����������	��������	
�����������������
������������������ !���������"#��$�����

��

������������	
��������������
����������������������
��������� ��!��

���"�������#�$���
����

����	��
������������������������������������������	�
���

�	%���
�����������	
��������������������	����������������������� �!"��#�	���	�����

����$ ��%�� �
�� ����	�&� '(
)
�� ���� ��� *	
+� ��,���������� 	�� ���-%������ .	��

	
����'/-+�01��	�23� �45��226+�	���	7�����(
��01�� �2�-+����02�8���9�2:;+�����,2<=+

�+2>�� .	�%�?&��%,.��!���'@-��%!��� .	��/-+�01��	�23�A	B%�!�	��CD����2<��2���	��02%

�?�������ED�����F�,.��'G1���&�����
���H������I#�����2J�� +���/�����������%����5�9

G1���&�,-+�@-������ ���%�� 9E���+� ��A�%�+��������#��2@�K� 	��D�E2�-+� �� *	
+,�����

6+��������	�#22���45 �,.��,L�5�	��������!�	
��,.���!�	
M��%�,.���NM�������&

����
��� ��O�,.���	
�P��	��� 	
�H�� ���������#2@��	
+ �E�Q���2K�,.�9��IR.

��
�����?���������S	���%�����!���,2<=+�������@�$�	�&��#���T�&�U�M�2����	107

��
#� 9��8��20���
��������+2>����S	�� �%� !����L�� ���V��2W��#2����,-+�

G1���&���������#2@��X1����������K�	��D�E2�-+���*	
+�%�,.���
���,L�5����	��!��&O��,2<=+

���!���O�
������1�/��!���,2<=+�����'�����%���
+��%1X����&1G������-+2E�����#��2@��9*	
+

�!����� ��
�,.�������K�	
� ��	��%������%��6+�	���	22���45 ������2:;+� ���	�HK�'

���1X��%�,.��&���&����!��1G�����#2@�*	
+���5 �����#�G������2@���
���	��*	
+�����<=+2,�

��
����%�,<���!�������<=+2,��!���,.��'��

�&'!�(�)�(	�*+������W�2L�� 9 ��
#��01�	� ��2#� 9T�&� 9,2<=+� 9E2�-+� 9*	
+� 9 �45�226+� 	���	� 9	
��Y	

����2#��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                             1 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�	
������������
��������������������������������� �!������"#$������������������������������������������������ 

�
,
 

���	���	�022Z+����%� �
K��
K���/2/-+����� �2��+
["�����*�\4����2����.��.�	��	
���

,.��!��'��������M<.��]���������������	
��������������	����\1��^��<\�����/2/-+���

,.��!���*�4���?&9� ������01����2S
_�����E���+��%�?�
+����1H#���\1�������%	�\%�,\2��`��

!	��������01��E���������'���������aZ���������	
�� .	������01��*	
+�,2%�D���\��

,.������2����.��.�	�� �
�$�@aZ��,.��'��%�%���
+�Z.
+O�����02\�8��������\.�F��C1�\.

�<��b��5�O�!�	������A	B%�!�	�������F��02%9�.��F��!"��#�,��.��%�	�Q���?���\�����\%� \�F���

����02�Q���	���� 1������'�c�.�	��	�%�02L������%]def�	���P��%��1��02������.��!�\-����g

����.��������T2�����!�K�1������	�����	��*	
+�� 1�����Z%��%�?����?&����9��?�\.��F����\%�

?�����.�	�� %����@1g����������UD��������01����� ��!��.�	��,��������2h��B2Q����
+����

���%�ijk�'����l��������� ��������!��\.�	�� m�\�<�������\���� \����$n�?�����\.��9�\��!�	��\�9��

���.�	�9��� #���!��.��1�.���T<.� L�����������%	�\%�o�\-L��%�T<.���p����\2����\.��.�	����\%

!�2.	���<:��,.��iek�'���\��01����� ���� �2�M+��	������\����!��\.��\%���\�������\%�qL�\%���g�\.

�	g�����	�22�,.��irk9�isk�'�����������%���
+��%��������\�2���	�� ��\�����\/2/-+�	
���

,2<=+9�>2�+�������(
��01��t�S���1�������,\.���\���K�*�\4���'�����M<\.���\���	
\��	���2:;\+�

����\.�	���%	�%�,2��`�G1�B���W����%�?��2.���@1����+
["���\�������\��0\1���\%�C\D��������\���

� .	�%���iuk�'01���%���
+��%������	�?��1��	
������ Z2.��GM%�������\�������\��	
\�� \.	��

�?�2%��������%���
+��%�������K����01�����%�!�����01���%��J��9������ \��%����\������\%��\�

!"��#������%�!"��#�!v1�����!�	����9���.�	�Q����%�!��\.� ��%����\�������\��0\1����	��\%����\����b��\5�

 ���HL�9�
�9���+���� Z.�32/-+�01��	�^g�����
<F%�IR.��� �45��226+���2S
_�� .	�%��%

����01�� �	
+���_M������%��<=+��2.��
��������#�>2�+���,2'��

	���L�/��01���%�����
2��	��!��&��
����%�@���sr��A	B%�!�	��F��02%�CD����2<��2�����\���

�?�������ED�������# ���
��'����,��D�01��	�A	B%���	�
�����	�Q��!����>l.�!�	n�%��	
S���

]. Sabkha soils 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                             2 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


���������������������	-. �(��	�/�0�	1'����2	�� �!���	�/�!�3)4����5	67 ���8������(��*�9���:;��		< ����=���� 

w
��p .	�%��%����!������%� ���2��������!��&�@�$�NM��������02\���,\��%��\/l���?&�	������

������x&�?��	�	
<$�@-��	��^�D�V+����!���@2��+�	
�� .	�����\�� -l\.��9����	�\Q��!��\�

�*	
+�@����,.��!�'��

��
>?
�5	@A8
�!�B�C�D
 

�@-�!��� .	�%����������
\2��	��C\D��� \-��93\2/-+�0\1��	�sr��A	B\%�!�	����02\%��\2<��2��

�F�����?�������ED��,.��'D�01��	�����,���A	B\%�!�	�����	�
���\��	�\Q��!��\��>l\.�9���\�� 1

�%��	
S�,.��!���������w
��'�����!���\���^���\4��!��\�����\.�	�E2��+�	�%�01��Q��%���
+��%

 ��
� ���	�
�����	�Q��!����>l.�	�F%�@_����h&��%���!�����Q�,�HK����I#������
���'���\%

 .	�%�������%�@�$��NM���!��&�����,��D�?&�	������%A	B�!�	�����	��\%�!��\���!�
\+�������

������?�1���	
<$�@-��^�D�V+�����!���CD���	
�� .	�������x&�?��	����B2�� _����,\.��'

@���	��]�ZD
�2,�A	B%�!�	���2<��2��%20��R+��������� �/l���	�O�G��v#���!���\��� \����
\��'

����I# .	�%����� ���2������2L��9��32/-+�01��*�4������%�@-������x�M������'��

�����
�>%��E�@A8
	5�F�G���'��
'	6*�	���	���H ���)(�%������,I�
��J����������

��

��8���K��
�4�!�(�'J�����)�>?
��J�( 

 .	�%�*�4������I#��������2L����G��v#������@-��x�M������ ���2�n�,1�\.p9�����\V5��\%j�

���KO� �.�]��3�$��%syj����\%�*��D�������8����(�'J�L�����\�������\%���	
\S������!�	
\M��,\.�

,.��!�	
��G1���&�*�4���02�8��������2J�� 1���@-��	����2�����SPT���\�����\���0\1��X1�\���

��&\G1�������	�\c���]�,.��!���!����?���9�.1���&�IR\\G�����/���\��2J�� +����\��9���%��

].Test pit 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                             3 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�	
������������
��������������������������������� �!������"#$������������������������������������������������ 

�����	�2�9�G1���&���A�%�+�����5�����*�\4������� �2����\���'��1�\.������\����2\S
_�

!��� .	�%�c����	��j�� �-������������%�����!��� .	�%�@���	��j�,.��!����[�	��'��
�M!��E�K��
�4�N������)�>?
��J�(��

�2�����O��+)( wetγ 

3/ cmgr 

�2����O��T��

)( dryγ 

3/cmgr 

,%
m	��S	���

p%n SPTN 	���P�����K
��

]]yj fey] uy]u ez ]��

]syj�� ffy]�� ey]u�� r]�� j��

�c���j'��������_M��!��� .	�%��

TDS** 

(%)��
EC*��
Ds/m 

PH��
�/<m����%��

USCS��
PI 

(%)��
PL 

(%)��
LL 

(%)��Gs 

{jyf��efyfe��f{yz��CL ]d��jj��r]��zeyj��

* Electrical Conductivity  

** Total Dissolved Salt  

 

��
��>%OE���'J���?�
��P�9�(������������

���� �%� ��
+� �%1,����L�1� �!��������2K��� �%� !��2?�B�efyfe�.� ��1I������ ���� �%

�8��20�	�_$�	��c
-��T���@���S	�G�]y]{����%�x&������2?�B�{jyf��9�S	��������

|�	���� ��/<m���%�����������D� �� 	
�2��  1�����9�� ���!���  .	�%�� 	��/<m����%�

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                             4 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


���������������������	-. �(��	�/�0�	1'����2	�� �!���	�/�!�3)4����5	67 ���8������(��*�9���:;��		< ����=���� 

���������%2	���	��D�	
�����K�,.�izk�02�8���� �����%1X��%�,.������!��&���&1G���������%�

� ���� 9A�%�+�� ���5� �!���  .	�%�.� 3<m2E����/<m����%�� !��K� 	�� �-��CL�n��%� Y	

S��2,���2���E��p��	��D �K2��' 

��
���*�5	67 �B�CD�
���)���*�2	�� �!G���J�Q��'�J�8
 

<=+�?�2����!�����,2����01��@2L���%�T�&� ��.����%����HK���/2/-+�	������,2<=+�T1�?�
�$

����P��}.������%�����,2<=+����,.��!���!��%�*��� !��
��*	
��� .	���	
����ifk� 9idk�9

i]{k�9i]]k�9i]jk�!�����,2<=+�?�2�����������.�� ��.�2h������2#��� !����������@2L���%�����+

�
%�Y��.��	�,.��!���x�M����	
���	��?� '�����>2�+P��B2��32/-+�01��	��!��V�.���	
�

�����%�W�2L��01���	�K��.�@2L���%����!�
%����2#�W�2L������Y��.��	��02�8����� .	��

�x�M����!�����>2�+�01��9	
���	��?�
%���i]ek'��

�E��3)4��

�32/-+�01��	����%�.��!���!��V�.���+�	�2��T�&����,2<=+,�'�,$��%�!����T�&��Q�K

��g�%��S	�Cao��2:;+�G2%��+��	�2��T�&��%�,<�������t�S����,2<=+�	����������V��

0�1���+�	�2��T�&��%�?����	���?
Q� L���	����*
.���,Z�S�	��B2��?&���%	�����!�
%��+,.��9

�1��K�x�M����T�&�(
��01�� '�!��V�.��T�&�!���2��T�&�(
�����32/-+�01��	���%��+�	pH�

��%��%sjy]j��~
_M��?����su{�����	�� L��Q���}Z�������	��*�K
2�jeyj���%�qL�%���

d{���S	�Ca(OH)��,.��'��
+��%�B2��32/-+�01��	����%32/-+�X1��������%����������1���

v1�P��:��c���5��02�8����������S	��?�
%�GM%���021�#����+�9���-�P�j���+u���S	�nj9�r�

��u���p���%�G1���&�*�4�������,.��!���x�M���'��

O�E���	�/��

�� 32/-+� 01�� 	�� ��� ���2#���%�� ���� ,2<=+!���  .	�%�%���.�� ��� ,.�� ���	� 	��O�

��2#���,.��  ��
#�� 01�	� �� '01�	����01�	� *��� �%�  ��
#�� ������������ B2�� �2��
#�� ��

 ����
��'��
#��GM%����@���� ��
#��01�	� 1�2�2��	����.,.�� ��
#���2h��� �'�01�	

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                             5 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�	
������������
��������������������������������� �!������"#$������������������������������������������������ 

� !��V�.��  ��
#�� !��c
�V�2%�  ��
#�� 01�	� 32/-+� 01�� 	�7&]�,.�
 �G����� c
_-�� � ��

c
�V�2%�701	�2����� #����&j�,.��'#2����	10���
#� �1T�#2���h2���#1��%& ����%�,.�10�

�Z� �����10�#2���%�D2,������	���� �	�x&�	��c�-��10�����1� �g����1@�F���x�M����E10�

#2����%�<=+�?�
�$2,���	��!����10�/-+23�,.�9���1������@�����%���
+��%��������%����	
�

���,��1����?����+�*�����,���/����
�� �#����!��V�.��?�����9��
�2���������#1��%& ���	�10�

/-+23��	�����
��'��

 #� ���32/-+�01�� 	���2�&��%�,M.�?�
�$�� !��V�.�� !�����?�
%� ����B1	� �%� ��
+� �%� ��� ��

���HK�x	�4+�02�8��������i]rk� 9�,<��]���%dy{����x�M����!�����,M.��%���2#�'�	�

c����e�!��V�.�� ��
#��01�	���2#���_M������ aZ%�!���,.��!����[�	��32/-+�01��	�'��
�M!�"E��J�Q��'�J�8
���*8/'��������	�/�B�CD�
�R�ST��

 1�2�2��}2��+��C3H5O [C18H19O3]nC18H19O3��

 L��Q��jyj�}Z������2���.��%�*�K��

��2�2�.g��c��� j{�c��.�#��2K��

� ���%,.���S	�� !����� ,2<=+� }.���� �1��/�� �%�  %�1���01�	� ��2#� U�M��  ���� ��

� .	�%�X1���� �� 9������)�������%� ��
#���� '���HK���/2/-+��%���
+� �%�i]rk��X1���� �

�%�,.���NM��� !��&�S	�� 	�� ��2#�01�� ��� !��V�.�� ?����� ��� �������
���021�#� �����

�	���� '�S	�� 	�� ��2#� ��� ������ ?���� X1������� �����E���+�� ��r��  1���
+� �S	�����0�����

����������
���	���	�����������	����!�������.���'01���%���%��S	����������+g�%� �����r�nr�9s9�

z��d��S	��p���%�=+���x�M��������,2<'��

"E�����(��	�/�0�	1'��

�02#��#� #���2#� 1�2�2���1�#��%�W�2L����.�����32/-+�01��	��!��V�.���	
��W�2L�,.��'��%

�,F��W�2L��01�����!��V�.��9���2#�W�2L���%�����>2�+���2���	�����HK���/2/-+��%���
+

���_�D����� �1����� �2�������2S
_���
<F%��01�+�!�����>���>L�_�,.�[15]��'�@��

�@���	��W�2L��01������`e�,.��!���!����?����'��
�. Resin Epoxy Bisphenol-A               �. Epichlorohydrin�

�

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                             6 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


���������������������	-. �(��	�/�0�	1'����2	�� �!���	�/�!�3)4����5	67 ���8������(��*�9���:;��		< ����=���� 

 
�>%�"E��U	,? ���'��J��J�Q��'�J�8
�(��	�/�0�	1' 

�c����	�r���!��V�.�����2#�W�2L����_M��!��,.��!����[�	��32/-+�01��	�'��01��	�

�:��c���5��02�8���������!v1���1�����%���
+��%�32/-+��S	��?�
%�GM%���021�#����+���%

Y�.�����HK���/2/-+�X1����i]sk����-�P�]y{���+ry{���S	�n]y{9�jy{9�ey{���ry{��S	��p

���%�G1���&�*�4�������,.��!���x�M���'��
�M!�SE����'��J��J�Q��'�J�8
�(��	�/�0�	1'�B�CD�
��U	,? [16]���

(�)�V�>%������	�	�����/��W8CD
���!��M8X���IA�����*�5
!�,
��Y!Z��I,���

��	��2V.�W�2L���02#��#� #���2#��Kg/cm³ d{{ 
]r�

 2�������
j{�?���2���es{�N/mm²����C�]u{��

��

����[��)�\���
�4��

	��G��v#��,L�5�	������ �45��226+���2S
_��9�)�5,.��!�	
�9�,.��!�	
M�9�

��
��������
���02�8����� ��
#��01�	���2#���T�&��%�!���,2<=+�������W�2L���%�!���>2�+��

T1� �%����2#� ����1�/����1����
�'� Z2<m�������	��%�E���+�G1���&� *�4��� ���I#9��01�

��
�����	��%�G1���&�������%�!���,2<=+��j9�r9�u����T�&��S	�]y{�9jy{9�ey{���ry{��W�2L�

�4������2#�2������=���5������*O���
�����2F%�,%
m	���T��������%�,.����&�'��1��/��01����

���%���
���,��.������,.��!�	
�� ��!��V�.���
��'����%O� ���	�32/-+�01�� ����1���&��?�
+

G1���&� S��GM%�	�FQ��%����022Z+���A�%�+�����59�G1���&������E���+9�G1���&�����@2����#��

���*	
+G1���&����E2�/+��E2�-+��������

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                             7 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�	
������������
��������������������������������� �!������"#$������������������������������������������������ 

��EK��
�4���)F��� '�J!;��		@ �( 

G1���&�X1����GM%�01��	�������%�!���,2<=+��������%�!���*�4�����2����� ���	��5��

,.��!����[�	�����2#�W�2L���%�!���>2�+�����02�8�������2#���T�&�' ��?����X1��������

�!�����,2<=+���������n�2#���T�&��p�!��V�.�����2#�W�2L��02�8�����!���32/-+�01��	�

 ������ ���	��5�G�����$�%���
��'@���	��}l��01��r�,.��!���!����?����'?��Q����

 ��!������@���01��	����%����2#�W�2L��?��B������G2%������%���2#���T�&�?��B����
�

 ���
M�� ���	� �5�G����}�
�� ?&��
�� '���� S��,$��
��� 	�� ���	� �5�G������

 ���	�T�&��%�!���,2<=+�,�����T�&��%�����}2��+���� ���� �
1�c��<+�G�����?�
+�'�01�

G��������� ��������2�����2S
_��G�����$�%������ 1&	���G1�B���,1�F��	�������
�

 ���42����	������'��
���	�� ���	��5�G����,$�����B2����2#��%�!���,2<=+��� ��@2L���%����
+

G��������%�?
2.�����2.�?&� #�	������2#�������02%�!���*�4��� 1�2�2������	��!��&��
��

��
���������%�!���,2<=+���'��

��
�>%�SE��	-. �P�9���'!��;�(!��������*�2	�� �!����*�5	67 ��J!G=' 

�$�,$� �%� ��2#� �������
M�����%���2����5�022Z+�G1���&�?������2��� ?����� *

�	���� �
��� !�����,2<=+� �������
M��?���� '42��O����	� �%���2����5�022Z+�G1���&

�?����T�&� �%������
M� ���!���������2����5�G1�B����$�%�T�&�?��B��� ������

,.�� '?��Q�����@��� 	�s�� !����� ���W�2L�� �%������
M�� 	����2����5����226+� 9�
�

%���1�/��	�����2#01�%��� !�
%������ 	�2�%�T�&��������
M�� ��� �+� ���,.��}2+�+jy{�

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                             8 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


���������������������	-. �(��	�/�0�	1'����2	�� �!���	�/�!�3)4����5	67 ���8������(��*�9���:;��		< ����=���� 

������G1�B����S	�jy{���+��S	�ry{��G�����S	� ���%�1�'����O���
M��������	����2��

,.�� ����1�G�������2#�W�2L�� ��T�&� �%����� '?��Q�����@��� 	�u�� !����� ������� �
�

�����G���O�G2%�T�&��������
M��	����2���,.�����2#�W�2L���������
M�����'��

 

��
�>%�]E��	-. �P�9�(�	�9�;�(!�����(��	�/�0�	1'�!�3)4��J!G='��

��

��
�>%�^E��	-. ������(!�����(��	�/�0�	1'�!�3)4��J!G='[�P�9�(�	�9��

O�EK��
�4���)�_*'� �( 

��	�����.��3<m��	�����.��	
����#�|�	��%�E���+�G1���&�32/-+�01��	�ASTM D698��

,.��!���*�4��� '� Z2<m����� ����+���_M��� .	�%�G1���&�01��*�4������W��n�?�B2�

�=���5�T�����2���������2F%�,%
m	�p���	��%����2#�W�2L����T�&�?��B����:��02�8����

,.��?&�' 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                             9 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�	
������������
��������������������������������� �!������"#$������������������������������������������������ 

!��V�.�� ��
#��01�	���2#����01���%���
+��%�,.�������%�*�g�!�����2#�(
�������1�#��O�

h��%�E���+�G1���&�*�4���9���%�T����1�%��J���	
������?&����!��V�.��*�������,.�� %&�2

,�2����2����2#��������
M����	��1������������
M���%�x&�?��B���?�����@�$�	�

�	�����
���?&�?����E�������42���	������2#'��

�� X1���� �%� ��
+� �%�%�,.�� Z2<m� ���� ���%� !��&9�F%�,%
m	� �%��%� ��2sy]f���� �S	�

��%��%�T�����2������=���5uy]z����022Z+�}Z��������%�0+
2��
2��'����E���+�G1���&�X1���

�S	��	��T�&��� Z2<m������
M���� Z2<m�������	��%�����j�9r���u��,.��!���*�4��

 �-����	
S��%�����@���	��E���+��z����X1����01����� Z2<m�������	��%�G1���&��
M

�S	��	�����2#�W�2L���� Z2<m���������]y{�9jy{�9ey{���ry{� �-����	
S��%�����E���+��

�@���	�f��,.��!���!����?����'��

��
�>%�`E��K��
�4�N�������)_*'� �(�3)4�!��@	6X�P�9�a8�D
�!��@	6X�P�9�(!���

��
�>%�#E��K��
�4�N�������)_*'� �(�!��@	6X�P�9�a8�D
�!��@	6X�P�9�(!��(��	�/�0�	1'��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            10 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


��	������������������	-. �(��	�/�0�	1'����2	�� �!���	�/�!�3)4����5	67 ���8������(��*�9���:;��		< ����=���� 

G1���&�X1�����%���
+��%�����!������E���+�� ����%����2#�W�2L����T�&�?��B�������
�

����!��� .	�%��������2F%�,%
m	�G1�B������=���5�T�����2�����G����}�
� ���9�
�

��
���	��G1�B���01�����������B2Q������2#�W�2L���%�!���>2�+,.�'��T�����2�����G���

��5�9�����%�T�&�?��B����:��	���=� ������� L��Q�?�
%��+g�%�@2L���%����
+����������nzeyj�

Gs =�p������%�,<�������T�&��njeyj�GL =�p�Y	�?��� �2���02�8�������%�'�G1�B��

G����� �� ?
2.�+�	�2�� *�4���,$� �%� B2�� ��2F%�,%
m	�������T�&� ������?�2�� �g��
#��

�,.���x&�02�8��?��Q��!�
%�T�&�?�
%��G1�B���B2����2F%�,%
m	�9T�&�?�B2��G1�B����%���

 ���%�1'��

"�EK��
�4���)��8 �>	����/�( 

��	�����.��3<m�*	
+�@2����#�G1���&ASTM D-4546�,.��!���*�4���'���� S��W��

�G1���&�01��*�4���%�,.������	�#�?�	�&���	
+�� ������n �	
+�	���������&�*	
+�p.�����,

?&��%�,2<=+��:����	
������ �45��226+��������	�#� .	�%����32/-+�01�� 1�F��W����%����

,.��3<l���B2��,.��'�GM%����@����*	
+�@2����#�G1���&,.����
������&�*	
+�c���GM%�9

�B2Q���	�%�.�,-+n����5]�c��.�#
2��p� �	
+�	����022Z+�*���GM%��,.�'��

S�EK��
�4��)	����/�(�@	6X�P�9���8 �>��

��
��� ��� I#�G1���&� *�4��� �� ��2K��� +���/�� �9���� ���&� *	
+� G1���&� *�4��� ,F�

��%�!��$� �	
+�	�����=���5�022Z+�02�8��O�
������2�������,%
m	��%���
+��%�!�	
M��,.�

�2����� �=���5� �� ��2F%�,%
m	�02�8��� ��@-�� 	�O��T���%�,.���G1���&�X1���� ��� !��&

���+��
���E���������.��%� 1�'�@���	�d��,L�5��.����%�?����}�5��%�����*	
+�	��
��

O�
���,.��!�	
M�9�O�
���,.��� 02�8��� �� @-�� �1���� !��� ���.��%� !�	
�O�
���

,.��!�	
���!��������2F%�,%
m	���T�����2������=���5��%�!������.��% ���
��'��

,.���:��@���01�� �%� ��
+� �%��%� K�	
��� �
F���t
)���%�����*	
+���	,.�� '��%

G1���&�X1�����%���
+����*	
+���%�,.��"��#�������	��%�!��&P���)�5 ���,��K��42���?�
+

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            11 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�	
������������
��������������������������������� �!������"#$������������������������������������������������ 

,.������01��	��*	
+� S��,$����������2L���}2��+���	����.�}1�M+������� K�	
�

,.��'01���%�,1��$��%� $� ����$���2�$�	�����+�2�$�	��~
_ML����@#�b��5��?
8��� 

������%&���	HK�1�'� ''',.�����x����������	�� K�	
���,.���1H#��n?��Q��	
�H��!"��#���

!�
%� @#� T1� b��5�� @-��  L�
5� 	�� B2�p9����%�� !��&�G2#� *	
+�G����1�%����
<F%� ���%

nG����p�,L�5�	������ �	
+�@2����#,.��!�	
��!	�Q�!�	��2�1������'� ���

��
�>%�$E�J8���('�����
��b�;����P�9���8 ��'[�8���5�J���8���!��J�8D����)5�J�(��J�89 

��
��� �	
+� 	����022Z+� �%� *��D�� ���
[��� !���.���	�HK	�%� �%� ��
��� 1�F�� *	
+����I#�����

,.��,.����!�	
M�����!�	
��'���	� �	
+�	����022Z+������&�*	
+�G1���&����@S�5�X1���

��
�������	��	
�H����c��s�,.��!����[�	�' 
�M!�]E����8���(!����8 �>	����/�K��
�4��'�>c�;�N������)�(5�J��J�89��J�8D��5�J�!��

��

��G	1�
�����8 ����=�c�J

����56�����[�8���

5�J���J�89def 

���8 ����=

fkPad 

��G	1�
���J'�4���8 �c�J

����56�����[�8���

5�J���J�89def 

��'G	


���8 

J'�4��

def 

��'G	
���8 

�J'�4

f��	
���
d 

�8���B�CD�
[�P�9 

dfyj] jeyed ejy]] fy{ ]jy{ O�
���,.��!�	
M� 

r]yde z]y]uu r]y]e{ jjyd zfy] 

O�
���,.������.��%�!�	
�

�2�������,%
m	��%�!��O�

@-� 

]{{ rfy]zf ]{{ {zyz esy] 

O�
���,.������.��%�!�	
�

�����2F%�,%
m	��%�!��

�=���5�T�����2���� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            12 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


���������������������	-. �(��	�/�0�	1'����2	�� �!���	�/�!�3)4����5	67 ���8������(��*�9���:;��		< ����=���� 

]�EK��
�4��)��8�����8 �>	����/�(��)3)4�������5	67 �(��

���%��?����?����2:;+��)�5����� �	
+���2S
_���%�T�&��%�����,2<=+9�G1���&�����

��
�����	�*	
+�@2����#�����%�!���,2<=+��j9�r���u�?����	����T�&��S	����@�$�����	�&z9�

]r9�j]���jf����*�4�����	�'���%����
���,��.��+����%�2}�<m����2Z ����S	���%����� �

�T�&�U�M�nj9r���u��S	��p���&�,-+1G�F%�,%
m	���,��K�	��D�E���+2�����=���5��

����2�O���%�T������+2}����S	���%�������T�&�U�M��%�,.����&�'��%���
+��%�IR.

F%�,%
m	��S	�2���������2�O���=���5�%�,.����%�!��&�����S	���U�M��T�&9���
�������

��Z����	� 	�1�����
��� �� ��� ����.� ���
[��� !���.�����?���� c��$��,F������@�$�	�&��

U�M��nz� 9]r� 9j]� 9jf���	� pF%�,%
m	��S	��?���� �%2�����@���� 	�2���������1�
 ����

������������	��
����	��?�����	���������'�R.����I#���
�������@�$�?����?���	�&��	
���

� �J��� ��2���JV-�� 	�� �� !��� w	��� �m
%��O�J�+� ���I#� �� ����K� 	��D� ���
[��� !���.�2E�

JV-��?�
����#��� !���.�O����&�,-+��l/��x&���� !���.�1G�,��K�	��D����&�*	
+� '�X1���

��
��� �	
+�	����022Z+������&�*	
+�G1���&����@S�5����c����	��T�&��%�!���,2<=+��u��

,.��!����[�	�'��

+� �%�X1���� .	�%���@2-�%�,.����
���*	
+�@2����#�G1���&���� !��&�����%� !���,2<=+��

�T�& ���42��� ?�
+�� ��2K���?�B2�� �%� �� !��� CD��� �:���T�&� �%� �)�5�����,2<=+� ��� �

E�Q���2K��G���� �	� !����,2<=+�,L�5� 	������ *	
+� 	���� �� ���&� *	
+ �����' ?��Q����

�T�&�?��B����%�����J5���	
�������%9!��� .	�%�����5����&�*	
+z�� L�jj�����S	�

� 02%�  �	
+� 	���]s�� �+ee��
��� �S	�O��S	�� ���%� !���� ,2<=+���� T�&� U�M�� �	��

?������� �@�$�� �	�&?�2%� 01�� ��� ����1�G�������V����}l�� 01�� �K,.��������,2<=+� ��

!��� .	�%��x
l��	�2�%�T�&��%,.��'@��]{���]]��%�2+�+�}�2:;+�����&�*	
+�?�B2���%�T�&

�?�����	� �	
+�	����� �����'��

��

��

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            13 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�	
������������
��������������������������������� �!������"#$������������������������������������������������ 

�M!�^E����8���(!����8 �>	����/�K��
�4��'�>c�;�N������)�3)4�������5	67 �(��
��

�����G	1�
�����8 ����=�c�J

����56��[�8���5�J��J�89*�def 

���8 ����=

fkPad 

�����G	1�
���J'�4���8 �c�J

�8������56��[��J5��J�89*�def 

���8 

�J'�4def 
�8���B�CD�
[�P�9 

dzyej frysf zryj] sry] 
�
��O���%�!���,2<=+j����T�&

	��@�$�?������V��T1��	�& 

r]yjd rdysj ]jy]z j]y] 
�
��O���%�!���,2<=+r����T�&

@�$�?�����%���V��T1��	�& 

e{yjj f{yed s]y]j ffy{ 
�
��O���%�!���,2<=+u����T�&

@�$�?����	����V��T1��	�& 

ddyjd seyse j]y]d euy] 
�
��O���%�!���,2<=+j����T�&

@�$�?����	����V������	�& 

rryjf zuys{ ]zy]r {{y] 
�
��O���%�!���,2<=+r����T�&

@�$�?����	����V������	�& 

uuyj] usyef sry]] fjy{ 
�
��O���%�!���,2<=+u����T�&

����	�@�$�?���V������	�& 

jfyjd juysj udy]u ]fy] 
O�
�����%�!���,2<=+j����T�&

�?����	�@�$���	�&��V���. 

s{yju e{yrz ejy]] f{y{ 
O�
�����%�!���,2<=+r����T�&

�?����	�@�$���	�&��V���. 

zjy]d ]dyes eey]{ zey{ 
O�
�����%�!���,2<=+u����T�&

�?����	�@�$���	�&��V���. 

s{yju e{yrz {zy]e djy{ 
O�
�����%�!���,2<=+j����T�&

�?����	�@�$���	�&��V��	�FQ 

j]yjs {{yrs j{yf sfy{ 
O�
����!���,2<=+�%�r����T�&

�?����	�@�$���	�&��V��	�FQ 

fzy]r sryju deyu rdy{ 
O�
�����%�!���,2<=+u����T�&

�?����	�@�$���	�&��V��	�FQ 

*�O�
����%� Z2<m�����!������.��%���2F%�,%
m	���T�����2������=���5��

 

��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            14 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�
�������������������	-. �(��	�/�0�	1'����2	�� �!���	�/�!�3)4����5	67 ���8������(��*�9���:;��		< ����=���� 

��
�>%��gE���	-. ���8��P�9�J'�4���8 ����3)4�����������

 

 
�>%���E���	-. ���8��P�9���8 ���=����3)4��������� 

u�'G1���&�����
���*	
+�@2����#���������2#��%�!���,2<=+�� 

���%��?����?����2:;+� �	
+���2S
_���%���2#��%�����,2<=+��)�5����9�G1���&�����

��
�����	�*	
+�@2����#�����%�!���,2<=+��r9�s9�z���d�?�����%������2#��S	����@�$�����	�&

]9�e�� �z�� *�4��� ��	��� '�� �%� ��
+� �%10����@�$�	�&����
�������<=+2,�#� �%� !��2�����%1��

�%��	
S��*�4���T�� ���8�������20����%���
���,��.�����4���?�������&�*1G���%�E���+

L�2@�K� ?����� *�$2|��,����� �
���,%
m	��	��4�� 	�� ��
���}.���9����+ ���
������

�%��	
S������ �%� ��T��2�O��
���T��O�<m2Z ���.��%��F%�,%
m	� �%� !��2�����=���5��

����2�O��T���%�,.�����&���� !��&1G����������.�E���+� '��%��@�$�?����c��$��	�&���2B�

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            15 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�	
������������
��������������������������������� �!������"#$������������������������������������������������ 

��
�������a��	�������	�������&1l ��	��%��
��	
<$�?�����������������
�����
�����%�t
l.

���!����	��D����%�'�R.����I#���
��������?����?��@�$���	�&JV-��	���J���	
�O��!���.�

J�+� ���I#� �� ����K� 	��D� ���
[��2E�� �#� �� !���.���JV-�� ?�O��,-+� �l/��x&� ��� !���.�

���&1G����&� *	
+�,��K� 	��D� '� �	
+� 	���� 022Z+� �� ���&� *	
+� G1���&� ��� @S�5� X1���

��
������c����	��9��2#��%�!���,2<=+��z�,.��!����[�	�'��
�M!�`E����8���(!����8 �>	����/�K��
�4��'�>c�;�N������)���	�/�������5	67 �(��

�����G	1�
�����8 ����=�c�J

����56��[�8���5�J��J�89*�def 

����=���8 

fkPad 

�����G	1�
���J'�4���8 �c�J

����56��[�8���5�J��J�89*�def 

���8 

�J'�4def 
�B�CD�
[�8���P�9 

zfyud ssy]jr uey]s ]]y] 
O�
�����%�!���,2<=+r������2#

�?�����%@�$���	�&��	�T1 

{rysu {ey]{{ ]ry]r {{y] 
O�
�����%�!���,2<=+s������2#

�?�����%@�$���	�&��	�T1 

s]ydr ufy]uf ]zy]z j]y] 
O�
�����%�!���,2<=+z������2#

�?�����%@�$���	�&��	�T1 

{dy]]j {uyj{{ fzy]z juy] 
O�
�����%�!���,2<=+d������2#

�?�����%@�$���	�&��	�T1 

f{ydz suy]zr ]ey]d esy] 
O�
�����%�!���,2<=+r������2#

�?�����%@�$���	�&��	��. 

{zyfr {ry]s{ szy]u ]zy] 
O�
�����%�!���,2<=+s������2#

�?�����%@�$���	�&��	��. 

f{ydz suy]zr ]syj{ rjy] 
O�
�����%�!���,2<=+z������2#

�?�����%@�$���	�&��	��. 

{dy]]j {uyj{{ djy]u j{y] 
O�
�����%�!���,2<=+d������2#

�?�����%@�$���	�&��	��. 

{zyfr {ry]s{ {ey]s {fy] 
O�
����%�!���,2<=+�r������2#

�?�����%@�$���	�&��	�,V� 

zfyud ssy]jr duy]e ddy{ 
O�
�����%�!���,2<=+s������2#

�?�����%@�$���	�&��	�,V� 

uuyd{ f]y]u] s]y]r {ey] 
O�
�����%�!���,2<=+z������2#

�?�����%@�$���	�&��	�,V� 

f{ydz suy]zr {ey]e djy{ 
O�
�����%�!���,2<=+d������2#

�?�����%@�$���	�&��	�,V� 

*�O�
�����2F%�,%
m	���T�����2������=���5��%� Z2<m�����!������.��%��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            16 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�
�������������������	-. �(��	�/�0�	1'����2	�� �!���	�/�!�3)4����5	67 ���8������(��*�9���:;��		< ����=���� 

� X1����  .	�%� ��@2-+� �%�%�,.�����	� *	
+� 	����022Z+� �� ���&� *	
+�G1���&� 	�� !��&

��
���������2#��%�!���,2<=+�� ���42���?�
+����2K����:���B2����2#��%��)�5�����,2<=+�����

��CD��� ?�B2�� �%� �� !�E�Q���2K��G���� �	� !����,2<=+�,L�5� 	������ ���&� *	
+ ������'

?��Q�GM%�	��������	
�������%���2#�?��B����%�����J5������HK��9!��� .	�%�����&�*	
+

����5f{�� L�fz��02%� �	
+�	���� L��,.��x
l��	�2�%�01�����������G�����S	�rr�

� �+�G�����S	�]j��B����S	��S	�����%� �	�G1���?���� �%���2#�U�M��������@�$���	�&

�?���� Z2<m������%�,<������V�� ������'���2#��%�!���,2<=+�����*	
+�	����G1�B���,$

�
���01���%��,$�01�%����&�*	
+��1���G���,.���x&�	
a5����I#�!���,2<=+�������

��� 1�2�2���g�ZV�����@Z�� m����&�*	
+�(��������	���2#�������02% ��������%����

� �2L��� ,L�5� �%� ,�K�%� ,F�� �� !���,M.n� �VS�����&� *	
+� ?�� p�	���� c��$�� �����2�

G2%��+� �,.�� '� @��]j��2:;+����&� *	
+� ?�B2�� �%� ��2#�� 	
�����!���  .	�%��?���� �	

 �����'��

 

��
�>%��OE����	-. ���8��P�9�J'�4���8 ��'G	
������	�/����������

`�EK��
�4��)��8�����8 �>	����/�(��)�(��	�/�0�	1'�������2	�� �(��

��
���*	
+�@2����#�G1���&����@S�5�X1������!���>2�+��9��c����	�����2#�W�2L����%f�

,.�� !����[�	�'��X1���� .	�%���@2-+� �%�%�,.����
��� *	
+�@2����#�G1���&� 	�� !��&�����

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            17 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�	
������������
��������������������������������� �!������"#$������������������������������������������������ 

�����2#�W�2L���%�!���>2�+� ��42���?�
+����2K������2#�W�2L���%��)�5�����>2�+�����

�?�B2���%���!���CD����:���B2�E�Q���2K�+�,L�5�	������*	
+�	���������&�*	
+>2���!���

�G�����	 ������'�CD���	� �����	�������&�*	
+�G����,$�?�
+24O�����#�G����?&2@��*	
+

��
���	�������+2>�L���%�!��2W��#2�����B����	1G�����?�
+ ��+��:��	�����2>�L���%2W��

#2����%2?������ '���%���
+� �%10����K	��D�,F�2���L�2W��#2���������	��%��	
S��̂����

���_+ �,.��D��9 �����*	
+��%�(����������K�	��D�,%
m	��	��4��	����
�� ������I#�9���

���� �L�����&�*	
+2�� ���.�	�	������6+22������K�	��D���
���@�������C������!������G����%����

�*	
+G2%��+����
�� ������K'��

C��� �%�G1���&� X1���� ���%�����
��� ��	� ���&� *	
+����������2#�W�2L�� �%� !���>2�+��

 ����
��� ���2#� W�2L�� 	��/�� �%� ,<��� ���&� *	
+� �S	�� 	��
��� ?�
+�����%� !��� >2�+� �

2L��U�M������S	���	����2#�W�?��Q��@���	����]e��E2.�+�!���!����?������'�?��Q����

� �J5�� ��
���
��	�� ����� ���G2%� �1��/�� �%� !���>2�+��jy{��X1�������2#�W�2L�� �S	�

��@S�5� %
l� ���01�� ��� �
� ��!��G1�B���@2L�� �%� ���
+��	�� �� ��
���@���� �%�x&� ��

���%���
���*	
+�G1�B����42��'������2#�W�2L���S	��}�5��%�*	
+�	����	��
��B2��@���	�

n]r�p,.��!���E2.�+'��
�M!�#E����8�����8 �>	����/�K��
�4��'�>c�;�N������)(�(��	�/�0�	1'��������2	�� ��

��G	1�
�����8 ����=�c�J

����56�����[�8���

5�J��J�89�def 

���8 ����=

fkPad 

��G	1�
���J'�4���8 �c�J

56���������[�8���

5�J��J�89�def 

��'G	


�J'�4���8 

def 

���8 ��'G	


�J'�4f��	
���
d 

�0�	1'��'G	


�(��	�/def 

{jyjf {]ys{ zuyef zryj sjy{ ]y{ 

ufy]f eryee j{yje ury] e]y{ jy{ 

zeyjr ]eyrr juye] j]yj rjy{ ey{ 

rzyjz {eyrd feyrs jrye ujy{ ry{ 

*�O�
��� Z2<m�����!������.��%��2������=���5��%O���2F%�,%
m	���T����

��

��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            18 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�
�������������������	-. �(��	�/�0�	1'����2	�� �!���	�/�!�3)4����5	67 ���8������(��*�9���:;��		< ����=���� 

��
�>%��"E����8���(��	�/�0�	1'��',
����56���J'�4���8 �c�J��'J8����)�0�	1'�������2	�� �(

(��	�/��

��

��
�>%��SE����(��	�/�0�	1'�c�J�b�;������8 ����=��'J8����

��
K��
�4��)_	%? �( 

��	�����.��3<m�E2�-+�G1���&ASTM D2435�!���*�4���,.��'�*�4������ S��W��

�G1���&� 01��%�,.��� ����  �2�-+� �������	�#� ?�	�&n�9 K����� ������ 9 �2�-+� ,���

��E2�-+�}1�)�p'''� �45��226+��������	�#� .	�%����32/-+�01�� 1�F��W����%����,.�

?&��%�,2<=+��:����	
���������,.��3<l���B2��,.��'��
������32/-+�01��	�����lD��%���zs�

 2�������(�V+	���j{� 2������,.��!���!��V�.��'��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            19 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�	
������������
��������������������������������� �!������"#$������������������������������������������������ 

�����	��E2�-+�G1���&O���
���?���(�<������?��2�m���	
S�	����*	
+�@2����#�G1���&����

� *�4�� ���
�� '01�� �%� ��
+� �%�G1���&� @�2.� ���������� ��	� !��� *�4��� *	
+� @2����#� �

!��� .	�%�� ���5j��?���� ��V� ��� ^�<1�/+� 9��% ����
��� �=���,VK�?�
+�������V�����01�� m

!���(�<��������� L����%��9���&�*	
+�?�1�#����I#�9��
���(�<������?��2�m�O�
�����%���!���?��

�	�����&�*	
+���� ����(�V+	���226+��%���
+O��(�<��O�
����(�<����	
S�	����!����<.�-�

� ?�
%O�
���,.�� !��� *�4��� E2�-+�G1���&'��g��
��� E2�-+�G1���&�,.�� ���� �%� *�����

��
���?����(�<���,$��%����2#��%�!���,2<=+�������2����.��

���%� .	�%��%���
+��%�E2�-+�}1�)�022Z+��!��V�.��?����	H��|�	��������K�*�4������

��� '01�� �%� ��
+� �%�E2�-+� }1�)� �2J��  �2�-+� �������	�#� ��np5� �226+� }1�)� 9�E4

np K�����,2%�D�}1�)�9n�p���1H#�
V��}1�)��nK�p�G1���&���1&���?���� m�	�

��26���U�M�����	����	����E2�-+�������1��/��02���2��32/-+�01��	��!����[�	���1��/�� 9

�%�,.��G�+�!���-��	��!��&�����j{{7]{{��c��.�#
2�,.��'���-��01�P�+��%�G�+��%���


,.�� !���x�M���� ���%����� �%� !�	����.�	� L��$�� 5��m� 	���� '�G2%� 	����022Z+����%

� �2�-+n�p�!����K�.��� �2.�+�|�	���n]deu�p�!��V�.��	����\�@MM+�	��
�����	�	�

,.��!��. 

K��
�4�N������P�9�_	%? �(�)�������� 

	
������ �2�-+��������	�#� .	�%����%��,L�5��.�	��E2�-+�G1���&O�
����,.�

� 9!�	
M�O�
���,.��!�	
��� �� @-�� ��2����� �� ,%
m	� �S	�� �%� !��� ���.��%O�
���

,.��!�	
���2������%�!������.��%��O��T���=���5����2F%�,%
m	���%�,.���G1���&����!��&

������	�����.��E���+!��� .	�%�,.��!���*�4��' ���%������1�/��2:;+�.�,��	��
��� K�	
�

@MM+7�,.��,L�5�������%�		�������!�	
M�,.��!�	
���	��@-���1�����%�!������.��%

@���]s�,.�� !��� E2.�+� ' �� �J5��� @���01�� �%� ��
+� �%�
�,.�� ���}�
��  K�	
�

@MM+� �-���}2��G1�B���02�8����� �2�-+�,����G1�B��� ��	����\��
��'��������	�#

�5��.�	�� �2�-+�E2�-+�G1���&�������	
�H��,L�%�,.��!��&��c����	�����d�,.��!��&�'��%

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            20 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�
	������������������	-. �(��	�/�0�	1'����2	�� �!���	�/�!�3)4����5	67 ���8������(��*�9���:;��		< ����=���� 

 ���J5���c����01��X1�����%���
+�,.���:��	���
���������1�G1�B���E2�-+�}1�)� K�	
�

 ��G�������� �2�-+�G2%�	��������2�2�.g��c�����%�1'��

 

��
�>%��]E���	-. ���'J8����J��hJ�89�5�Je-log P� 

�M!�$E��@	6X�P�9���	%? �(�)��
'��/���

[�8����!���	���5�8X��������(������

�	��'J[��7*';�3�9��

[�8����������(������

>?
�i�'����

[�8���

5�J��J�8D���
;'!�� J����� ��	%? �(�)��
'��/��

]uf ]]{ ]fe kPa 
 

 �2�-+�G2%�	��� 

]fjy{ ]ery{ {d]y{ - 
 

����O� K���� 

{]ey{ {jey{ {]jy{ - 
 

����O�*	
+ 

{e]y{ {rsy{ {j{y{ - 
 

����O� K���� 

{uyu reyu rfyr cm²/sec 
 

�E2�-+�}1�)�  �

��

{jry{ {eey{ {]ey{ cm²/kg 
 

�E45��226+�}1�)� 

{edy{ {sey{ {j{y{ cm²/kg 
 

� K�����,2%�D�}1�)� 

ry] ]yj sfy{ cm/sec k 
���1H#�
V��}1�)��

 

ueys] ruyez zdy]{{ kg/cm² E ��2�2�.g��c��� 

����%�02���2��!����[�	���1��/�P�G�+�����]{{��7�j{{���c��.�#�
2�,.���

��

��

��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            21 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�	
������������
��������������������������������� �!������"#$������������������������������������������������ 

K��
�4�N�������8���_	%? �(�)�3)4�������5	67 �(�) 

���1�/�����%�2:;+�������%�T�&O�� K����nCCp9��@��]u��	�� K�����������	��
����%��%

 �� ?���� �	� T�&� 	��/������� �%� ,<��� ��� ���O��E���+� ,L�5� 	��  Z2<m� ����  K����

,.��!���!B2L����� ����1���&�'?�����	
m?��Q� ��!������@���01��	������
���T�&�?��B��

� 	
�������%!��� .	�%� K�����������G����}�
�nCC� p �����������
��?�B2��?&��%

?�������%�T�&�G1�B���@�$����� ��G����U�M���	�&��%�1� '�|�2K�,$� �%�G����01�

���T�&�	��/��G1�B����%�,���/��01�����!�
%�,�����%��%�	����
���,���/���������%�T�&

@�$�?����G1�B���02�8�����	�&G2%��+��G�����2L����	�HK	�%� �-���}2���42���	����!��

 ���%�1�'���
+��% ���J5���	��
���01���%�������
�O��?��B����%����� K����r9j���u���S	�

@�$�?����	��T�&���	�&z��}2+�+��%���	jz�9sf���z{��!����,2<=+�,L�5��%�,<����S	�

��5����������G��� �E�Q�G��������T�&�?��B��� �%�����,�����2K,.�'��1�/�����%O�

�2:;+��@��� 9E2�-+�}1�)��%�T�&]z��
���?���� �	�T�&�	��/���%��%�	��E2�-+�}1�)�	�

 ���!��� !B2L����� ����1���&�E���+�,L�5�	�� Z2<m�����E2�-+�}1�)��%�,<���������

,.�'��
��

��
�>%��^E���	-. ���������3)4[�hJ��=������G	1�
���B�8c����P�9 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            22 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�
�������������������	-. �(��	�/�0�	1'����2	�� �!���	�/�!�3)4����5	67 ���8������(��*�9���:;��		< ����=���� 

��
�>%��`E���	-. �����G	1�
���B�8c����P�9�_	%? �b��j����3)4��

?��Q�	�� ��� �� !������@���01��
�� 	
������ �%�T�&� ?��B��� �!��� .	�%��}�
�

 ��E2�-+�}1�)�G1�B���� ����
�?�B2��?�������%�T�&�G1�B��� �%�?&���	���@�$�����	�&

 ��G1�B���U�M���%�1�' ���J5���	��
���01���%���
+��%��?��B����%�����E2�-+�}1�)��
�

r9j���u�@�$�?����	��T�&��S	����	�&z��}2+�+��%���	e{ye9�s{ye���srye���%��% ���
�'��

K��
�4�N�������8���_	%? �(�)��(��	�/�0�	1'�������2	�� �(�)��

����%��
�����	��%�E2�-+�G1���&�*�4������2#�W�2L���%�!���>2�+����9���
�����%� 1��

�2����� ����2F%�,%
m	��S	�O���=���5�T���%�,.���+�G1���&�X1���� ��� !��&���	��%�E��

��
�������)���%�	
���������]y{9�jy{9�ey{���ry{��������.����2#�W�2L���S	��'�IR.

��
���JV-�� 	�� ��O��G1���&�,-+� ���&� *	
+� �� (�<��� ���I#� �� ����K� 	��D� ���
[��� !���.�

�����K�	��D�E2�-+�'�1�/�����%O����F%�2:;+�������%����2#�W�2L�O�� K����nC
Cp9��@��]f�

����� 	��
��O� �� ?���� �	� ���2#� W�2L�� 	��/�� �%��%� 	��  K���������� �%� ,<��� ��� ���O�

,.��!���!B2L����� ����1���&�E���+�,L�5�	�� Z2<m����� K�����'��

��

��
��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            23 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�	
������������
��������������������������������� �!������"#$������������������������������������������������ 

��

��
�>%��#E���	-. ���������(��	�/�0�	1'[�����G	1�
���B�8c����P�9��hJ��= 

?��Q���01�� 	�� �� �� !������@��� 	
�������%����2#�W�2L�� ?��B��� ���K!��� .	�%�

�����G1�B���}�
�O�� K����nC
C�p �������
�?�B2����+�����2#�W�2L��	��/��G1�B����%�?&

jy{�������,%�:� ^�<1�/+��S	�jy{���+��S	�ry{���S	��%��	
S�� �1�B��,.��'��%�G1�B���01�

�B���,$�}2���42��� 	���� !�
%� �2�-+�,����G1�B���,1�F�� 	����������1H#�
V��G1

 ��G1�B����2L����	�HK	�%� �-����%�1�' ���J5���	��
���01���%���
+��%�������
�O�� K����

�?��B����%����]y{9�jy{9�ey{���ry{��}2+�+��%����2#�W�2L���S	�eyj9�uy{�9uy]d���uyjr�

�+�,L�5��%�,<����S	��?��B����%�����,����G1�B������ ��5����������G1�B���!����>2

����2#�W�2L�,.�'��

���%��1�/�O��2:;+��@���9E2�-+�}1�)��%����2#�W�2L�n]d�p�	��E2�-+�}1�)�	��
��

�?�����	����2#�W�2L��	��/���%��% ���,L�5�	�� Z2<m�����E2�-+�}1�)��%�,<���������

2L����� ����1���&�E���+,.�� !��� !B� '?��Q� �� !������@���01�� 	�� ����W�2L�� ?��B��� ���K

�	
�������%����2#!��� .	�%� ��E2�-+�}1�)�G1�B���}�
�������
�?�B2����%�?&���	

 ��G1�B������2#�W�2L��G1�B����%�1�' ���J5���	��
���01���%���
+��%��E2�-+�}1�)��
�

�?��B����%����]y{9�jy{9�ey{���ry{�S	��}2+�+��%����2#�W�2L���{ryj�9jjyj9�ryrr��j{ys�

,.��������G1�B���!����,2<=+�,L�5��%�,<����%��%'��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            24 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


���������������������	-. �(��	�/�0�	1'����2	�� �!���	�/�!�3)4����5	67 ���8������(��*�9���:;��		< ����=���� 

��

��
�>%��$E���	-. �����G	1�
���B�8c����P�9�_	%? �b��j����(��	�/�0�	1'��

��
k����:	���!�(���(�	h��

	���10�/-+23����1X� .	�%��������&1���� ��	��%��S
_�2���6+22���45 �1T�����

.	 �,.��,L�5�	��	
��!�	
M�9�,.��!�	
�9�<=+2,�#���T�&��%�!��2����8����20��+2>�

L���%�!��2W��#2����,.��!����[�	��'/-+��%���
+��%23���!���*�4�� �?�
+�02�Q���2�4�K2���

���� 

• G1���&�X1�����%���
+��%���"��#�����*	
+��P��)�59� ���,$����,��K��42���?�
+

+� S�,.������01��	��*	
�2L���}2��+���	����.�}1�M+������� K�	
�O������

,.�' 

• ��
�����	��%�E2�-+�G1���&�*�4��� �%���,.�������!�	
M�,.��!�	
���9���!�����

,.��� �-��� }2�� G1�B��� 02�8��� ��  �2�-+� ,���� G1�B��� }�
��  K�	
�

 �� 	���� \�@MM+��
�� ' $��2����� Eh	O�� �+g�%O�
�����%�@-���1���� �%� !������.

��2L����	�HK	�%�	����
���01�� �2�-+�,���G2%��+����O�
����,%
m	��%�!�������.

�E���+�G1���&��=���5���2���������2F%,.�'��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            25 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�	
������������
��������������������������������� �!������"#$������������������������������������������������ 

• ,.���:��	���G1�B���E2�-+�}1�)� K�	
� ���%�1�' 

• T�&�?��B��9������ ���	��5�G����}�
�������%����2#�W�2L������2# ���
�9�

�����2#�W�2L���%���1�/��	����2#���T�&�	��G����01��?�B2�� LG2%��+�,.�' 

• �1�/�O�����	�#�02%���� �	
+��n*	
+�	���������&�*	
+�p��
������T�&��%�!���,2<=+��

��
�������2#������?�������2#�W�2L���%�!���>2�+�� ���G�����$�%� ����������

����&�*	
+ ����
�9�	
��	�� L���
M��	����2#�9*	
+�	�����d��G1�B���}�
���S	�

�?&�G�����	�
���1�.�	��� �����01������
���%���2#��%�,2<=+� V��������������	���

 ����	' 

• ����	�#�02%���1�/������
��� �2�-+�������
�����T�&��%�!���,2<=+������!���>2�+��

�?�������2#�W�2L�� �% �� �2�-+�,�������������
���	�����W�2L�� �%�!���>2�+��

��
��� 	�� ��G1�B��� ���2#����G����T�&� �%� !��� ,2<=+� � ����$�%�  ���� 9�%�1

�E2�-+�}1�)�G1�B�� ����
�9��G1�B���}�
��T�&�9��2�2�.g��c�����	
��	�� L�

�?&�G�����	�
���1�.�	��� �����01������
����
��� V����������������!���>2�+��

���%�%����2#�W�2L��	��� ����	' 
 ������8���!���	�/��'��J�Q��'��Q�
�B�%��!�l������G)��	�m�)�!�i�'������ ������8 �����)�2	�� �(

��n�����3)4����56���(��	�/�0�	1'� ��� ���
����*�5	67 � �*�����)�3)4��*�������	���('
�&!�/��7*'�('������m�)��
'�5�'����A��)��=�c�����!�,
�������8 ������	�/��'��J�Q��'�!��J8��� 

�&!�/��J���� ��4�k����o�	h��)��	c8 �W�9�(�
�J8�E 

��

k���
 

1' Mosleh, A., AL-Shamrani "Applicability of the rectangular hyperbolic 

method to settlement predictions of sabkha soils" Geotechnical and 

Geological Engineering (2004) 563-587' 

2. Chen, F. H., Foundations on Expansive Soils, ELSEVIER (1988)' 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            26 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


���������������������	-. �(��	�/�0�	1'����2	�� �!���	�/�!�3)4����5	67 ���8������(��*�9���:;��		< ����=���� 

3. Likos, W. J., "Measurement of crystalline swelling in expansive clay", 

Geotechnical Testing Journal, Vol. 27, No. 6 (2004) 1-7. 

4. Sherif, M. A., Ishibashi, I., and Medhin, B. W., ASCE, Journal of the 

Geotechnical Engineering Division, 108(1) January (2004) 33-45. 

5. Jones D. E., "Expansive soils and housing development" Proceedings, 

Workshop on Expansive Clays and Shale in Highway Design and Const-

ruction, Vol. (1973) 1. 

6. Aiban, S. A., Al-Ahmadi, H. M. "Effect of geotextile and cement on the 

performance of sabkha subgrade" Building and Environment (2006) 807-

820. 

z��'52	��9�Y'��<=+2,�����������T�&����!��V�.���%�	
���2.���229I��#1?��.���	������� �9��	��

02%�!�������� �L� �2���*���n!	n�p]efz'p��

 8. Rajasekaran, G., Narasimha Rao, S. �Compressibility behaviour of lime-

treated marine clay� Ocean Engineering 29 (2002) 545-559.�

 9. Al-Khashab, M. N., Al-Hayalee, M. T. �Stabilization of Expansive 

Clayey Soil Modified by Lime with an Emulsified Asphalt Addition� 

Eng.& Technology, Vol. 26, No.10 (2008). 

10. Mohamed, A., Sakr, Mohamed, A., Shahin, Yasser, M., Metwally  

�Utilization of Lime for Stabilizing Soft Clay Soil of High Organic 

Content� Geotech Geol Eng 27, 105-113, © Springer Science+Business 

Media B.V (2009). 

11. HSAI-Yang Fang �Foundation engineering handbook� The Chapman & 

Hall (1991). 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            27 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html


�	
������������
��������������������������������� �!������"#$������������������������������������������������ 

12. Kariuki, P. C., Meer, F. �A unified swelling potential index for expansive 

soils� Journal of Engineering Geology, Vol.72 (2004) 1-8.�

]e�'��<$9�*'	'��9 �2���%���'���2:;+,2�2L
[��� �2�������2S
_���%�02#��#� #�W�2L��	��/����c
m�9

?��F+�9 .
m�01�L��2_�����
��!�������9%�!������20��L� ����*���2� �n!	p9��BD10�n]efz'p��

]r� '�S2� �9���*'��.	�% �������	�#����%� ,���/� �<=+� �:�� �� 	
�� ���2,�?&� �%#� 9�1?�������

.���	�� �%�!�������9��	�20��L� ����*���2� �n!	p9��BD10�n]eff'p 

15. Banu Ikizler, S., Mustafa Aytekin, Emel Türker, Halil �brahim Yavuz. 

�Effect of fibers on swelling characteristics of bentonite� 2nd Internatio-

nal Conference on New Developments in Soil Mechanics and Geotechni-

cal Engineering, Near East University, Nicosia, North Cyprus (2009). 

]u'�?��F+�9?��1��9?�����.� �2������,���'��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
89

.4
.1

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            28 / 28

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1389.4.1.4.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-346-fa.html
http://www.tcpdf.org

