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مکانيک خاک یکی از دروس پایه و مهم در مهندسی عمران است که شاید آموزش و یادگيری آن در ابتدا مشکل به نظر برسد. ساختار 
آزمایشگاهی این درس، مفاهيم مشترک با درس مکانيک سيالات و از همه مهمتر فرمول های فراوان، همگی از مشکلات و دغدغه هایی 

است که می تواند دانشجویان را نسبت به مکانيک خاک کم علاقه کند. اما واقعيت این است که مکانيک خاک درس نسبتاً ساده ای است، به 
شرطی که آموزش آن به صورت صحيح و با یک دیدگاه مفهومی انجام شود. 

پس از تأليف کتاب مکانيک خاک در سال 79 و بازنویسی آن در سال 89 ، اکنون و با توجه به نيازهای امروز دانشجویان و مهندسين گرامی، 
تصميم به تأليف کتاب نسل جدید مکانیک خاک گرفتم که کاملًا متفاوت با دو کتاب قبلی است. در همين راستا و در جهت پر بارتر شدن 
کتاب و آماده شدن هر چه سریعتر آن، دوستان عزیزم آقایان دکتر محمد آهنگر و مهندس حسين فراهانی نيز با کمک های بی دریغ و ایده های 
تأثيرگذار خود مرا یاری کردند تا کتاب حاضر که پيش روی شما عزیزان قرار دارد، ظرف مدت کمتر از یکسال آماده شده و به چاپ برسد. 

این کتاب که حاصل سال ها تجربه اینجانب در تدریس مکانيک خاک و نيز تجربيات خود و همکارانم در زمينهء تأليف کتاب های متعدد 
می باشد، به جرأت جزء بهترین کتاب های آموزشی مکانيک خاک در دنياست. از ویژگی های این کتاب می توان به موارد زیر اشاره کرد: 

1- متن درس که ش��امل مفاهيم اصلی و نکات عميق مکانيک خاک اس��ت، با روشی آس��ان و زبانی ساده بيان شده است تا با شيوهء 
آموزشی منحصر به فرد خود، تداعی کنندهء یک کلاسِ درس جذاب باشد. 

2- نکات و مطالب مبهم و پيچيده در مکانيک خاک، با جزئيات و به شيوه ای دقيق شرح داده شده اند تا دانشجویان عزیز در پایان 
مطالعهء این کتاب به طور کامل بر این درس مسلط شوند. 

3- در پایان درسنامهء هر فصل، تمریناتی با عنوان » افزایش مهارت و تسلط بيشتر« قرار گرفته است تا دانشجویان علاقمند، با 
حل و بررسی این مسائل نسبتاً دشوار، به بالاترین سطح آمادگی در این درس برسند. 

4- تمرینات متن درس و تس��ت های آخر فصل، ترکيبی از س��ؤالات آزمون های سراس��ری و مسائل تأليفی هستند و در 
انتخاب و ترتيب آنها، نهایت دقت صورت گرفته است تا با روند آموزشی کتاب هماهنگ باشند و به مهارت دانشجویان 

گرامی در این درس، به تدریج اضافه کنند. 

در نگارش این کتاب تلاش زیادی صورت گرفته است تا کتاب با کمترین ایراد در اختيار شما عزیزان قرار گيرد، ولی به 
هر حال وجود نقایص احتمالی دور از ذهن نمی باشد. از این رو از استادان گرانقدر و  دانشجویان فهيم تقاضا می شود 

تا با مراجعه به سایت سری عمران، قبول زحمت کرده و ما را در رفع مشکلات کتاب یاری دهند. 

در خاتمه از دوس��تان عزیزم جناب آقای دکتر آهنگر و جناب آقای مهندس فراهانی تش��کر می کنم که مرا در 
نگارش این کتاب یاری دادند. همچنين از جناب آقای دکتر شریفيان مدیریت مؤسسه سری عمران و نيز سرکار 
خانم طاهره نجفی که واژه نگاری، صفحه آرایی و طراحی کليه ش��کل های کتاب به عهده ایش��ان بود نهایت 
سپاس را دارم. اميد است تلاش مجموعهء سری عمران در ارائه این کتاب مورد قبول دانشجویان و مهندسين 

گرامی واقع شود. 

                                                                              موفق و پیروز باشید 

                                                                              ساسان امیرافشاری

سـخــــن مـــؤلـف
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باشـند كـه      دهندة لاية سطحي زمين، خـاك و سـنگ مـي            ترين بخش تشكيل    طور كلي اصلي    به

 خـاك از تخريـب      ، در طبيعـت   تـوان گفـت     در عمل مي  . استيكي  منشاء پيدايش هر دوي آنها      

  . صورت فيزيكي يا شيميايي باشد تواند به اين تخريب، ميكه آيد  وجود مي سنگ به

  : ر ادامه با بررسي چند سؤال، بحث فوق را بهتر درك خواهيم كردد

  

با توجه به آنچه از دورة دبيرستان به خاطر داريد، چه تفاوتي بين فرآينـدهاي فيزيكـي و                   :1سؤال  

  شيميايي وجود دارد؟ 

اين در . شود  در يك فرآيند فيزيكي مثل آب شدن يخ، ماهيت مادة اوليه عوض نمي         :پاسـخ  

يند شيميايي مثل سوختن يك تكه چوب، ماهيت مادة اوليه تغيير آ است كه در يك فر      يحال

  . كند مي

ها بـه هـم، سـقوط         مواردي مانند برخورد سنگ   (ها    خاك حاصل از تخريب فيزيكي سنگ     : 2سؤال  

  چه نام دارد و ويژگي آن چيست؟ ... ) سنگ از يك ارتفاع و 

اي نام دارند و ويژگي مهم        هاي دانه   انه هستند، خاك  د  ها كه معمولاً درشت      اين خاك  :پاسخ 

  .دارند) شان دهنده سنگ اصلي تشكيل(است كه ماهيت يكساني با سنگ مادر اين آنها 

مـواردي ماننـد هـوازدگي، تبـادل يـوني در           (هـا     خاك حاصل از تخريب شيميايي سنگ     : 3سؤال  

   آن چيست؟  چه نام دارد و ويژگي... ) هاي خورنده و  محيط

ايـن  شوند و ويژگي مهم آنها        ها كه معمولاً ريزدانه هستند، رس ناميده مي          اين خاك  :پاسخ 

  . باشد است كه ماهيت آنها با سنگ مادر متفاوت مي

  

هـا    از تخريـب شـيميايي سـنگ       يهاي رس ـ   اي از تخريب فيزيكي و خاك       هاي دانه    خاك :جـه ينت

 بيشتر  اي قابليت تخريب شيمياييِ     هاي دانه   دهد كه خاك    اين موضوع نشان مي   . آيند  وجود مي     به

انـد و احتمـال       كافي دچار تخريب شـيميايي شـده        هاي رسي به اندازة     كه خاك   را دارند، در حالي   

  .  بيشتر در آنها كم استتخريب شيمياييِ

 باشد؟ گيري و نحوة پيدايش انواع خاكها، كدام عبارت صحيح مي درمورد چگونگي شكل : 1 تمرين

  )83 -سراسري (  . اند وجود آمده ها به از تخريب شيميايي سنگاي  خاكهاي دانه) 1

  . اند وجود آمده هاي دگرگوني به خاكهاي ريزدانه رسي از تخريب مكانيكي سنگ) 2

  .اي است هاي آن صفحه آيند و شكل دانه وجود مي ها از روند تخريب فيزيكي خاك به رس) 3

آيند و ممكن است تركيبات شيميايي متفاوتي         وجود مي   ها از روند تخريب شيميايي خاك به        رس) 4

  . داشته باشند

  . جواب درست است) 4( با توجه به مطالب گفته شده، گزينة :حل 
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ها و نيز رفتارشـان در برابـر رطوبـت، بـه دو صـورت بـه شـرح زيـر                       ها براساس اندازة دانه     خاك

  : شوند بندي مي طبقه

دانه  ها به دو دستة درشت بندي، خاك  در اين طبقه  :هاي خاك   بندي براساس اندازة دانه      طبقه )الف

هـا نيـز شـامل لاي     هـا شـامل شـن و ماسـه و ريزدانـه      دانه شوند كه درشت و ريزدانه تقسيم مي 

هـا هـستند و همچنـين ابعـاد           تر از ماسـه     ها درشت   دقت شود كه شن   . باشند  و رس مي  ) سيلت(

  . بزرگتر است ها ها از رس لاي
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  اولهاي قسمت زير شاخه

A-1- ها  نحوة پيدايش خاك  

A-2- ها  بندي انواع خاك طبقه  

A -3 - ها  دهندة خاك هاي تشكيل انواع كاني  

A -4 - ها در برابر رطوبت تحليل رفتار خاك  

A -5 -  ساختمان خاك  

A-6- با پارامترهاي مقاومتي در خاكآشنايي 



 

  

      
 9   آنها حجميوها و روابط وزني  پيدايش خاك: فصل اول

عنـوان    گيرند كه رس به     اي و چسبنده قرار مي      ها در دو دستة دانه      بندي، خاك    در اين طبقه   :بندي براساس رفتار خاك در برابر رطوبت         طبقه )ب

  . شوند اي شناخته مي هاي دانه عنوان خاك به) سيلت(خاك چسبنده و شن، ماسه و لاي 

 دانه درشت

⎫
⎪
⎬
⎪⎭

  )تر درشت(شن 

  ) ريزتر(ماسه
 اي دانه

⎫
⎪⎪
⎬
⎪
⎪⎭

  شن

  ماسه 

 )الف(بندي  طبقه   لاي 

  

⎫
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪
⎪⎭

 

 ريزدانه

⎫
⎪
⎬
⎪⎭

  )بزرگتر(لاي 

  ) كوچكتر(رس 

  )ب(بندي  طبقه   

⎫
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪⎭

  رس: چسبنده

 يعني ابعادي نزديـك بـه ابعـاد ذرة رس         ( ميكرون هستند    2 از   كوچكتراي    كه داراي اندازه  ) پودر سنگ (رد سنگ   رات بسيار ريز گَ   آيا ذ  : 2 تمرين

  روند؟  شمار مي  جزء خاكهاي رسي به،)دارند

يد توجه داشـت  با. شود وجود آمده است و جزء خاكهاي رسي محسوب نمي     در حين برش به   سنگ  خير، پودر سنگ از تخريب فيزيكي       : حـل  

شرط آنكه خاكي جـزء     . با رطوبت ندارد  به هنگام مواجهه    الزاماً رسي نيستند و خواصي مشابه با رس          ،هستندبه اندازة رس    ذراتي كه   كه تمام   

م خواهي اينكه كاني رسي چيست و چه ويژگي دارد، موضوعي است كه مي. باشد هاي رسي كانيخاكهاي رسي به شمار آيد آن است كه داراي 

  . در ادامة بحث به آن بپردازيم
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هـاي جامـد    دانـه . دهنـد  هاي جامد خاك جزء اصلي اين توده را تشكيل مي شويد كه دانه تر نگاه كنيد، متوجه مي     اگر به يك تودة خاك دقيق     

ها معمولاً    كاني. شود  و رفتار خاك به آنها وابسته است          گفته مي  كانيا  اند كه به آنه     خاك نيز خود از يك سري مواد معدني جامد درست شده          

  . باشند صورت بلوري مي تركيب شيميايي مشخصي دارند و به

 مونـت موريلونيـت   و   ايليـت ،  كائولينيـت باشـند و      اي مـي    هـاي دانـه     دهنـدة خـاك     هـاي تـشكيل     اي از كاني    نمونهفلدسپات  كوارتز، ميكا و    

  . اند ها از آنها تشكيل شده  هستند كه اكثر رسيهاي كانينيز ) مونموريونيت(

، بحـث در مـورد      )افتـد   اي اتفاق نمـي     هاي دانه   موضوعي كه در مورد خاك    (هاي رسي در جذبِ آب توسط رس          در ادامه با توجه به نقش كاني      

  . كنيم نظر مي رفاي ص هاي دانه  خاكهاي رسي اختصاص داده و از پرداختن به كانيِ به كانيفقط ها را  كاني

����  ��! ���  

sio چهـار وجهـي سـيليكا   باشند كه از واحدهاي بنياديِ هاي آلومينيوم با ساختار پيچيده مي  هاي رسي، سيليكات    كاني
2

(  و هـشت وجهـي   (

ALآلومين O
2 3

(   . اند  تشكيل يافته(

  

  

  :اين ترتيب است كههاي رسي به  گيري كاني نحوة شكل

  . آورند را بوجود مي) اي صفحه( زير، واحدهاي ساختماني هاي پيوندند و مطابق شكل ابتدا واحدهاي بنيادي به هم مي 

)اي يا صفحة سيليكا به هم پيوستن سيليكاها و تشكيل صفحة ذوزنقه )الف )S  

  

  

) يا صفحة گيبسيتيصفحة مستطيلها و تشكيل  به هم پيوستن آلومين )ب )G  

  

  

  SG وSGSها و سيليكاها و تشكيل صفحات تركيبي  به هم پيوستن آلومين)ج
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  .آيند صورت زير بوجود مي لونيت بهموري هاي رسيِ كائولينيت، ايليت و مونت سپس از به هم پيوستن واحدهاي ساختماني، كاني 

  

  

  

  

  

  

   :هاي رسي به نكات زير كه كمي به شيمي مرتبط هستند، توجه كنيد در مورد كاني

تر است و نيروي واندروالـسي    قويها  در ايليت)با يون پتاسيم( از پيوند فلزي  ها  دهد كه پيوند هيدروژني در كائولينيت       مطالعات نشان مي  

تـوان گفـت كـه پيونـد          بـا توجـه بـه ايـن موضـوع مـي           . باشـد   تر مي    ضعيف هيدروژني و فلزي   نيز از هر دو پيوند       ها  تموريلونيدر مونت   

  . تر است ها قوي ها نيز از مونت موريولونيت تر بوده و پيوند ايليت ها قوي ها از ايليت كائولينيت

  از نظر قدرت پيوند شيميايي:  كائولينيت  ايليت موريلونيتمونت   

و در مونـت    بـوده    از بقيه بيشتر     ها  كائولينيتتوان گفت كه پايدراي تركيب شيميايي در          هاي رسي مي    ها در كاني    با توجه به قدرت پيوند    

  و در هـا از بقيـه كمتـر     عاليـت در كائولينيـت   دهد كه تمايل به انجـام واكـنش و ف           اين موضوع نشان مي   . استها از بقيه كمتر       موريلونيت

  . ها از بقيه بيشتر است مونت موريلونيت

  از نظر پايداري كاني رسي :  كائولينيت  ايليت موريلونيتمونت   

  از نظر تمايل به انجام واكنش:  كائولينيت  ايليت موريلونيتمونت   

هـا نيـز از    ها بزرگتر اسـت و ابعـاد ايليـت    ها از ايليت كه ابعاد كائولينيتشكل هاي رسي نيز مانند پيوند آنهاست به اين           ترتيب ابعاد كاني  

  . باشد ها بزرگتر مي مونت موريلونيت

  ها از نظر ابعاد كاني:  كائولينيت  ايليت موريلونيتمونت   

هاي رسي مختلف با هـم        آشنا كنيم و سپس آن را در كاني       ) سطح مخصوص (خواهيم شما را با يك مفهوم مهم به نام سطح ويژه              در ادامه مي  

  . مقايسه كنيم

 "#�$ %&�  

 را مطابق شكل زير در نظر گرفته و نسبت مـساحت جـانبي بـه جـرم ايـن مكعـب را                       kg1 و جرم  m1براي شروع بحث، يك مكعب به ضلع      

  : آوريم دست مي به

  

  
( )

/2
1 1 6

6
1

m k g
 

   

  

  

  : شود با صورت نسبت فوق برابر مي ر آنحال اگر اين مكعب را به قطعات كوچكتري تقسيم كنيم، مثلاً طول هر ضلع آن را نصف كنيم، د

  

  
( )

/m k g
  

  2
0 5 0 5 6 8

12
1

/ /

  

  

  

 مساحت جانبي

 جرم

 تعداد وجوه مكعبهاتعداد مكعب

 مساحت جانبي

 جرم

تعداد وجوه مكعب
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كنيد، هر چقـدر      نامند و همانطوركه ملاحظه مي      مي سطح مخصوص يا   سطح ويژه آن را   به جرم   يك جسم   نسبت مساحت جانبي    طور كلي     به

حال اگر بخـواهيم سـطح ويـژة انـواع     . گردد ة آن بزرگتر ميشوند، سطح ويژ    دهندة آن كوچكتر مي     شود و ابعاد قطعات تشكيل      جسم ريزتر مي  

  : ها گفت توان با توجه به ابعاد خاك با جرم مشخص ميخاك صورت براي يك تودة  ها را با هم مقايسه كنيم، در آن خاك

   شن  ماسه  لاي  رس كائولينيت رس ايليت رس مونت موريلونيت   

  . اي بزرگتر است هاي دانه ها اساساً از خاك سطح ويژة رسدهد كه  نشان مياين موضوع 

به چه صورت   ) Alumina(و آلومينا   ) Silica(اتصال بين صفحات سيليكا     ) Illite(در كاني رسي از انواع ايليت        : 3 تمرين

 )87 - سراسري(  شود؟  برقرار مي

       مثبت kبا يون ) 2    با باند هيدروژن مثبت ) 1

  هاي آب  لكولوبا م) 4     منفي لبا باند هيدروكسي) 3

  . صحيح است) 2(هاي رسي، گزينة  كانيبراي جه به شكل ارائه شده  با تو:حل 

 شود؟  ها يافت مي ني كدام كاني رسي در طبيعت بيشتر از ساير كا : 4 تمرين

  ايليت) 4  هالوزيت) 3  كائولينيت) 2  مونت موريلونيت ) 1

 با توجه به توضيحاتي كه داديم، كائولينيت يك كاني رسي پايدار و غيرفعال است، بنابراين تمايلي به انجام واكنش نداشته و خواسـتار       :حـل  

  . پاسخ صحيح است) 2(ها در طبيعت يافت شود و گزينة  ساير كانيرو طبيعي است كه بيشتر از  از اين. باشد تركيب اصلي خود مي

A������ !�'(! �	)�   *���! +��+� !� ��  

از طرفـي   . شـود   كنـد و چـسبناك مـي        اي آب را جـذب مـي        هاي دانه   همانطور كه گفتيم خاك رس رفتار چسبنده دارد، يعني بر خلاف خاك           

خواهيم بـا توجـه بـه         در ادامه مي  . هاي آنها دارد    كانينوع  جمله در حضور آب، دقيقاً بستگي به        ها در شرايط مختلف و از         دانيم رفتار خاك    مي

  . هاي رسي ياد گرفتيم، علت جذب آب و چسبناكي رس را پيدا كنيم مطالبي كه از بخش قبلي در مورد كاني

حال فرض كنيد كـه     .  شكل را نيز در آنها مشاهده كرد       توان به ندرت ذرات سوزني      باشند، هر چند مي     اي مي   صورت صفحه   ذرات رس عمدتاً به   

هـا داراي بـار       علت نوع تركيب شيميايي رس      رس، به ذرة  دهد كه در اين حالت سطح         اي شكل داريم، مطالعات نشان مي       يك ذرة رسي صفحه   

  : منفي است و دو گوشة اين صفحه بار مثبت دارند

  

  

  : بريم  پي ميها  جذب آب توسط رسدر ادامه با بررسي چند سؤال، به علت و چگونگي

  

  باشد؟   رس داراي بار منفي ميذراتچرا سطح : 1سؤال  

طور مختـصر و   شود و علت دقيق آن را بايد در علم شيمي جستجو كرد، ولي به ها مربوط مي  اين موضوع به نوع تركيب شيميايي رس :پاسـخ  

هـايي بـا ظرفيـت      هاي آلومينيوم و سيليسيوم توسط اتم       في عمدتاً ناشي از جايگزيني اتم     صرفاً جهت اطلاع شما بايد بگوييم كه اين بارهاي من         

  !). فكر خودتان را مشغول نكنيد، موضوع پر اهميتي نيست(شود  گفته مي پديدة جانشيني ايزومرفيككمتر هستند كه به آن 

   آب در رس شوند؟باعث جذبتوانند  ميوجود بارهاي منفي فراوان روي سطح رس، چگونه : 2سؤال 

هاي زير خود را بـه رس نزديـك كـرده و     تواند از طريق مكانيزم كه مولكول آب يك مولكول دو قطبي است، بنابراين مي           آنجائياز   :پاسـخ  

  : جذب رس شود

مولكول دو قطبي آب به طور مستقيم از قسمت مثبت خود به سطح رس كه داراي بار منفي    

  .دشو  نزديك شده و جذب مي،است
  

 مثبت موجود در خاك شده و هاي يون دو قطبي آب از قسمت منفي خود جذب هاي مولكول

شـوند كـه بـه        هاي مثبت به سطح رس كه داراي بار منفي است، جذب مي             سپس با اين يون   

  . شود گفته مي ها هيدراته شدن كاتيوناين پديده، 
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هـاي اكـسيژن موجـود در         هيدروژني، توسط اتم  هاي آب، به علت پيوند        هاي هيدروژن در مولكول     اتم

توجه كنيد كه اين مكانيزم     . گردد  شوند و به اين ترتيب آب جذب رس مي          سطح ذرات رس جذب مي    

  . افتد ربطي به دو قطبي بودن مولكول آب ندارد و نسبت به دو مكانيزم قبلي، كمتر اتفاق مي

  چه ويژگي دارد؟ گويند و  به آب جذب شده توسط ذرات رس چه مي: 3سؤال 

ترين بخش آب لاية  شوند كه به داخلي  ناميده ميآب لاية دوگانههايي كه با نيروي جاذبه در تماس با ذرات رس هستند،   تمام آب  :پاسخ 

  . گوييم  ميآب جذب سطحيدوگانه، 

اگرچه تمام آب لاية دوگانه با جاذبة قـوي در تمـاس بـا ذرات رس                

ذب سطحي است كه با لزجت بالا، آب جاست، ولي بخش مربوط به 

چسباند و     لزج عمل كرده و ذرات رس را به هم مي          بمثل يك چس  

  . صورت يك تودة خميري درآيد شود تا خاك رس به باعث مي

  در خاك رس چيست و چه ويژگي دارد؟ ) در شكل بالا( منظور از آب آزاد :4سؤال 

اي با ذرات رس ندارد و با لزجت پايين، به راحتي در حفرات خاك رس                 ه جاذبه  آب آزاد همان آب موجود در حفرات خاك است ك          :پاسخ 

تواند باعث روان شدن خاك گردد، يعني باعث شود تا خاك مثل يـك مـايع                  آب آزاد اگر مقدارش در خاك زياد شود، مي        . شود  جا مي   جابه

  . رفتار كند

ها چه نقشي در جذب        بودن سطح ويژه در رس      به نظر شما بزرگ   . اي بزرگتر است    نههاي دا   ها از خاك    در بخش قبل ديديم كه سطح ويژة رس       : 5سؤال  

  آب توسط آنها دارد؟ 

شود تا در يك جرم مشخص از خاك رس، سطح جانبي خاك بزرگتر بـوده و در نتيجـه بارهـاي             بزرگ بودن سطح ويژه باعث مي      :پاسـخ  

  . شود د، پس جذب آب در آن بيشتر مينمنفي بيشتري نيز براي جذب آب توسط رس وجود داشته باش

  : توان گرفت از مطالب فوق دو نتيجة مهم مي

  . هاست هاي آب و بزرگ بودن سطح ويژه در رس عامل ايجاد آب جذب سطحي، دو قطبي بودن مولكول

توان با توجه بـه       براين مي بنا. )كند  باد مي (شود    كرده و بيشتر متورم مي    هر چه سطح ويژة كاني رسي بزرگتر باشد، آب بيشتري جذب            

ها، ترتيب بيـشتر بـودن جـذب آب و            ها نسبت به كائولينيت     ها و نيز ايليت     ها نسبت به ايليت     بزرگتر بودن سطح ويژة مونت موريلونيت     

  :صورت زير بيان كرد هاي رسي را به قابليت تورم در كاني

   كائولينيت ايليت مونت موريلونيت   

  شود يا رس خشك هم چسبندگي دارد؟  نظر شما آيا فقط آب جذبي سطحي باعث چسبناك شدن رس مي به: 6سؤال 

  :  در جواب اين سؤال بايد بگوييم كه ما اصولاً دو نوع چسبندگي داريم كه ماهيت آنها با هم متفاوت است:پاسخ 

شـود و باعـث       ايجاد مـي   استاتيكيويروهاي جاذبة الكتر  نچسبندگي حالت خشك كه توسط      

  . و ربطي به حضور آب نداردشده اتصال يك كاني به كاني ديگر 

  

  

  

چسبندگي حالت تر كه در آن آب جذب سطحي همانند يك چسب لزج ذرات رس را به هـم            

يـك  صـورت     شود تا تودة رسي بـه       چسباند و بر خلاف چسبندگي حالت خشك، باعث مي          مي

  .پذير در بيايد مير شكلخ

  

  هاي رسي مثل ترتيب جذب آب و قابليت تورم آنهاست؟  آيا ترتيب بيشتر بودن خاصيت خميري در كاني: 7سؤال 

ها تقريباً با هـم   ها و كائولينيت يعني خاصيت خميري مونت موريلونيت از بقيه بيشتر است ولي خاصيت خميري ايليت!  تقريباً بله  :پاسـخ  

   .يكسان است
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 . پردازيم در ادامه براي مرور اين مطالب، به حل سه تست زير مي

 )84 - سراسري(  باشد؟  كدام عبارت درمورد خاكهاي رس صحيح مي  : 5 تمرين

  . باشد اي شكل بودن ذرات رس عامل ايجاد آب جذب سطحي مي صفحه) الف

  . باشد ها مي چسبد عامل رواني رس آب جذب سطحي كه به سطح ذرات مي) ب

  . باشد وجود آمدن آب جذب سطحي در اطراف ذرات رس مي  علت به،ي بودن مولكول آبدوقطب) ج

  . باشد ها مي آب آزاد كه در فضاي خالي بين ذرات رس وجود دارد، عامل رفتار خميري رس) د

  الف و ب و ج) 4  الف و د) 3  ب و د) 2  ج) 1

وجود آمدن آب جـذب سـطحي در        علت به ) سطح مخصوص (طح ويژه    همانطوركه ديديد، دو قطبي بودن مولكول آب و بزرگ بودن س           :حـل  

با توجه به اين توضيحات واضح اسـت كـه فقـط            . هاست  باشند و همين آب جذب سطحي است كه علت رفتار خميري در رس              اطراف رس مي  

  .پاسخ درست اين تست است) 1(و گزينة بوده صحيح ) ج(عبارت 

 )85 - سراسري(  ري خاكهاي ريزدانه رسي صحيح است؟ يك از جملات زير درمورد خاصيت خمي كدام  : 6  تمرين

  . هاي آب است هاي رس و قطبي بودن مولكول علت خاصيت خميري بزرگ بودن سطح مخصوص دانه) 1

  . هاي آب است هاي رس و قطبي بودن مولكول علت خاصيت خميري كوچك بودن سطح مخصوص دانه) 2

  . هاست هاي مثبت در سطح كاني هاي رس و تمركز يون علت خاصيت خميري بزرگ بودن سطح مخصوص دانه) 3

  . هاست هاي مثبت در سطح كاني هاي رس و تمركز يون علت خاصيت خميري كوچك بودن سطح مخصوص دانه) 4

  . پاسخ درست اين تست است) 1( با توجه به توضيحات تست قبل، واضح است كه گزينه :حل 

  ايجاد خاصيت خميري ايجاد آب جذب سطحي  قطبي بودن مولكول آببزرگ بودن سطح ويژه

 باشد؟  هاي زير در مورد چسبندگي خاك رس صحيح مي يك از گزينه كدام : 7 تمرين

  .آيند وجود مي  رسي بههاي چسبندگي رس خشك در اثر نيروهاي جاذبه و دافعه الكترواستاتيكي بين كاني) 1

  . شود چسبندگي در رس مرطوب ناشي از آب جذب سطحي بوده و باعث رفتار خميري در رس مي) 2

  .  شدن رس، عامل ايجاد رفتار خميري رس استمرطوبچسبندگي در رس خشك ناشي از نيروهاي جاذبه الكترواستاتيكي است و در صورت ) 3

  . هاي رسي است روهاي جاذبه الكترواستاتيكي بين كانيچسبندگي در رسِ مرطوب ناشي از ني) 4

  . پاسخ درست اين تست است) 2( با توجه به توضيحات متن درس و دو تست قبلي، گزينه :حل 

A��� ��� ,�-'���   

ساختمان . شود  ه مي خاك گفت  ساختارخاك يا    ساختمانترتيب قرار گرفتن ذرات خاك در كنار هم و تأثير آن بر روي نيروهاي بين ذرات،                   به

  : باشد صورت زير مي اي و چسبنده متفاوت بوده و به هاي دانه خاك در خاك
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 هاي رسي صحيح است؟   از عبارات زير درمورد كانييك كدام -1

  . باشد ها كمتر مي موريلونيت ها بيشتر است ولي از مونت ها از ايليت پايداري كائولينيت) 1

  . ها كمتر است ها و كائولينيت موريلونيت ها از مونت ابعاد ايليت) 2

  . باشد ها مي ها و ايليت ائولينيتها بيشتر از ك موريلونيت تمايل به جذب آب در مونت) 3

  . باشند هرسه مورد فوق صحيح مي) 4

باعث بروز خاصيت رواني خاكهـاي مـذكور        ... عامل رفتار خميري و     ... توان گفت كه      اص رواني و خميري خاكهاي ريزدانه رسي مي       ودر مورد خ   - 2

 )80-سراسري(  .  شوند مي

  آب جذب سطحي، قطبي بودن مولكول آب) 1

   سطحي، آب آزادآب جذب) 2

  هاي پتاسيم و كلسيم و سديم هاي آب، وجود يون ي بودن مولكولبقط) 3

  هاي خاك رس، جايگزيني فلزها با ظرفيت بيشتر هاي با ظرفيت كمتر در مولكول جايگزيني اتم) 4

 )88-سراسري(  .  باشد مي... هاي رسي وجود بارهاي  علت اصلي چسبندگي در خاك - 3

  هيدرواستاتيكي) 4  الكترومغناطيسي) 3  ستاتيكياروالكت) 2  الكترواسمزي) 1

/هاي جامد آن  درصد و چگالي دانه20 رطوبت يك نمونه خاك اشباع - 4
s

G  2  اين خاك كدام است؟ ) پوكي(تخلخل . باشد  مي5

1(/0 5  2(/0 67  3(/0 33  4(/0 45  

اگر - 5
s

G  هاي جامد خاك،     چگالي دانه   ،ميزان رطوبـت e    نـشانة خـلاء ،n   پـوكي و A          ـصـورت حا   ن درصـد هـواي خـاك باشـد، در آ  ل ص

eعبارت
A

n
(   كدام است؟ (

1(
s

e G  2(
s

e G  3(
s

G1  4 ( هيچكدام  

هاي جامد خاك كدام رابطه، بين چگالي دانه - 6
s

Gدرجه اشباع ،
r

S ضريب تخلخل(، نشانة خلاء  (eو درصد رطوبت باشد؟   برقرار مي   

1(s

r

G

e S


  2(s r

G S

e 
1

  3(s r
G S

e   4(s

r

G

e S




1
  )88 - سراسري(  

0/هاي جامد يك خاك برابر       نسبت حجم فضاي خالي به حجم دانه       اگر - 7 2/ترتيـب برابـر   هاي جامد و درجه اشـباع خـاك بـه     و چگالي دانه  8 5 

0/و gr/ صورت جرم مخصوص اين خاك برحسب  باشند، در آن75 cm
3

(   چقدر است؟ (

1(/1 5  2(/1 67  3(/1 72  4(/1 9  

0/خاكي با رطوبت   - 8 /هاي جامد خاك      هاگر چگالي دان  . شود   درصد، متراكم مي   81 تا رسيدن به اشباع    2
s

G  2  باشد، وزن مخـصوص حالـت       7

)ترتيب كدامند؟ خشك و اشباع خاك در اين حالت به )/w
kN m  3

10 

1(,/ // /
3 3

20 2 16 8m mkN kN  2(,/ // /
3 3

20 2 16 2m mkN kN  

3(,/ // /
3 3

19 4 16 8m mkN kN  4(,/ // /
3 3

19 4 16 2m mkN kN  

0/وزن مخصوص خشك خاكي    - 9 0/اگـر تخلخـل نمونـه برابـر       .  وزن مخصوص حالت اشباع آن اسـت       8  در آنـصورت وزن مخـصوص       ، باشـد  4

خشك
d
( /: برابر است با(

w
kN m  3

10( ) 

1(/
3

16 mkN  2(/
3

18 mkN  3(/
3

20 mkN  4(/
3

22 mkN  

cmاي شكل به مساحت      استوانه ةمقداري ماسه خشك در لول     - 10
2

حجم آب لازم بـراي اشـباع نمـودن         .  ريخته شده است   cm75 و ارتفاع  200

cmهخاك درون استوان
3

gr/وزن مخصوص خشك ماسه چند.  است5000 cm
/ است؟3 /

s
gr cm  3

2 7( ) 

1(2  2(/1 8  3(/1 67  4(/1 5  
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هاي  اگر چگالي دانه  . شود   گرم مي  150 گرم از آن خاك بعد از خشك شدن در كوره          180 گرم و وزن   4000متر مكعب از خاكي      سانتي 2000وزن - 11

2/جامد خاك   ل اين خاك كدام است؟صورت نسبت تخلخ  باشد، در اين67

1(/0 5  2(/0 55  3(/0 6  4(/0 65  

gr/در تست قبل، وزن مخصوص خشك خاك -12 cm
3

 . ه را اشباع خواهد كردآب، نمون ... grبوده و تقريباً ... 

1(/1 1/)2  83 و67 1/)3  83 و75 1)4  138 و75   138 و/67

/ ها   و چگالي دانه   gr540 و وزن خشك نمونه    cc320در يك تست نفوذپذيري، حجم نمونه اشباع       -13
s

G  2 )تخلخل.  است 7 )n    اين نمونـه 

 )73 - سراسري(  :  عبارت است از

1(/%37 5  2(/%45 5  3(%35  4(%55  

/ قلـوه سـنگ بـزرگ بـا        kg300به درون اين خـاك    .  است kg1900 داراي وزن  ي خاك خشك  يك متر مكعب از    -14
s

kg m  3
 اضـافه   3000

kg/وزن مخصوص خاك مخلوط جديد چند. كنيم مي m
  خواهد شد؟ 3

1 (2020  2 (2200  3 (2000  4 (2450 

0/ رطوبت ميزاناز خاكي با     - 15 2/هاي   و چگالي دانه   2 13/شده و با   گرم برداشته    600اي به وزن    ، نمونه 65 سـپس  . شود   گرم پارافين اندود مي    5

اگـر وزن مخـصوص     . آورد  وجود مـي    متر مكعب، افزايش حجم به       سانتي 315شود كه در اين حالت      نمونه مذكور در ظرف مدرجي انداخته مي      

/پارافين /gr cm
3

0  ل خاك چقدر است؟  باشد، نسبت تخلخ9

1(/0 5  2(/0 59  3(/0 65  4(/0 67  

kN/ درصد رطوبت، متراكم و وزن مخصوص مرطوب آن به         20خاكريزي با  -16 m
3

2/هـاي آن    اگر چگالي دانه  .  رسيده است  20  باشـد، درصـد     5

w/. اشباع خاكريز را تعيين كنيد
kN m  3

10( ) 

1(%58  2(%67  3(%85  4(%100  

لايـة مـورد نظـر خـشك بـوده و وزن مخـصوص آن              .  متر بـرروي يـك بـستر سـنگي قـرار دارد            5ه به ضخامت  دان  يك لايه خاك درشت    -17

mkg/برابر 3
گردد؟ از تبخير و خـروج آب از لايـة مـذكور      متر بارندگي در منطقه باعث اشباع شدن اين لايه مي           چند سانتي . باشد   مي 1800

2/ هاي جامد خاك را برابر  كنيد و چگالي دانهنظر صرف  .  درنظر بگيريد7

1(250  2(167  3(150  4(133  

د و نسبت تخلخل    درص 20يك نمونه خاك با رطوبت     - 18
3

صورت درجه اشباع خـاك       اگر درصد رطوبت خاك دوبرابر شود، در آن       .  موجود است  2

)/ ؟كند ميچه تغييري  )
s

G  2 5 

)2  . شود دوبرابر مي) 1
3

2
)3  . شود  برابر مي

4

3
  . كند تغييري نمي) 4  . شود ر مي براب

 : صورت  درصد مقدار اوليه داشته است، در آن25درجة اشباع يك خاك با ثابت ماندن حجم آن، افزايشي به اندازه -19

0/نسبت تخلخل خاك، ) 1   .  مقدار اوليه خواهد شد8

1/ميزان رطوبت خاك، ) 2   .  برابر مقدار اوليه خواهد شد25

0/ترتيب نسبت تخلخل و ميزان رطوبت، به) 3 1/ و8   .  برابر مقدار اوليه خواهند شد25

4(/0   .  به ميزان رطوبت خاك اضافه خواهد شد25

2/ جامدهاي  الي دانه يك نمونه خاك با چگ     - 20 0/، نسبت تخلخل5 برحـسب  (چقدر آب به آن اضـافه كنـيم   .  رطوبت موجود استدرصد 20 و5

cmهتا حجم نمون) گرم
3

  افزايش يابد؟ 25

1(/12 5    2(25  

  . باشد اطلاعات داده شده كافي نمي) 4    50)3
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 كدام اظهارنظر درمورد اين خاك صحيح است؟ . شده استوزن مخصوص خشك يك نمونه خاك، با افزايش رطوبت كم  -21

  .  شده استحجم نمونه دراثر افزايش رطوبت تغييري نكرده است ولي خاك اشباع) 1

  . حجم نمونه دراثر افزايش رطوبت افزايش يافته است ولي خاك اشباع نشده است) 2

  . حجم نمونه دراثر افزايش رطوبت تغييري نكرده است و خاك ممكن است اشباع شده باشد) 3

  . حجم نمونه دراثر افزايش رطوبت افزايش يافته است و خاك اشباع شده است) 4

 . يابد ميالزاماً افزايش ... به يك نمونه خاك، به هنگام افزودن آب  - 22

  هاي جامد خاك  نسبت تخلخل و چگالي دانه) 2    نسبت تخلخل خاك) 1

  ميزان رطوبت و درجة اشباع خاك ) 4    ميزان رطوبت خاك ) 3

cmاي از رس اشباع به حجم       نمونه - 23
3

cmشك شدن در كوره    بعد از خ   gr210 و وزن  105
3

 gr175 كاهش حجم داده و وزنـش نيـز بـه          15

 هاي جامد خاك كدام است؟  چگالي دانه. رسد مي

1(/2 5  2(/2 6  3(/2 67  4(/2 73  

cmيك نمونه خاك به حجم     - 24
3

2/هاي آن  و چگالي دانه  gr1500وزن خشك اين خاك   .  موجود است  gr1800 و وزن  1000  تعيين گرديده 65

0/اگر نمونه مذكور بدون كاهش حجم به ميزان       . است gr/صورت وزن مخصوص طبيعي آن چند       از رطوبت خود را ازدست دهد، در آن        1 cm
3 

 خواهد شد؟ 

1(/1 8  2(/1 75  3(/1 65  4(/1 6  

صورت يك استوانة يـك ليتـري         طور يكنواخت مخلوط و به      ، به  درصد وزن خاك است    20مقداري آب كه معادل      يك نمونه از خاك خشكي با      - 25

1/متراكم شده و وزن آن     2/هاي جامد اين خاك برابر      اگر چگالي دانه  .  كيلوگرم تعيين شده است    8 صـورت نـسبت تخلخـل        باشد، در آن   5

 : ستوانه يك ليتري برابر است باا

1(/0 95  2(/0 67  3(/0 5  4(/0 33  

kg/ درصد و وزن مخصوص    20اي با رطوبت طبيعي     قرضه - 26 m
3

انتقـال خـاك از     بـراي   . رود  كار مـي    يك خاكريز متراكم به    جهت اجراي    ،1920

mهايي به ظرفيت  خاكريز از كاميونقرضه به محل اجراي
3

  است؟ tonوزن آب حمل شده توسط هر كاميون چند. شود  استفاده مي12

1(/19 2  2(/12 9  3(/3 84  4(2  

2/هاي   خاكي با چگالي دانه    ،از يك منبع قرضه    - 27 0/ و نشانة خلاء   7 . شـود    برداشته شده و جهت احداث يك خاكريز به محل كارگاه حمل مي            8

0/ترتيب  ريز متراكم، ميزان رطوبت و وزن مخصوص خاك به        پس از اجراي خاك    / و 2 /kN m
3

21 حجم خاك قرضة لازم،    . دست آمده است     به 6

1/ احداثجهت / است؟چند مترمكعب مترمكعب خاكريز متراكم 0
w

kN m  3
10( ) 

1(/1 2  2(/1 33  3(/0 83  4(/0 75  

kN/ رطوبت و وزن مخصوص20%خاكي در حالت طبيعي خود در منبع قرضه داراي       - 28 m
3

مل شـده  اين خاك به مكان موردنظر ح. باشد  مي18

kN/ وزن مخصوص خاك در حالت متراكم برابر      . گردد  و متراكم مي   m
3

براي يـك مترمكعـب خـاكريز     . باشد   مي 10% و درصد رطوبت آن    22

mبرحسب(باشد؟  متراكم چه حجمي از خاك طبيعي موردنياز مي
3

 )83 - سراسري(  )

1(/1 33    2(/1 25    

3(/0 75    4(/0 67  

Wيك كلوخه از خاك خشك با وزن - 29 gr V و حجم اوليه400 cm 3
نهايت حجم آب داخل ايم و در   را در داخل ظرف مدرجي انداخته250

cmظرف
3

 . وزن مخصوص اين كلوخه را در حالت اشباع آن بيابيد.  افزايش يافته است150

1(// gr cm
3

1 6  2(/gr cm
3

1 8/  3(gr cm
3

2 /  4(gr cm
3

2 2/ /  

4/يك كاميون،  -30 10خاك با رطوبت   تن   4 mخاك ريخته شـده روي زمـين      اگر به   . استتخليه كرده    را بر روي زمين      %
3

 آب اضـافه كنـيم،      1

 رطوبت جديد خاك چند درصد خواهد شد؟ 

1(%33  2(%34  3(%35  4(%36  



 

  

      
 43  هاي فصل اول  تست

 

 1- )3( 

نسبت به توان گفت چون مونت موريلونيت  ميكه در متن درس آمده است، شده در مورد اين سه نوع كاني رسي ارائه با مراجعه به توضيحات 

  . صحيح است) 3(گزينة بوده و  تمايل به جذب آب در آن بيشتربنابراين دارد، بزرگتري سطح ويژة بقيه 

  . ببينيدرا ) 2(و ) 1(هاي  گزينهمطرح شده در هاي  توانيد علت نادرست بودن عبارت شده در همان قسمت ميارائه طبق توضيحات 

 2 - )2( 

و آب آزاد   ترتيب آب جذب سـطحي         به ،هاي رسي   رواني در خاك  نيز بروز خاصيت    خميري و   رفتار  توضيح داده شد كه عامل      ) A-4(بخش  در  

  . باشد مي

 3 - )2( 

  . جاذبة الكترواستاتيكي استنيروهاي ها، وجود  ، عامل اصلي خاصيت چسبندگي در رس مطرح شد)A-4(در بخش كه ) 6(طبق سؤال 

 4 - )3( 

،چون
s

G و 
r

S    خاك اشباع است و ( را داريم
r

S 1صورت زير   حجمي استفاده كرده و به ووزنياز رابطة تركيبي بنابراين ، )باشد  ميe را 

  : يابيم مي

  
s r

G S e e e     ⇒ ⇒0 2 2 5 1 0 5/ / /  

)خاكتوان تخلخل  ميدر ادامه حال  )n  دست آورد سادگي به بهرا :  

  
e

n

e

  
 

0 5
0 33

1 1 0 5

/

/

/

  

 5- )2( 

  : كنيم صورت زير باز مي خواسته شده را بهابتدا عبارت 

  ( )

v

a
s a v w v w

v s s s s

V

VV V V V V Ve
A

n V V V V V V

V


       

wسپس مقدار

s

V

V
  : كنيم محاسبه ميصورت زير  بهنيز  را 

  

ww

w

ww ww

s s

s sss

s

ss ww

WW
V

V W
G G

V WWW
V
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⎪
⎪
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⎪
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  : حاصل عبارت داده شده در صورت سؤال برابر خواهد بود بادر نهايت و 

  ( )
s

e
A e G

n
   

 وA  ،nدر متن درس، ديديم كه رابطه زير بين ) 15(در تمرين  :كوتاهترراه حل 
r

Sبرقرار است  :  

  ( )
r

A n S 1  

  : كارگيري اين رابطه در عبارت داده شده در صورت سؤال، خواهيم داشت حال با به

  ( ) ( )
r r s

e e
A n S e eS e G

n n
      1  

 

 6 - )3( 

معـروف حجمي يعني رابطـة  و تركيبي وزني در واقع همان رابطة ) 3(توان مشاهده كرد كه گزينة   با كمي دقت مي   
s r

G S e  باشـد   مـي، 

  . صحيح استپاسخ همين گزينه بنابراين 

e

a v w
V V V 

s r
G S e 
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 7 - )3( 

 فقط كافيست در تمـام رابطـه      بنابراين براي نوشتن رابطه جرم مخصوص       . داردآن  اي مشابه با وزن مخصوص        جرم مخصوص يك خاك، رابطه    

   :شوداستفاده ) جرم مخصوص (از) وزن مخصوص (جاي به

  
( )( ) s ws w

t t

GG

e e

   


 
 


11

1 1
  

  : نويسيم حال براي حل اين تست، طبق اطلاعات صورت سؤال، مي

  
v

s

V
e

V
 0 8/   

  
s r

G S e      ⇒ ⇒2 5 0 75 0 8 0 24/ / / /  

در نهايت مقدارو 
t
شود با  برابر مي  :  

( )
/

t
gr cm   
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  : را در نظر بگيريدخاك  خشك و اشباع هاي روابط وزن مخصوصابتدا 
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 : توان نوشت طبق اطلاعات صورت سؤال، مي
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)در نمونة مطرح شده، حجم كل )Vاي است  برابر حجم لولة استوانه:  
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 45  هاي فصل اول  تست

)در ادامه نسبت تخلخل اين خاك )e شود صورت زير محاسبه مي سادگي و به به نيز :  
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  : يابيم ، درصد رطوبت آن را مي گرمي از اين خاك180 ابتدا با استفاده از اطلاعات داده شده در مورد نمونة
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  : سادگي قابل محاسبه است وزن مخصوص خشك خاك به
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cm اشباعِ جهتمحاسبة مقدار آب لازم     براي  
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 خاك داده شده، بايد توجه داشته باشيم كه اين آب اضافي قرار اسـت جـاي هـوا را در                     2000
 همين علت بايـد حجـم هـواي موجـود در تـودة        به. عبارت ديگر اگر آب كاملاً جايگزين هوا شود، نمونه اشباع خواهد شد             به. تودة خاك بگيرد  
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