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 ��,�%9Alluvium ���S �� �)> .�D!�� �� �� �(
� 
B�( (
��  ��
��
� ���
�L   
�-(��9 ?
.�>  I 
�I��� �   8���XI � 8����"

��>��  �����)S �  8
���
� �� 8�
(�  8
�    M��� ���> �
�Y(� � 
�B�( M��2 A(� {�)= 8��
� .  M�X�� ��=   8
��  � 
�B�(

Glacialtill ��m �� 5��� � 5E��
� �)/��  �(
���
� A(� � ���� �""}= c�+% 8
��� ���= 
= <� �� 
��9 ������ �� M��  
�

� 8�� 
(��> ���� M��2 )/& �% �� t( Q��� �� 
( � ���� M��2 a! ���. M��% t( J�m �� �� �%9 �� ��
� �(9 (
��  �= ��

A"�� �� ��
� �� �� ���  8
�MX"� C"��= Q%
� 
��9 �(� �/"�)% ��> A"�� �= .� 
B�( 8
��,�%9 �� 
��X�� �= ��)�(� 

Glacialoutwash �� ���
� .��
� +"� �%m
& 8��"�  
��/4
, �% R"> 8
���� �� ��  8
�
Y%
& �
=)� �� ��
� ��)�(� ���  
�

MX�� �= 1�)4 �% �� ��  8
��;= 8�� ��(
��,  
� M�,
(  ���   �+�(��� ��)�> 8� Colluvium  ���  ����
� .   7
�% 8
����)�

S��
� ����XS 8
����  8
�Q"-�= �� ��
� 8��
� �� ����. 	
� 
�Q"-�= 6
�
"S �� � 9 8  ���  ��)�> .    
�= 6
��
"S ���)S

�(+Y= M0�� ����� A""�= 8���2 	
� 
�M�� � 9 8 .  

 ���#�(Residual material)  Rocks  

��> Q"-�= 
�"�
� �� 
��� ���. �M,
( A"�� �� ��"�� �)!% �� ���X� ��.� �(
"."> R"��= 
( �:�0 �� 1�
�0 
�"�
 

�� ��)> .��(� �)/��� M 
@% �7).�� � ��)% A"�� 
�"�
� �(
"."> R"��= �� ��)> . �:��� ���2 �� 
�"�
� �-(+", ��)�

 ?
2 �% 
= ��� �""}= M�� A-.�2200 M�� ��> ���
�> P/��� ��
� .  

 ?��&1 .	
� ��).0 8
�"�
� �� 8����= 

Quartz (SiO2) Calcite (Ca Co3) 

Feldspar (KAlSi3O8) 5"�
�I 1
;��/,  

Feldspar (NaAlSi3O8) 5(�� 1
;��/,    

Feldspar (CaAl2Si2O8) 1
;��/, 5"X/�  )M(
=�)s9(  

Mica (K(Mg,Fe)3AlSi3O10(OH)2 )M"=)"%(   

  

 
��� 'I Q-���
�"�
� 8����= �� ��    
���� A�(� �Y(���= 6�> ��� ?):@� 	
� � ��>
%  ���  ��>
%.  �� 
���� 

�� 5"XD= ���� �� �� 6�)= ��� 8��%:  

1 .Igneous rocks  : �� J�Z� 8
�"�
� �� �%���9 �� ��
& Q->  ���M�� ��> Q"-�=.  

2 .Sedimentary rocks  :t( {�)= �� � 9 � ����� ��+&� ��  
�  M�(
�� �� � M�� ��> Q"-�= M�� ��> ���� J)�� J9 
( �

A"�� a!� �� F(
��, �/"�)% ��� ��> $.&.  C 
� 8
� ��"�� 
( 
��� �� 1
%)�� A(� ���> G��� 
(�� J9 �� 
( ���.  
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3 .Metamor phie rocks  :     A�(� � M��� �%)��� 8
���� 
( � A(�m9 8
��� �� 
( 
��9 �
��� �� ��)S�S� 8
���

� � �
�, M@= 
���6)S�S� 1���2 �&� �� ��)>. ���9�% �� �� �)>  {D,3 �� �4�� 	
� 
�7
(� 8�@�� 1�  ��)� ��

 ���
� ��
% 8��
�(Residual parent material) M�� ��> Q"-�= . A(�m9 8
��� ��X% �� Q@� �� 	
� A(� �

     �
���(�D= � M���� �����9 �)��&)% �%)���� � H��(�),
�� ���"D% 	
��� 
���8     ����> Q��.2 8��
��� ��)��� �� ���(�  

 (Transported parent material) ��> Q4
2 ���.  

cumulose       A(�"�> 
�( � �)�> 8
��%9 �� ��
�"S 8
(
D% A(� � ��> Q4
2 6
�
"S C�
� �(+Y= �� �� ���X� 8��)�

��"I G.0 5� $.Y= �� ���@� 
��9 �(+Y= 6u"X�� �)&� K�0 M/�% � ���� �� �)> .  

  
��
� T�� �� 8�
X�
� 17
���� � Q�, �� �� 8�4
�0 b)� A"�B.� �
Y(� �� ���� M".�� 	
� M>)��� A""�= �� �)> .  

 � 5"X/"�Al � ��
� 8
�%�(�  8
�M�� ���.  

Mn,Fe � )"���"X�� � 17
���� � Q�, ��M�� �O�� 	
� T�� �� � ���� M��> �
"2� � 6.  

Na,k � �� 
��"s)/� � <)�)� � <� 1��m �
���� R�� ��)>.  

Ca, Mg � �� <� 1��m 6�> � )- ), R�� �)>.  
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M�� 8�
X�
� Q��)0 M,��"I 8��% ���
� J)��� G�
�� �� ��
� �(
"/� 8
�=
�%�� �)&� .  

 A"% �� �(
���58- 51  1
;��/, �4��)���3�)=�L M"� 9 M(
=�)�� �(  	
� <� 6�+"� �����54 %M��.  

2 .12 � 67  

���X� �."/�� 5�� Q�
0 �� 
�� � �S���
% . Q"-�= �� �� 	
�(
",��}& ��0 � 8��/% ���
� �(
�/�
0 
% � ��>�� �O�� 

�""}= �� ��%
(.  �% �� �%9 ���D����� 	
� �� 	
� a!� 8�� 69 �� ���D� �_ �� ���� ��X% b)N)� A(� �% �)> ��  � �+(�

J
���� 1�):% ���D� �_ 8�
& �� �)> .  ��/.& �� ?
� ?3� �� 69 $(�)= +"� � �� �� 
( L|�% L6��
% 1�):% �S���
% ���D�

	
� 8�"S Q"-> M0�� � ��)S �% �� ���X� �/4� 8
�/�
0 ����� �"O
= .     � 	
�� Q"-��= M0��� ��% �S����
% F(�+,� 

	
� 
�|�^ 8 ��  +"� �S���
% 1�> A"�B.� � �(�+,� ��F(
��, LJ
���� ���D� ���� �"Op= 	
� A�,� A"% �� � . Q:, $(�)=

M�� ����)��% M".�� �� +"� �S���
%� ��� 	
� �% �� ����
% ��(� ��  �
S�(� �� ��
%)��S�(��    	
�� ��% �� ����
% �% M�X�

��, K�S �� M>�� ���)� 8��.� �"O
= �+(� .     �O)�� Q��
0 ��� M��� ��
"S F>)I ���D� � ��)S ����� A""�= 
�� � M%)��

	
� Q"-�= �� 8�(� �� ��>
% .M�� |�% � 6��
% 1�):% U+(� �� ���D� �_ �� M�� A(� ����� 6
�� 
�� .  �/� �)�!% �

 �% 8��.� �O� 6��
% 
% �X(
D� �� |�% �� ���9 M��% J9�S�(��)� ���� . |�% �� ��
�� �7
.�2� ��(�9J ��  ��� 	
� �)>

 ��(��, � M���S�(��)� K
Y�� 8��� �% 5� 8
�� �� �(
"."> �� �)> .�()�%9 �(��
� � ���� F�
� �� �"��= A"(
I 8
��  ��

�� F(�+,� ���. F(�+,� +"� <� Q"-�= ��7
� 8
�� A"�
"� F(�+,� 
% �� �%
( . 5"�/�� �"O
= M@= +"� <� ��)S   ���� �����

 )s
� � ��-�� 8
�."/�� �� M"/� <� �7).��"�"M M,
( ��%)��� 8
�."/�� �� �� �)> .   8
���
"�� FY��� 8��% Q.0 ��

 8
��)��
, �(�)� � J9���� 8����% ���% ��)� ��/��� �� 
��9 �� �� ���"S �� ��% K
� �� M%)�� '(��� � 6��
% �)��
, 6�)= .  

  ���! ��"#�$)R :( ��
" 
� �S���
% A"�
"� M�X� �� M�� 1�
�0(N)     ��
" 
�� 1����2 ?���� �%)T  =   ��&�� R�X2�%

���
� ���S (���� 6
�� �(� ?)��, 
% � �� �)>:  

 
T

N
R =   

���� 5"D�X� �!%�� 1���2 �&�� �
(��� 
% �"��= �
(��� �� �(
Y�9 ��L K)/�� 6��
% �)��
, ��  H( F(�+,� �%��% �� �� ���

 ��_ �(
% 1���2 �&����."/"� �>
% �����% ?�
��� �.s�� M%)�� 
= ��
�% |�% 
( 6��
% .   L	
�� Q"-��= P/��� G�
�� 8��%

��� 6��
% 8
��)��
,���
@� �=�
 �� ����S .�/�
-= �D!�� 8��% 6��
% �)��
, �3�� 	
� 
� �
"�� 8 )   �,��S ��E� �� 6���%A 

��
� T�� (50-35 M�� .  

19 � � 14
700 � � 500=R  

(!�)� *�+��:  M�X�
S

N � {�)�� �S���
% A"% �)&)� M�X� �� MX=�
�0 ��
" 
� Q"X�
�I �"��= � �D!�� H( ��
" 


 �D!�� 6
.�)% �7).�� �� Q"X�
�I �"��= � �2����."/"�     ���>�ZS ���X� ��X(
D� ��% �/@� 6��
% 
( � Q(��= J9  ���  �)�> .

M�� ���9 8
�%9 a!� �� A-.� �"��= �����2 �� MX=�
�0(. '(��� A(� ��  ���"�� �S��)� A"_ $N� �� b3�� 8��% ���)= 

�	
 
� ��"S ���� ��
���� ��)� 	
� �� J9 8����� F(
Y�S �%
(��� +"� � .Q"-�= �(�)� � J9 G�
�� 8��%  	
��  
�� 8
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�
"�  M%)�� '(���6/0  � �8/0 �� �>
% .R"=�= A(�%:  

M%)�� '(��� = 
�"��=Q"X�
�I {�)�� ��
" 
� 

?��� �S���
%��
" 
� 
= 7.0

650

450 =  

�D� H�� 8�)� � J9 ��M�� ���"% R=��� �% ��
" 
� �S���
% �� ��
" 
� Q"X�
�I �"��= �� .    �)��.� � J9 ��.� ��O� ��

       ��
�%
"% H��� ��."� � H��� �(�)�� � J9 G�
��� �� 6
�
"S 1�� �
=)� �/:, �� ���D��� � 69 �� �>
� ��
"S F(��

� 1
%)�� 	
� 
� ���� J
�,9 �(�> F%
= ���� �� �
."D�X� �� ���"S .�
�Y"�� M�� �-(+", b)� �� �"��= . �� �(� �,�� ��

   ��% ���"s)� �)�4 � �(�> �@!� �"��= �O� �� 	
� A(�(� 8
�D,� �� ��> ��"�m 8
�%9 �2�)� A(� H�� � K�S 8
�/:,

��3�� � ���� M��2 7
% �(7 �% +"� �� �)� �"X�  8
�QD��� ��
�), �� ���� . �� '-0�%97�+� ���D� J)��� 8�)� � J 1

�� �@!� �"��= �� ���"% ��
.�9 	
� 
�       ��.s�� � �(��> F�(�� R��� ?
�� ?):, K
.= �� ������I � �,
� 6��
% � ��)%

�.s�� � +���� ��"�� $=��� � 
�/�& �
4):�� 6
�
"S �� �>
% . � R(��=   ��-(+", ��(+Y= �� M�� �(
"."> b)� �� �
� 
[

b)�)% 69 1���)� �% +"� J9 {�)= �� ���)"I.  

Q"-�= R&)� H�� � K�S 8�)� � J9 �� 	
� 8��
� ��)� Q�
-= �/� �)!% 	
� 
�  � C�
�� 8
�D,� 
% G.0 5� 8

 C���
�(A-C) �� ���S.  5�� 1�� � <)�)� a!� �� �
(� �
��X� �3�� �)&�L      �� ���,
"� R�(��= � M�>�� �
���X� 1��m

8
�"Su(� 	
� 
�M�� G�
�� A(� 8� � J9 G�
�� �� �-"=�)4 �� �7).�� J)��� �."� � J)��� ?���� 8�)� 	
� 
� 8

 Q�
� � +(
.�� 8
�D,� 8���� � G".0 ��,
( Q�
-=(A-B-C)Q"-�= �� �)> . R(��= 1��m � �,
� <)�)� 8�
2 ������ ��

8���"% `�,
( �� ��>
% .A-"  	
� 
� 
( �)�.� �� �>
� 8�"�� F���� ������ � ��)% �"D, 
��
% �E� �� �)%+� 8 �� H�9 6��D,

M�
��, 5-2 69.  

?��& 2 .1
"4):� ��(�D= �X(
D� 	
� 
�P/��� �(�)� � J9 �D!�� �� 8  

  U�� 
2�> 7 U�� #V��> @�;!��  N�O'� #V��> @�;!��  

pH  R/[�7>  R/[�7<  


�=
�%��  R/[�10٪>   R/[�10٪<  

� 9 ��)� � <)�)�  5� R/[�  
(� � �,
� R/[��  

��"�� 1��  5�  �,
� 8���2 
=  

8�
% 8
��)"=
�  b
�>� R/[�  �)�.� R/[�  

  
Q->2. H�� �2�)� � J)��� �2�)� 	
� �X(
D�  
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Q�
-= 6
X-( 8��
� ��)� �� P/��� 8�)� � J9 �� �� �(
��
� ��   1�
���� �3�
�� 1
"4):� 8���� ��%
(  ����.   ���2

& �"2
� H( �� M�� A-.���
� T�� �� M%
O �(
",��}  ���)2 b)�� M/�% 6
X-(A"�� ��
�>    �� 1�
���� �(�)�� � J9 �

� ��)% �%
�� �"[ R(��= ���� ��>ZS 	
� 
���>
% ��> Q"-�= �=�
��� 8 .'  8��
� ��)� �� ?
�� 6�)��%  �."� �2�)� ��

?���� H��L 	
� 
�A(����� 8 �-�9L      K���"�� 	
�� ���� � J)���� �."� �;��� �
D� ��Sierosem    �
"�� 	
�� �

)5(�)��_(   {(��> �� �J)��� 	
� 
� �/S 8Gley-pseudoqle �()�%9 �/S ��> � Q"-�= ��,
( �� �)>.  

  
 Q->3.  ���)2 �"Op=A"�� ��
�> 	
� Q"-�= �% �(�)� � J9 �  

A  .   1�)�:% ���@�� Q��)0 �(� 6�> ���@� 
% � �)> �� �=�
(� J9 ���D� F(�+,� 
% <� Q"-�= M0��
�� �� �D,� �(9.  

B  .�
(� M%)�� �� ��
�� ��   ���(� 69 �� 
�=
�%�� �� �D.0 �)> ���     � ���> �=�
�(� ��)�>pH  F�
�� 
�� �%
(.  
C  .�
� ��>
����� 69 �(+Y= � �-(^) )"% �" )= A"% ����)= � 9 �    {��)�� 8
��� �� ��>
��� �����2 �>
%

�� 1�)4 ��"S.  

$ 89 � :�� �		 ���� (�+ ���;� (3�<��% =>�?@� � A?� .B�� �	  

 69 M�
�N � $%�� ��� H( 69 a!� �� �(�"% �E� �� �� ��� ���=cm1 M�� .� �S� T�� A(� 8���47 %/"�" '

SiO2  69 6�� � �>
%25 /"� ���D� �>
% )/"�"':  

 '"/"� ���D�kg 75/11 =47/0 ×kg 25  

	
� Q"-�= A.N �� �S�L  �% '"/"� ���D�27 %�%
( Q"/D= T�� ���= 6��L     �)�> Q�D��� ���X(
% �� �X"/"� ���D�

�� MX=�
�0:  

25kg ×  27/0  = 75/6 kg 	
� Q"-�= �� 'I '"/"� ���D� 

75/11  - 75/6  = 5kg = 5 × 106
 mg �)> QD��� ��X(
% �� �X"/"� ���D�.  

 6��
% ���D� �S�mm3750  �� ���D� �)> 	
� ���� 69 P:� � �>
% ?
� ���/"� K�S  ���� QD��� � ��� Q2 �� ��"  ��L 

�� MX=�
�0 ?
D��� 8��% K�7 6
�� : 

?
�26718750105

187501018751875875.11875.1

187523750

6

32

=÷×
=×==×

=÷

mgr

mgr
litmmm

mm
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 ��
�� �� �S���
% 6�+"� �S� H�� Gmm 300 �>
%:  

?
�33331500105150010150

15.0115.015020300

6

32

=÷×=×

=×==÷

mgrmgmgrlit

mmmmm

 

�%��%132673333 ≈÷  

 
= K�7 6
��13 M�� �(�)��� G�
�� �� ���"% �%��%.  

��
S�� FD� 5� 1���2 �&��  8�����L F���� M0�� 1���2 �&�� F(�+,� 
% |�� H( ��  8
�F(�+,� �(
"."> ��  �%
(

J9 F�
� � ���"% �"��= M/0 �% �,�� �� ��()�%9 L % �/4
2 �3��� G()�= �� ��,�.     ��% 1����2 ��&�� �"Op= LQ(m ���).�

�� 6
�� �� 	
� <� 6�+"� ��� .M�� �(
"/� A(�m9 ��X% T��.  

  
��SO �(Grother) �!%
N  8�     Q��
0 K
�� ��% ��� ���� �
���"I 	
� Q"-�= �� 6��
% ���D� � 1���2 �&�� �"Op= 8��%

�()�%9 Leaching Factor �M�� K)��.  

)�()�%9 Q�
0(   LF = R-3.3T 

R  :��
" 
� �S���
% A"�
"�  
T  : ��
" 
� 1���2 �&�� A"�
"�)���
� ���S(  

 ���D� �_��LF �()�%9 �>
% ���"% M�� ���"%.  

3 . (�#8+ � ��<D)���"1D1�(  

M�
.� A"�� 
( A"�� a!� �� ��"4):� 8��/% � ��XI . 69 ?)� � R"> �(��� 8�+&����X� 8��/% � ��XI 5�� . ��

J
���� 1�):% �� �� �%9 ���D� 6
(�& �� 	
� ���� �� �� ���% 
( � �%
( ��  �)>)�O)� �S���
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��� �=���2 M(��� �� M��M(��"�� �3�� J9 6�� R(��= ��  ���%
( .

 ?�
�� �.Y2 �
(��� R&)� 
��� 8
��
"> � Z,
�� A"% �� ��� �2�)� �� J9 �
.Y��9  �% 8�(�> 8
��
�, � ���S �4��

���)(�  8
����� 
��� �� �(
.� .��� L�Y"�� �� � ��)% 1�
��� �
.Y�� 1���2 �&�� �% ��X% �
�, A(� �� 8�"}�� ��(��= 1

����.  

�Y"�� 
��9 6�(+� � �.s�� 8
� 
B�( �� +"� R(��= b)� �� (
",��}& ��0 �% ��X% �)>�  8
��( b
�=�� ��� �2 �D!��

M�� 1�
��� �.s�� . �
�-% ?
� ?):, �� 
��
�X�)� �� �D�X� |�% C��� ��� Q���2 ���( |�% �2 �3!4� �E� A(� �� 

�� ��� .  

��� � 
��S J�
�=��� R"> �
D� �� �u()% 
� 
B�( � 
��( ��!% 6�(+� � M��2 R&)� 
 ��    b)�� A�(� Q4
2 �� �)>

R(��= � 6�(+�L  �%)�� 8
��� Q"-�=- �(��� � {!�� � |
4 ?
->� �% �� M�� � 
B�(     ��"��� R�D0 �� '�I ���

A> Q"�� �� 1��m +(
� ���.� �% 
��(L M/"� ...��
% Q@� �� �� ���
� .� �)/�=  ��
��� +"� ?)/@� �3�� 8�
2 J9 �� 
�-.

���� |���� �% �(
��
�, ��"S ���� 
��� �
"> A"% �� J9 �� �� ��
� .8�
& J9 � 6��
% J9L    J���� Q���)0 A(��.�� ��

���X� �-(+", .)= 8�
(� Q"X�
�I 8^��� 
% 6��
% 1��!� ��(��= 1����  1
%)��� � 
��� 8�� �% 6
�� ���� �% �� M�� K

��O �� ���� .  

�"��	12  ���� �physical weathering 

����I  �(
��S�(��)� R�� �� �-(+", �� �� ��=�
�0 ��)>:  

1 .Freezing & thawing -�  �� . /.0  +1 : t( J9 ���� �� {X��� ��� ��     �� Q�4
2 �
�X��� 8���"� � �)>

t( MX� c�+% 8��D% J9 6�� �� �� ��� ��� �� ��� � ��
� �� ���)= .t( J9 ���� �� (��"� ����   ?�
���150   �� A�=

 
( $%�� 1),146  �% K�S)/"����
� ��� ���� ��"� $%�� �� ���.  

  �.Y2 �
X��� R(�N  

+=��)�  000310/0  

�)=��  000170/0  

��/���)�  000284/0  

M"X/�  000200/0  

  

2 ..  +1 234   +1 �35Heating and cooling : ��
� �
X��� R(�N |3��� M/�%  8
� 
���� *���� Q"-�=L 
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1�
��� 
�"�
� �
�D�� � �
X��� �� �>
% .��D�� 
( {X��� 1�
��� ���D.% 
�"�
� 6�> ��� � 6�> K�S 
% �Z  �� ��)> .  �Z� 


��� 6�> ��� R�� ��� A(� �� �)> .  

T��  ��> �I x�, � Q/� �4��   

T�� ��
�   25  

H�9 T��  30  

���� T��  2/0  

  

3 .  +1 67� .  +1 /�)3�wetting and drying  :6�> ��� R�� 6�> H�� � 6�> J)���  ���  �)�> . �

J9 �
X��� � �
�D�� �� �>
� A(� �� R�� A(� � �>
% �� )��� � 6�> H�� 
% 	
� �� �)> H�_)� F=��m 6�> J   ��=

 �� 	
� 1��m �% J9 ?)- )� M��� |�� M�� ��!� �� J9 ?)-/� ��(� �)> 8���� ����X� ���� �
%  ���  ����X_ .  A�(� �

����� �� J9 �(� 8
� )- )� �/�X� ��        � ��)�> Q�:�� �(��-( ��% K
��.� ��"[ R!� �� G(�� �� �"Y�� �D/2 Q�� 
= ���


�� ��"��)� A"�_ �� J9 6
.��
�t( �% �� �>
% .�E�% ��  6�> J)��� � �-�� J�
�= ���R&)�  5�E�  ���    ��� �)�>

M�� ���.� �
�, � 5Y2 F(�+,� 
% t( �%
�� ��"��)� A"�_ .  

4 . �7��5 8���9Grinding action  : A(� �� L�(� 1��m �%��% �� 1��m 6�"(
� Q.0   Q�DO 8���"� 
( �
% LJ9 {�)=

1�)4 �� ��� R�� Q.0 A(� � ��"S 1��m �O)� 6�> �� ���S . �!� �% ��"���S T�� H(20 ���
� ���  ���
( �� �� 'I

 �!� 
% T�� �)/� �% ��
���� ��X% �� ���)/"�2 ���
� ����> ���)� Q(��= 8 .T�� ��
�    M��� �,
�� �!� 6
.� �%5/1 

 �!� �% 
= ��� M��2 ��
���� ��X% �� ���)/"�2 ���
� �����% 8�.  

5 . �+�� :���;�� (<=��$Action of organisms  :   M��� ��� �����
� 6
�
"S ��(�   A(��=   ����� ���� �� 
����. 

�S��� A"�� Q��� �� �� 	
� 6��)�
& 
( 1��)&)� �� 69 6�> ��� R�� 	
� ��2 
% ���� �� ��)>.  

�"��	12  ��� & IChemical weathering 

�S�(��)� �� �7).�� �(
"."> �� R�� � ��� �� ��)> ��� 
�"�
� �� �)>.  

��
� 6�> Q2 M"/%
� �""}= R�� �� �/��)0 �� ���% 
� �� ?)/@� 
( 6�> Q2 �� MX=�
�0 ���S1 +" ���"�2  �=
�%�� �

6�>3 .��
� 6
.��
� Q-> �""}= R�� �� �/��)0 
� �� �� MX=�
�0 ���S: 8�"%94 ��
�L �6�> �"X�5  �6�> �
"2�6.  

1 .>�?@�7 :$(
� �� ��
& 5X& H( 6�> Q2 �� MX=�
�0 .R�� ��� A(� ��   8
���)( �% ��
& 5X& H( �� �)>

�)> H"-�= �+Y� .R�� 
� )- )� 
( 
��)( 6�> ��& A(� ��    M� 
2 �� 8����"% � ��S�+% �(
"."> 1��""}= �� �� �)>

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

1 . Solution 

2 . Hydrolysis 

3 . Carbonation 

4 . Hydrotion 

5 . Oxidation 

6 . Reduction 

7 . Solution 
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�(9 �)&)% ��
& .?
�� :  

OH,Cl,NaOHNaCl 22

−+
 ←
 →+  

����I ��  8
��S�(��)� �� �� �.�� �� �(
"."> �� +" ���"� ��� 6�> �=
�%�� � �� �>
%.  

2 . +1 �A�B!3#1  :6�> �=
�%��L M�� H"�%�� �"�� 
% R"��= H( F���� .(H2CO3)    A%��� �"�X�� 8� ���� �� J9

�" )= P"�N �"�� H( �)> Q2 �� �)> . �� ���%CO2 Q4
2 ��X.=� �� ��   � �-(^)� )"% '��= �� 5E0� M.X� � � �)>

Q4
2 6
�
"S �(+Y= �� ��
� ���2�� � ���% 6�> Q2 R�� Q4
2 H"�%�� �"�� �Z  �)> 
� �� �)>.  

−+ + →+ 322 HCOHOHCo  

( )
2333 HCOCaHCOHCaCO  →++ −+
 

 5"X/� 1
�%�� �%)?)/@�(  ?)/@� 5� M"X/� 

3 . +1 C�<D�2 :� A�,�S �
"2�6���-  �� �>
% .����I  8�M�� �% 6���- � 69 �� �� M�� ��  ��(9 .   F(�+�,� ����� �
�% 

�� F�
� M��� �
% � �%
( �� �%
( .��
� �
"2�  
�  �)�> ��
�� 8���(
I
� R�� M�� A-.�   69 M�" 32 �    
�( � ��%
( F(�+�,�

$(�� ��
� � �)> �=�
(� �/��� 8
���"� <����  �=�)> ���.  

"�� *�� ���)I ���4
�0 A(� A(��.�� �� ���X� M",�r H( �� F"% 8���� �4
�0 �� ���% LA �� ��=�
�0:   

Fe     M",�r 
%2  �3   

 +���Mn    2  �3  �4    

 ��S)SS   2-  �0  �6   

 K)(�
���  3  �4  �5   

'�   L��41  �2  

 F�
� 
( F(�+,� 
% �� ���� 8^��� 1��""}= �% ��X% �"X�� M 
2 �� �:�0 �� 8���(
I�
Y(� 6���- � ��    8���% �)�>

M�
"2� � 6)"���"X�� Q"X�
�I K
� �% �� 8�
"�� �� 8^��� 1��""}= A(� A""�=L  ��
�����  ���      F����� ��� Q"�X�
�I � �)�>

�X(
D� �(� F���� Q"X�
�I �% M�X� �� M�� ��X� M".� H( �(
"."> �� �)> .  

eHH 222 +=  

A(� �
"2� � 6)"���"X�� Q"X�
�I ��4 �%��% �� F���� �� ���"S.  

M�� ����� �
"2� {"@� 69 �� ���� K
��� � ����� �"X�� {"@� �% �)%�� M��� ���0�L     1���� A"(
�I ��% 7
% �� �=�
��%

F(�+,� �S���� �
"2� �� �%
( .  

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

1 . carbonation 

2 . Reduction 
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F����  8
� � ��4 A"% Q"X�
�I �(�
D� �� {D, 	
� Q"-�= �E� �� � M�"�� �� �(
".">23/1 M �  �(Z;�
-��M�� . ��

 �� 69 Q"X�
�I �� ����� �"X�� M 
223/1 M�� ���"% M �L  {"�@� �� 6u"X�� �
S x��� � J9 �(+Y= R&)�  ���   �� �)�>

 �
S x��� � J9 �(+Y= R&)� �>
% ��.� ��4 �� Q"X�
�I �S� �,��2 H �� �)>) . 6���- � Z�� �% ���"% Q(
.= ��S�+% ���0�

M�� .(2� � 6)"���"X��1�)4 	
� �� �� M�� �=7
���� � Q�, A" �� �� 
" �� ��"S .  8���� ��� �(
��� �� 6)"���"X��


��)� )�L  L
�=
�%��1
-"/"� 
����� �(�+X% M".�� ���X� ���� A�9 8 .  

( )
olivine

FeOSiOHOHMgOHMgFeSiO ++→+ 32224 2
 

�)�� T�� �
Y(� R�� 6)"���"X��  8�	
� �� �� �)> . F(��"I R&)� 	
� �� ��S)S �
"2�	
� �0)� ��    ��� ����S

�"�� 1
� )� 	
�1 ��"�
� �� �)> .A(� 	
� 
� � L��,�%9 1
%)�� ��"QX  
���(� �� �)> .    ��% 
�(�� J9 �� �)�&)� 1
� )�

S2H L2FeS ��> �
"2� .�
Y(� T�� �%9 
( �
"� QS ��    K
��� ��% 69 �� ��)� )�� 6^���"� 8)% �� ���  ���    �� '�I ����

��-�� �% ��" )= H(�)� )� �"�� ��2 � 1
� )� 6)"���"X�� {(��> 8���� �� ���.  

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

1 . cat-clay soil 
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���� >��EA :�S�(��)� �� F���� A(��.�� �(
> �>
% �(
"."> .        
�% ?)�/@� 8
���)( ?�
��= �� M�X=�
�0 ��)�( ?�
��=

��
� �@!� JZ& �� �(
��)( 
� �� ���� �)&� 69 �� 
( � �)> .�
�_ &� ?�
�= b)����� �).  

6 .��� & I J��K�  

      K�)�= 
���9 �(
"."�> 6
.��
�� ��""}= 
% �>
% ��,�S K
Y�� �� �-"�
-� Q�
0 �� �/"�)% �=+(� 1
�!� �% 
��� �(+Y=

MX"� .�=�0
X� P/��� Q��)0 �"Op= 8��% ��"�� 6�> ��� K
�� K
X&� ��X� �)!� F(�+,� M/�% 
�� �� ���S .  Q���)0 ��

� 6u"X�� LJ9 �)%+�  � ���� M��> �(
"."> 8
������ �� ��7
�, ����� �� 8�
(� ?
���� � Q�, M"/%
� 
% P/��� 8
��"��

�""}= F"% � 5� �� A"�� ��
& ���)I ��)� M"�
� �� ����. `" �� K
� 	
� Q"-�= ��"�� L6
�� M>ZS 
% � v(���% �-(�)!% 

5���, ��
"S F(�� Q%
� �� �)> .�/� M 
2 ��L  � 1�>P�N      � 	
�� M�%)�� 6�+�"� ��% �.� �� Q�� �(
"."> R(��=

���� ��X% {"@� 1���2 �&�� . � �"���� �
D� �� �=�(�> R(��= J)��� � K�S G�
�� �� �Z (    ��
�%
"% H��� �2�)�� 


1�)4 �� ��"S .  

M".�� +s
2 �(� 17
���� � Q�, �(
"."> R(��= �� ���:   

 L-MN�  

� )- )� ?
���� � Q�, �(
��)= �% ��X% LJ9 8
pH    ��"}�� {"�@� 1����2 �&�� � 69 �� ��> Q2 ��)� M"�"� � M".� L

M�� .M�� ��
� �(
"."> C 
� J9 A"�� `��)I M�"�� �� �7)4� .      �� � ���> Q�2 69 �� ���2��% LQ�2 ��� 8
��-.� ��(�

�(7  8
�� 1
%)�� � 
��� 	
� 
� m)�� �� ���� .�"�
� 6
.��
� �� �)&)� 8
�-.� ��    � 5(+�"�� L5"��
�I L5(��� �3�� L


Q2 J9 �� L�-.� 1
�"��= �(
� �� F"I 5"X/� �� ��)> . 1���2 �� C 
� �!D� J920  �&�����
�  ����S    M��� ��
��36 

 5(�� � �/� �)� ���� �4��26/0  {D, � ';(^0014/0 �(
.� Q2 H�9 . �� � {"@� �� ?)/@� 8
��"�� ���D� F(�+,� 
%

E/[ �
(��� �Y"��� ���9 8
��^���"� M  A"�B.����+,� J9 ?3@�� 1��� �% L
��S 6�> �
(� �� �)> .   M�" 
�, �(���= �3��

 8
��)(H 1�)4 �(� ���� 
% J9 �� H"�%�� �
S 6�> Q2 K
�� �� ��"S.  

+− + ←
 →

 ←
 →+ HHCOCOHOHCO 33222  

 �% J9 6�> �+"�)( 
%H+  �OH-  F(�+�,� 69 ��(��= 8��"�  ���  ��%
( .  8
��"�
� ��(+Y=     8
��"�
� �
�4):�� P�/���

+" ���"� 
% K�)= ����� M".�� 8�
X�
� �� M".� � M"�"� �E� �� �� 
�
-"� � 
�=
;��/, ���
� �=
-"/"� �� �>
% . )@� A(�%

��)"I 8���� 1
�"��= 8�� � � 
�X(�� �)!� �� ?�� �� � ���
� MXNa-O, Mg-O, Ca-O, K-O     ��% �)�%�� 6)"=
��

 
% �� �)� 8
&H Q4
2     v(����% �(
"."�> 6
.��
�� 1��""}= �O� �� �)�Z� ��
� ';� � ��).� �()�= J9 6)"��+"�)( ��

�>3�� �� ���S .M�� �/.0 )@� A(�% M"��)�9 � <3�)=��� ��
� �(+Y=.  
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( )

3822222822

23452283

8383

CaCOOSiAlHCOOHOSiCaAl

HSiO4OHOSiAlHOH5OHAlSi2

KOHOHAlSiHOHOKAlSi

+ →++

++ →+

+ →+)(<3�)=���

 

( )
452228222 OHOSiAlOHOSiAlH  →+   M"�" )s
� 

 L�� 2�1 ���  

9 ��!� 8
� )- )��):�� �%Z& � ���� 8
���"� A�>�� M/0 �% J ��      M�X%��� �&�
�� M.�X� 
���)"=
� ����)=

���� F�
� 
��)"�9 
% �� 
��9 
% R"��= 1��� L���
>)I �� 
�"�
� � 
�X(�� .  R��� ���"��= 8��"� F�
� A(�  ���    ��� �)�>

����S ���9 ���7
% � ��> Q> �)/% �� L6�> �=���"� �� 'I �)%+� 8
��)"=
� .      Q�%
D�� JZ�& ��O� �� ��� 6)"��
=���"� ����

b)�)% J9 8
� )- )� M��� R!� 
( ���� R!� |�!% ?)- )� 
( 6)( H( �-(��- � ��    1���� R�X2 �% �-(�)!% ���)"I

��
2� �� ��)%�� *�
� 8�� J9 8
� )- )� �� ��>)I �)&)� �%Z& �� ��� .  8���"� �% ��X% L�%9 ��>)I M�
�N �
�
��

���- � F������ �4
�0 �-"=
��� . F>)I L?
�� 6�)��% 5"�
�I ��)� ��9M�� 5XY= Q%
� G(�� A(�% �%.  

  
 Q->5. 5"X�
�I 6)"�
=���"� � J9 ��!� 8
� )- )� ��"��= ?
:=� F(
.�  

 L�1 �� <�  

 ���2 �� 6u"X��21 %?
}>� �� A"�� )& 5Y2 �� = Q"� 
% � ?
�, M�� 8�:�0 ��� �
�(� ��"��8   ��% ���� ��� � 8�

��"X�� �� 
��9 L���� �O� 
��� � 
�"�
� �� �)&)� �4
�0 �� ��� .     � A��9 R�"��= �
�4):�� 
��"�
� �� ���% 6)"���"X��

�)&)% �� ��� �""}= 
% +��� �� M�� C"��= Q%
� �)N� �)!% L�(9 .     R�"=�= A(��% 6)"����"X�� LA��9 1
�%�� ��)� ��

M��:  

2323 CO2OFeOFeCO2 + →+  

�)&)% �� �(� R"��= J9 1��
Y� �� � 8�"�� {"@� �� ��> Q"-�= A�9 �"X�� ���7
% �� ���9.  
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( )
3232 OHFe2OH3OFe  →+  

�)�� T�� F(��"I � ��",�r �� �% ��",�r �� A�9 �""}= 
% A�9 1
�"��= 6)"���"X��  8�C��� ��  �E� A(� �� �)>

G,� T�� �""}= `� 
!�  8
��% L	
���
� T�� �/�
-= � ��(��= $N� ����% 8�L �
.> �% �>��� 
% �
"�� �� ��� .  

-        1
��"��= ';�� � ���> Q(���= ���",�r �
��_ 
( � ��",�r �� +��� �% 6)"���"X�� �� 'I +"� ��",�r �� +���

�)�� T��% R(��= �� �/4
2  8��� �
"� 
( ��"= �� ��(9 .  

�S)S 1
�"��= ��M�� �&)= R 
& M(�"I 6)"���"X�� LA�9 ����:  

4222 SOH4FeOOH2OH5150FeS2 + →++  

    � 5"D��X� �)�!% �
�"S �(�Z[ 8
��)"=
� 6�> ���9 � 	
� <� 8
�"�
� Q"-�= �� �(
"."> 8
��(��= b�)�� LQ.0 ��

����� M 
�� 5"D�X��"[.  

O .���)1�1 + J��K�  

6
�
"S �
4):�� ���� 1��)&)� �/"�)% R(��= � �(+Y= M�� K)��� �-(^) )"% R(��= �% � 
0 � MXI .  +��� 6
�
"S

)& ��  6
�+.� ��(+�� 6��% 6
�
"S � +���)�, �� 
% �(
� � H"�%�� �
S L�)� 8
�0� �(
� � ��(� �� L�)� �=
"2 8
��" 
�,

a>�= 8�"�� ��)� �� ����.  

� 6^���"� 8
��)( ME/[ F(�+,� 
% 6
�+.� L
�"�
� 
% 
��"�� A(� <
.=    � 
��"�
� 1
��"��= �(
"."�> �(+Y= L{"@� �

R�� �� 
��� �� �)> .T�X/S LMXI 6
�
"S ��  
�    ��-�� 
���� 8����% LM�� �,
� ��
" 
� �S���
% ���D� �� ��
D� ��

�)&)% �� �
X�
� 	
� ��)� A" �� � �(+Y= �� 
��� �� ���
� ��� L�):�� 8
��"�� a>�= 
% � ��(+S �� ����9.  

 ��)� JZ& ?�
�= 
% +"� � 
0 6
�
"S ��(� G(�� �� �(�Z[H+  �
4):�� 
��)"=
� �Ca, Fe, Mg, K M�� K�)= ��"[ � .

�(��= �� 
�"�
� 8��% �(+Y= L+"� G(�� A(� �� ���9 6^���"� ME/[ F(�+,� �� ��� .�(� |�� ��L   � M�XI 6
�
"S 8
(
D%

���X� ������, A%�� 1
�"��= 8)�@� �� +"� � 
0 . 'I��"B"I � �
.�"% 17
���� � Q�, ��  8�   � 8��"s)/� ��
�� L{"@� ��

�" )= 6)��)� K
� �% �.�� 8�"�� �� M��> ����Y� 1
%)�� � 
��� 8��% �(+Y= �� �� ���� �� �()&.  

 L
�(���
%9       � ��-(+", e��!% �)�� �S���� 8
���" 
�, 
�% +"� 1
%)�� � 	
� A�
� M>�� � +(� �(� 1��)&)� � 
� 

">5���, �� 
�"�
� R(��= � �(+Y= 1
�&)� �(
". �� ���
� .  

��� "�#$�  

�(
�
�> �� 69 ��+&� �(
% ���%� 	
� �(
�
�> 8��% 5"��  ��+&� A(� �-(^) )"% � �(
"."> � �-(+", 1
"4):� ';� �

5"�� �(
�
�> ��.  8���
�� J)� 	
� H( ��50 %� ��> Q"-�= �)� � J9 �� �� x�, � Q/� �� 	
�  A"�% M�X� �� M�

 � ���� �(�)� � J9 � {"@� {(��> �% ��X% � �"}�� �� A(�50 %   � �� 9 ��)�� �� 69 �� ���% �� M�� ����� ��)� 69 �(�

�� M�� ��,�S��, M�� ���� 1��)&)� �� ��� 6
�� �(� 1�)4 �% 8���).� 1�):% 6�)= .  
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 Q->6. 	
� *���� Q"-�= 8�+&�  

%�& ��� '  

8��% ��� 8������� 8
����S �� 1��m �!� RX2 �% ����� ��)� ��  �� �)E�� � ��)>����  8���%     ��4�� M��X� A"�"�=

����@� �� 1�
��� 8
��!� A�>�� 
% �� M�� �=��m  8
����� ��"�� �� ���"S.     �����@� �� ��-( A"�% �� ��� �=��m   8
��

���� 8�!� ��  6)"X���, K
� �% ���"S)5� ���S �!� (     L6
��& �
�D� ����� �� ?)��� Q%
� �)&)� 8
�������� G�� ���)���

8��% 5"XD= �(� P/��� 8
��)"X���, �% 	
� 1��m �� ��)>:   

W��X '5Y (mm) @��Z$ [�>  

20 >  T��  

2- 20  �+(���  

2/0  - 2  M>�� A>  

02/0 - 2/0  +(� A>  

002/0 - 02/0  M/"�  

002/0<  <�  

  

�(� 8������� 1
."XD=8 ��
>� 
��9 ��> 8��% $.& �43� �% 
Y�(� �� �� ���� ��%�
� LQ.0 �� +"� �� �)>.  

 L�����#�  

 �� ��S�+% �!� �% 1��m2  ��
�� T�� ��(��= 8
(
D% '�& �� �+(��� �7).�� ��."/"�      69 
�% ��)�� ����� �� � ��)�%

������� .
� M/-�� 6�)��% �-(+", �E� �� 1��m A(���"r� K
Y�� � �� ��(
.� . 
��)"X���, �(
� 1��
Y� �� �+(��� �)&�

   6)�:� �(���= ���(
���, Q��)0 ��+S �� �� 	
� �=+(� 1��m �(
� ��
S � ���S 	
� ���% �()�= R&)�  ���   R�/[� ����
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@= �
"S � 	
� �% �� ����� �(�Z[ ��)� �� ���% 6
�� ���� �% � ��)% ��(��= 
��9 �" �� 8
�"�
�Q() �� ���� .  

 LPI  

K�
D� � R(��= �(� �" �� 8
�"�
� 8)�@� LA> 1��m ���. +=��)� ��
� ��
S 90  � �95 Q"-�= �� 6)"X���, A(� �4�� 

�� ��� .��
� T�� '�& �% ��X%  M�� A-.�1
-"/"� 
�/� 8
�=
�%�� A"�B.� � 1
;��/, � 
-"� ���
� ��/��� 8 � 5"X

��)> M,
( 
��> 6
.��
� �� +"� 5(+"�� .�� A> 1��m ���D� �7).�� 	
� 
� K
� 8)��,
"� Q�
-= (M�� ���"% .   F(�+�,� 
�%

Q�
-= �&�� 	
� 
� ���+,� �(� 8
��)"X���, �% � ���
� A> 6�+"� �� �� �)> . � � ��)�� ?
�, �(
"."> �E� �� ��> 1��m

�-(+", ��)� 	
� 
�  �)!% ������ �"Op= M@= <)X@� �� ����.  

 L.8 �  

+=��)� ���
� �" �� 8
�"�
� b)� �� M/"� 1��m �/-��� 1��mAX���"I P/��� 8
�=
;��/, L  L
��   A()�" �� L
�� )�"��9  L
�� 

�)/�� 8
�"�
� �(� � 
�
-"� ���X�.  

�� H�� �(�)� � J9 {(��> �� 	
� 
� &)= Q%
� �(�
D� �% �7).����
� T�� �
O9 8�
2 ��   ����X� ��-�9.   A�(� ��

���
�� �-�9 8
��� ����
� ��+&� A(��.�� ���( M"�) �� � M"X/� ���
� �=
�%�� 1��m 6)"X���,  ���  ��)�> .  ��)��

+(� M/"� � ��>�� 
��> �% 8�
(� M�
�> LM>�� M/"� ��  � 8
��"�
� P(
r� �� ��.X� {(��> ���% �� ���)=   ��% �� ���

��"% ���0 .  

 L
�  

     J9 ����
� ���(��= Q���)0 ���Y� �"Op�= M@= 6
�� ���� �% 1
%)�� � 
��� R(��= Q4
2 �" �� 8
�"�
�L   L6u"�X��

 ��(+Y= 8�=+(� 1��m �% � ��,�S ���� ��"[ � J9 �� ?)/@� 8
��
% � 
��"��  ���  ��)�> .    �� ��_)�� +�(� 1��m A�(�002/0 

)�
O p��� ������ ��."/"��u(� �(
".">)-(+", � �-(+", ��)� 8���� � ��>�� 8  8�     	
�� 1��m �(
�� �� �� 
���9 ��� ���X�

+(
.�� ��       M���> ?
��, �)�!% �(
"."�> � ��-(+", 17
����� � Q�, R 
[ �� �I)-���-"� ����� � 8)�
O 1��m A(� ��� 

�� 8+"�/4
2 �� � ���� ����� 8�,�� M".�� 	
� .  

  ?�H8�K� =�Q �R�	 .S<� (�� 3 G�% .��+ P  

 �� 'I������ 8�"S <� � M/"� LA> ��
S �� �/4� 8
��)"X���, ���� �4�� ���D� ��   M�,
% �):�� �/�� �� 6�)=

    �� F(
���9 ��)�� 	
�� M,
% � ��
���� ��> 5"��= ��,
( G,�)= �//. � A"% � �/.0 8
�������� � 1
"%�Y= �O� �� �� 	
�

.� K)/��C��� 	
� b)� ���9 M��% 1
�)/�� 
% � ��) �� ���S .1�
��� b�)�� �� M�� ��(�% 	
�  
��    �� ���"��= �������

�>
% �/4� 6)"X���, �� 
( H( ��
, L	
� ����� ��+&� M�� A-.� 1��� �% � ��)% P/��� 8
��!� 6)"X���, .  
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 G�% .��+ H��?�  

S 	
� M,
% �
23!4� �� 	
� 1��m ��X� ��������() . ��-_)� 1��m �� �� <� � M/"� LA> ��X� ���D� �(� 1�
��%

�+(��� �� �� Q"-�= �� 	
� M,
% ��>
% �� ����.  

G�% =�Q ��4� P  ?� � !��T�  

 5� �� 6��� ��& 6��% <� � M/"� LA> �(�
D� LM�� ��(��S ��� '�)()% {�)= �� ������"� U�� ��������  8��"S 

�� �)> ..0 A(� 8��%���
X"� 5(�� 1
�X,��"I ?)/@� �� R> H( 1�� �% 	
� ���%� Q ��    1�)�:% 	
�� 1��m 
= �)>

��(9�� ������I . M0�� 
% �-(��- � 6�� 5�% 
% � ��).� QD��� 8+/, 8
���)"  Q��� �% �� �)�Z� 	
� ��% ���16000  �� ���

5�% �D"�� �� ���� . J9 
�% � ���(� ���/"� Q��� �% �� ?)/@� ';�    5�Y2 ��% �� 69 ��!D�  ���  ���
��� .  6� 5��% 
�%   8
��

�/4
, �% � ���� �)/�� �� ?)/@� �):��L M>���
( �� 6
�� �� ��(
.� .  M��
��9 ��!� 
% R�
��� 1��m �)D� 6
�� .  
�%

1�)4 	
� 6)"X�
;�)� �� Ms����� 	
� ������"� �� ��
���� �� ��"S . �� ��% �-(40 ��/"� � <� K�S ?�
�� �� �"�
O 

M�� .���
� ��
% 6)"X�
;�)� �� G/�� 1�):% �� ���.      ��% K��S R�X2 ��% A> ���D� 	
� �" �� 6�� �� ��0 A(� QN
�= ��

M�� �� �(9 . �� ��% K�� Ms���2 1�)4 M0
� �� F(
.� K�S RX2 �% �� <� ���D� � ��"S �� ��� . �
S�� R"=�= A(� �%

 ��0 �� � $.& 5� 
% �� <� � A> �4��100  5�M��% M/"� �4�� ���D� 5"�� �� �(9 .  

G�% .��+ (���M�  

� ��> 8
��
� : M>�� M,
% 
% �(
��
�:  
��> M,
% �  

��)  ��> M,
% �  
� ��)  8
��
�:  

 M>�� {�)�� M,
% 
% �(
��
�:  
��> ��)  M,
% �  

+(� ��> ��)  M,
% �  
 {�)�� M,
% 
% �(
��
�:  

+(� �/"� ��> ��)  M,
% �  
"� M,
% �K)  M/  

M/"� �  
 +(� {�)�� M,
% 
% �(
��
�:  

��� ��)  M,
% �  
��> <� K)  M,
% �  

��/"� <� K)  M,
% �  
�  ��� 8
��
� :+(� M,
% 
% �(
��
�:  

��> ��� M,
% �  
��/"� ��� M,
% �  

��� M,
% �  
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 M/"�� LA> �% 
��9 8��% ���S � 	
� ����� 1��m 8��% K�7 8
���� J
���� 'I 6���.����    8���% �� ��>�� <� �

����� �
���"I 1��m A(� �� H( �� ���D� A""�= � �(+Y= .  

|���� +"� 8������"� U�� �% �� �> �
���"I <)�)()% {�)= �
% A" �� U�� A(� �� �>
% .  

��! \7�:  

50  	
� K�S�  6+.� �):�� |�r ��� ml 50  �,
N� 5(�� 1
�X,
�� ��+��  1�� �%4-3   6+�.� �D"��� � �

�� 5Y2 �% 8��"  H( x��� ���)���  ���
���  ���)��� �� 6�+.��  �� 'I ������"� �% Ms���40  �"�
O�  �� ��%2 M0
�  

% Sand A> = 
H��		
�	6����"�
O	��	��	��%	������"�	��>	a"@:=	��0

H��		
�	6��
× 100 

% Clay <� = 
M0
�	�	����%	������"�	��>	a"@:=	Ms���

H��		
�	��).�	6��
× 100 

% Silt M/"� = 100-(<� �4�� + A> �4��) 

U�� A(� H.� 
% ��      	
�� ���).� �� �� ��+�&� A�(� �� H( �� �4�� � H"-�= 5� �� �� <� � M/"� LA> 1��m 6�)=

��� A""�= .'�)��� 6)�
� �% U�� A(� <
�� M�� ��)��� .  

 b
�> �% ��
& 8��� ��m H( �S�r ):�� 6�� � �o1  K�& �m   Q�DO 8��"� 5(�"% �E� �� �)D� ?
2 �� ��(
� ��

���� 69 �% �� ��  �%��% �)>:  ↓== grmgF p .
3

4 3

1 ρπ 

  ��m �)D�� $�
�� �� M�� |
:� �� M�� ��> 
Y%
& J9 6�� 8�
X� �� 8�(� 8��"� 
�� M�� A"(
I �% �� ��"� A(� 

�� �� MX=�
�0 ��"� A(� �)>:  ↑−= gfrF w )
3

4
(

3

2 π 

��m �)D� $�
� $(
� M&+  �,�� �� �� M�� �%��% ��"� A(� � �)>  
%:  ↑−= πrnVF 63
 

n  :M&+   
V  :��m M��)�-( M0��  

�)% ���)� 8�
X� ����% A"(
I � ����%7
% 8
���"� $.& �Z  M�� M��)�-( M0�� ����� �)&� J
�> 6)_ .  

321 FFF +=  
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( )

( )

( )

( )

v

x
tt.vx

sec/cmr34718v

r65.1
01035.09

9802
v

f
n9

gr2
v

nv6fgr
3

4

rnv6fq.r
3

4

rnv6g.fr
3

4
g.r

3

4

2

2

wp

2

wp

2

wp

3

w

3

p

3

=⇒=

=

××
×

×=

−ρ=

=−ρ

π=−ρπ

π+π=ρπ

 

n  : M&+ (n=0.01035 poise) 

g  QDO J
�>g=980 cm/sec2 

pρ  : ��m �):�� 6��(2.56 gr/cm3) 

fw  : J9 �):�� 6��(1 gr/cm3) 

v  :��m �)D� M0��  

Q4
2 ��)S
�)S 8
��,
% <� � M/"� � A> 1��m A(� �4�� �""}= 
% ��� � �� R"=�= A(�% �/� �)!% �� �)> �� �>
% .  
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M� P  ?�  (�2���NR U�� �+ G�% .��+  

���� �� 
!� ��)� ��@4 �� 	
� �� ��
�� �� M�� 8���N �
� 
[ 69 M,
% <3� A".�= 
( A""�= ��"S .  6
��
���
�

�"�= �� 	
� ��D� �� ��
�� �� ���� ��       � 6���I H�( P�/��� 8
��D,� LM�,
% A"�"�= �(��@4 U�� �� ��
���� 
% ����)= 

	
� 
���(
.� H"-�= �(�-( �� �N��� P/��� 8
��2�� �� �� 1�
��� 8 .    �� ��.� ����D� LM�,
% A""�= �(��@4 U�� ��

�)&� �% �� ���� �
��X� QS � ���� �)/�� J9 
% �� 	
� �� ����9 . Q4
2 QS �� ��)� Q"-�= M )�� �&�� RX2 �% �
�9

C��� 	
� M,
% b)� �� ���S . �&�� � ��)� b)�69 8�� �� A(��%
�% ���� 	
� <� 6�+"� �% ��X% 69 Q"-�= M )�� 

�� ��� C"��= �� ��� 
( ��� ��)  L��)  8
��,
% 6�)= .  

   	
�� A"�.� �S� � M�� ��> ��)  69 M,
% b)� ���S <
X2� ��� �+(��� � �%� �X.  <
X2� 
% ��)  	
� �
S��

 ��)% 	
� �� 6����, M/"� A"�� ���S <
X2� K��M�� ��/"� K)  M,
% �. ��)� �� 	
� 
� 8 �+Y� � ����X_�"[ 
��9 ��>

�)&)% 8��)� J)��� M 
2 �� � ��)% �.� ����9 .  

 G�% .��+ 
M� ���� �	 .I�	 =�Q � :V�  

���% 	
� 
� ���X� T�� �)/� � �+(��� M>�� 1��m 8�
(� 
��X� �(�
D� 8���� .8
���� �� �
=�.0 ���)� ��)S A(� �� 

�)> �� ����9 ���4 1�):% �)�Z� 1
"4):� LM,
% <3� K
�.  

G�% H8�K� W��X� �+ �7 YZ+� � .��+ (�2 
M�  

�-�� L�0��� 1
"/.0 M )�� L8�(ZIm)�� LK
-@��� L�-"��3I M"4
� Q"�� �� �4�)�L 8+"�/4
2  	
� 8��9�
% �

% 5"D�X� �
�=�� M�� A-.� C��� �D!�� H( �� 6
.��
� �� �� ��2
, 1��""}= M/0 �% A-  �>
% ��>�� 	
� M,
% 


MX"� �(Z;�
-�� �/� 8�"S �Y"�� ���� �)&� 1��m �-(^) ��"��� x
� M��� ?
�� ?)� �%  �����2 8���� ��> ��)  M,
% ��

�
"S �>� 8�� �% �)� � �(�Z[ ��)� LJ9 1��O� ��
� A"�_ �� $��� �� � ��)% �>� �����2 ��  ��>
% .  1�m �
�"S ��)�� ��  ��

8�
"%9 6��D, 1�)4 �� ��)  	
� �" )= �� ?):@� �����2 ��    ���"S K
�Y�� 5� �)� F(�+,� � 8�
"%9 �� �=�)4�� � ���

�" )= �� ?):@� �����2 ��> 	
� �� ���.  ?
� �% G/��� �� 1�m ?):@� ��
�& ��)��1977 � M��  ���> 	
� H( �

M�� ���9 M��% 6
"�"� M 
(� �� ��> 8�
"%9 .      �� 69 Q�.@= 1���� A"��B.� � 179 A"�>
� Q�%
D� �� 	
� M�
D���

�/S 6�� Q%
D�  
����� 	
� M%)�� 6�+"� � M,
% �% ��X% ��_ K
�� �% 	
� 
�    �
�(� 
���9 �� 9 ��)� � <� ���D� �� �(

6
>�
% Q.@= 1��� J)��� M 
2 �� M�� M�� 5� .  


-(��9 ?
.> 8+��� M.X� �� �)/% 6
���� 8�� �� �7).�� 	
� 
���> 8 �� ���S � �)/% �)/�� �� � 
2 �� ��(�� 

��,� L��> ��)  	
� 8�� ��  �... 8�� �� 	
� 
�H�Y�S 6
%� K
Y���� � ��� � ��)  8  6��
�� �     ��� M�XI �
�D� ��

M�� J)��� 	
� � R�
��
� F-�� 8���� �� ��(��.   

M�� Q�& �
Y(� �Y"�� �� � P/��� 6
���� F(�� �� �.�� Q�
0 	
� .   Q(���= 
�% �)� `%)� �% +"� 6
���� � Q�&

�
% M0��  � ���ZS �O� 6
�
"S ).� � �>� �� �">�)� �)� 1�> F�
� �	
� �O� F�
� �% �Y�� �
�Y"�� ��   �� ���� � ����S
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M�� ��,� A"% �� 8�)� F=9 �O� �� �3�� Q�& �� �D�
�� .  �3�
�� � ��)% Q-�� �
"X% ��Y� �
� � M�� � Q�& 8
"2�

MX�9 M,
% b)� � 	
� M%)�� 6�+"� $%
=. 	
� 
�K�� A(�(� M,
% �� �(  �=��)S �7).�� M��   �(
�� M���  ���   �� �)�> �

���"% 
��9 �(�Z[ 1
&
"�2� �� �(7 �)&� ��
S ��� � �)>  8
�   e
�.0� ��% M�%)�� � ��(� m)�� $�
� 	
� 6��� �� 5����� 

�� ���S .  

 G�% .��+ . &2  

MX"� �(ZI�""}= �7).�� � ��)% 69 8
(
I 1
:��� �� �-( 	
� M,
% .  �=�
�(� ��
� �� M/"� � A> 1��m ���D� �_��

4
�0 ��"�m �>
%     M��� ��&)= Q�%
� �)�� � J9 ��% M�X� 69 8�(ZIm)�� � ��)% ��.� �
"S ��
���� Q%
� ��%)�� � �(�Z[ � .

P/��� 6
�
"S �>� 8��% 	
� �(
��)= A.��� L	
� �� 6����, <� �)&� '-0�% �� �� A(��%
�% �>
% 	
� 
�  � ���> 8

��"�� {(��> �� �.� (�Z[ �4
�0 �% �� ���9 Q.0 �% �=7):@� 6�)=������
"� 6����, � .    17)�:@� ������ Q-�> �S�

�� �� 8���
��"R"� Q [ 	
� �(� �� �� ��"���� �� L�>
% �E� ��)� ���% 	
� 
� ���� a"&��= ��� �% ��> 8  ���  ��)�> .

��
&� 	
� �-�� ��(� �� ���� Q"-�= 8��� � 5E�� ?
->� ��� .5�> L�>
% ���"% 	
� <� ��� ��  69 8�(ZI � ��.�

M�� ����
"� 8���"% 8��"� �%. 	
� 
��� �)� �� 8���"% J9 6)_ ��� 8 ��  8�
�"%9 
( �S���
% �� 'I �Z  ����  6
��� L

��7)� 
��9 6�> ���
S �3!4� �% 8��% K�7  �=M�� �(� ��,
% 8
����S �� .  �����= �Su(� A".� M/0 �% �(� �,�� ��


( � 8�
"%9 1
�,� �� 
��9 J�
�= 	
� 
��� � A(��.� L��� 8 	
� 
�M�� A(���"% L��> 8 .��-�� �E� �!D� ��  ��� ��

��-�� �(��
� �>
% ���"% 	
� <�  8
���.� ��"���(� �� �)>. 	
� 
� �
�D�� � �
X��� J9 $,� � JZ& �O� �� ��� 8

69 �� G".0 8
���= � ��� R&)� � ���� Q4
2 �� �S�� .  

 G�% ����+ (���M� [1� �����  

����� G�% �2 (\S�  

���� ���S A(� �� ���X� ��> ��)  � ��)  ��> L��> 
��9 M,
% �� �(
��
� ����� . �� F"%80 % Q"-��= A> �� 	
� 

��  �� ��.� <� ���D� � ���12 ).Y� 
( � �4��b  �� ��.� M/"� � <�20�4�� �� �>
%. A(�  	
��  
��  ,� ��E� ��  8�
��

� 1
"4):�(���% �� � �� ����:   

- ��-�� K
Y�� J)� �
"X% 
��9 �� �� ��"S.  

- M�� �� �� �)� M%)�� �=��� �-�� ���� H( F(��"I 
% �� ����.  

- F(
��, ���� �� ��2�� �% ���� �(
% �� ���"S.  

- 8+"�/4
2 M�� +"_
� 
��9.  

-  �� ��.� 	
� G.0 �� ��� �� �� �
"S ��
���� Q%
� M%)��125 M�� ��."/"� .  

-  �
"X% �N��� A(� �� 	
� 6
.��
���>3�� �" �� 1��m �% 8�
�, 
% � ��)% ����-> � MX �� �)> .  

- 5�> 1
"/.0 K
Y�� ��2�� �% 
��9 �� �� ��"S .  
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- 8�
"%9 1
�,� 9 ��M�� �
(� 
�� .  

- �()�%9 �(
� �� ���"% 
��9 �� 8�)� 1
�(
N � 1
�/= � M�� �&)= Q%
� +"� �(
"."> 8
��)� � �3�� 	
� 
�M� .  

����� G�% �2.��+ �� � (  

�% M,
% 6
"� *^�� 	
� 
�e3�� �( ��  A"% 69 <� ���D� �� �)>10  
=35 �>
% �4��.    ���> ��)�  8
���,
%L   ��)� 

���� ���S A(� �� ��/"� <� K)  � K)  L��/"� �� ���"S. 8+"�/4
2 A(� 	
�  
��      � ��)�% 1�
���� P�/��� 8�)�� J9 ��

 �
"S ��
���� Q%
� M%)���� 	
� 
�F(
��, �!� � ���"% ��> 8 M�� ��.� .  

����� G�% �2��� (  

% 8)�@� L��� 
( A"�� 8
��
� �� F"28 ��
� <� K)  � ��� 8
��,
% � ��)% <� �4��  8�   ���� � ���� K)  �

Q�
> �� ��> ��� � ��/"� �� �)>. A(� 8�
�,� 1
"4):� 	
� 
� M�� �(� 1�):%:  

- M�� �%)/!� M 
2 8���� � 9 ��)� �)&� 1�)4 �� 	
� 6
.��
� .  

- 	�= � ��� �
Y(� M%)�� � �-�� J�
�= �O� �� 	
� a!� �� ��� .  

- A(� �� �
"S ��
���� Q%
� M%)�� 	
� 
� �� 	
� 
�M�� ���"% �(� 8 .  

- ��-�� A(� �� 	
� 
� K
Y�� 8��)>� �% �� ��"S .  

- M�� 	��� 
��9 �� 8�(ZI m)�� .  

- 5�> 1
"/.0 K
Y�� M�� Q-�� �
4):� M%)�� K
�� ��.  

- =/8�
"%9 1
� �(
� �% M�X� 
��9 �� 	
� 
� M�� ��.� .  

- 8+"�/4
2 A(� 	
� 
� M�� �%)/!� �2 �� 69 �&)= Q%
� ��)"=
� ?�
�= M",�r M/0 �% .  

  
 Q->7. 
��9 �(
"."> � �-(+", ��)� �� ���% 
% ��m ������ A"% �!%��  
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 ��� (�)*��+  

��% 	
� 1��m�� ��
S��& � ����� 1�):% 1� 	
� 
� 8+�     A�(� L1
��"��= �(
�� � ���� 8
�"�
� � ��)% �)&)� �0��

  � 	
�� 6
.��
� A"�� L��
.��
� 8
��2�� A"% x�, � Q/� �� ���� �
Y(� P/��� ?
->� L���� ���)"I �(�-( �% �� 1��m

6
�� ?)� �� 69 8
�"�)S�S� �� �>
% .� �)&� L	
� 6
.��
� `Y"�� �):�� 6�� �Z  LM�� 	
� *�)= �� x�, � Q/� L��

��.� 6
.��
� 6��D, {(��> �� 	
� 8��
r �):�� 6�� �� M�� 6
.��
� 8���� �� ��
� 8��
r  ���    � Q�/� L��>
%

���� ���� ��/��� 8
����S �� x�, �� 1�)4 �&�, � Q/� �� {D, ���9 J9 6
(�& �3�� L��)> ��   �� 69 ��!� �� ��"S3/0 

"/"�    �� x��, � Q�/� ��!� �� ��
� x�
� 	
� �� �� J9 M�� ��
� 8���)� �� QDO 8��"� �,�� �� L�>
% ���� ��
Y= ��.30 

�>
% ���"% 6��-"� . �� ��S�+% �� �&�, � Q/� �% 6
�
"S `�(� A.N �� �10     � ��)�.� ��>� 
�= ������
"� ���X� 6��-"�

��(
.� M��2 .% 	
� �� ��
.��
� K
E� H( 6��D,�S �)/& Q-> �� � �� �)>:  

>.� (=�D :{�=�� �(�-( �% �� 1��m 8��)"I 6)_ � M�� R��� A> ���
� ��
S��& 1��m �� 	
� �.�   M�(��, �Z  ��
�

����-= 	
� 6
.��
� � ��> ��2 	
� ��)= �� ��m �� 8�1 M��.    �)�:�� 6�� 
�% ��
� A"�_ 8��
r �):�� 6��

MX"� 1�
��� 6���_ 69 ����� .�(�/4
2 x�, � Q/� �� ?
}>� 	
� 1��m +"� �� �� ��� .  

2.� (=�D :�� 	
� H(� 1�)4 �Z% ��X% 6�).� ��
�9 1
"/.0 69 �� �� �(�"% �E� �� �� J9 �� b
�>� ��   �� L���"S

��,�S �)�% �.E��
� ����� Q-> L	
� ��)= �!(��> A"�_ M@=L  ���)/� � ��,� A"% �� x�, � Q/� ���)"I � K���= � 8

�(
0 ��  ���� �.����� 6
.��
� �� �)>(Massive) MX"� R�
�� 8���
�� 8��% �� .  

�2 !����% A�I � �3��  

1�)4 �(� ���)� �% �&)= 
% A"�� 8�� �� 	
� 6
.��
� a(��= �� ��"S:  

1 .M�� �����
� 8��
r Q-> |��� �� �����
� b)� .  

2 .�����
� ������ |��� �� <3� �� �>
% .  

3. M�� �����
� �)N� �&�� |��� �� �&�� .  

�3�� �]� 3 G�% ���&�%�� (�2�'� (�#+ $ <4�  

1 .Domains :�0).Y�  8� �
�%� �% <� 1��m ��1  
=5 K���X�9 ��+� ���2 �� x�, � Q/� �&)� �� 6��-"� �� �>
% .  

2 .���� 
� :�0).Y�  8� ��A���L �����
� 1�):% �� A> � M/"� 1��m 8
� "/"� 5"�.���9 �� 8��  ���   $�,� � JZ�& �O� �� �

�>3�� J9 �.� ��)>.  

3 .Q�/��� ���� (Crumb) :�0).Y�  8����� ��  
� ��_ �
�%� 
%��."/"�.  

 ���� A(� ������ �S� �/� �)� �%  
� ��5  
=10 ��."/"� J)X@� ��Z% 6�� ���)& 8��% ���
�� ��X% L�>
% ���"% �.� ��)>.  

4 .H�)/� (Clod) :�����
�  �(
� H( �� 
��9 ������ �����
� ��� M�� ��S�+% .  

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

1 . Single Grain 
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(�2�^ A�I 
�� �+ !����% (�#+ $ <4�  

�����
�  
��)&)% 	
� ��
S M�� ?
->� L���S �
�_ A(� �0�, 1
."XD= 
% �� ���S �
�_ �% 8��
r Q-> <
�� �% �� �(9 .  

1 . 8���(Spheroidal Structure) :� ��
, �
��X������
� �(
� 
% e
�!�� �"[ � H_)� x�, � Q/  
� G,� �� �A Q"-�= �� �)>.  

2 .���� :������ � Z,
�� 8���� �
��X�  8
������
� �(
� 
% e
�!�� Q%
� �"[ � H_)�  
� G,� �� �A Q"-�= �� �)>.  

3 .����  8�(platy structure)  :�����
� $.Y= M 
2 A(� ��  
��0).Y� 
( �  8� ��   �� � ��)�% ��@�4 
( ���� 1�):% 69

	
� 8�(ZIm)�� ��  G,� �� � ��
�A2 	
� 
�8 �()�%9    � )s
� <� �� �
�>�� 
�( � ���,
( �"LM  	
��  
�� ��/�& 8 � 

	
� 
���(� ��� 5����� G,� 8 �� �)> .  

4 . ���-�(Block Like structure)  :�����
�  8
�� �� Q-> ���-�    ?
�:=� �(��-( 
�% �)� *�
2 8
(��� �)!� G(�

�����
� A(� �����  
���X-> ��-_)� 1��m �% �7).�� ��  G,� �� � ��)>B Q"-�= �� ��)> .  

5 . 5E��
� 8
(��� 
% ���-�(Subangular Bloky)  :�����
�  8
�  ?
�:=� �(�-( 
% �&���� 8
(��� G(�� �� �� ���-�

��).� ��"I  ��� G,� �� �B Q"-�= �.� M�� ��S � ���� � ��)�� +"= 69 8
(��� � ��)> .  

6 . 8�)���(prismatice structure)  :�����
�  8
�    ��% ���
�& �)!�� G(�� �� ��)% a!X� 
��)�� ��0
� �� ��)��

Q:�� �(�-( �� �����
� �% � ��)>  8
���X-> ��-_)� ���-� �� ��)>.   7� M�@= �� ����"% 6
.��
� b)� A(��� 

	
� 
�8
�"Su(� �� � ��> M,
( H�� G�
�� 8 	
� 
�J)X@� �(
"/� 8 �� �)>.  

7 . ��)��(columnar structure)  :�����
�  8
�       ��% ���
�& �)!�� G�(�� �� � ���X&�% 
���9 ��0
� �� ���
� ��)��

��> Q:�� �(�-(  ��� G,� �� �B 	
� 
�) )� 8��+ Q"-�= �� ��)>.  

 !��	!�	 �	 �� (�#+ �7 =�& <4� � G�% ��&�%�� A���� !�  

 �&������ 8��% (   6)"�X"��� 8���"� 
( �����
� 6��� �� 6)"X"�)� 8��"� |3��� |��� 	
� 6
.��
� Q�
-= �&�� 


    ���� ������
� ��)�� ��% ������
� 6��% ��)� A"% M�X� <
�� �% A"�� 8�� �� �7).�� � M�� �����
� 6��"% ��L   A"��B.�

� 
( M�
D����������
� K  
�A""�= Q",��I ���)(� �� �(
Y%
& K
�� �% �� ���S.  �&������ 8��%  �)&)� M%)�� 6�+"� 
% 	
�

�""}= 	
� �� �� H�� 	
� �_�� � �(
.�  �=�����
� M�
D��� �)>  
����"% �� �)> .  

�����
� M�
D��� P/��� 1
&�� �(� ��  
�M�� ��(��S a(��=:  

1 . F<��  ��"��5(Weak.s) : Q",��I *��)(� 
( Q@� �� ���� �% � ��(��S Q"-�= ��"�N �/"� �)� �% M 
2 A(� ��

���
�� Q%
� �� ��>
%.  

2 .  ��"��5  .+!(Structure less)  : M 
2 A(� �� �������
�  8� 8��"� 
% C��� � 5E�� �)!� �� � M�� C���

���� H"-�= � Q���2* �����
� L
� (�-( �% 1��m �S���)= 6
.��
� 6��% 69 �% ��>
% ��"�X_ �  8�(Massive)  �S� �

 ����� 6
.��
� 6��% ��>
% ��"�XB� �(�-( �%(single Grain) �� ��()S .  

3 . G5�"�  ��"��5(Moderat. structure)  :�����
�  
�  M�
D���� �E� �� ��� � ���
->9 �3�
� � ��(��S Q"-�= �%)�%

 � ��>�� �!�)�� �&���>3�� �(
Y%
& �O� �� �� ����S.  



)�*+��	 ���  

agrisoft.ir /42 

4 . ��H  ��"��5(strong structure)  :�����
� M 
2 A(� ��  
��>3�� +"� �(
Y%
& �O� �� � ��)% K�
D� �3�
� �.� ��)>.  

!����% A ��� �2  

M�� 5X"�
-� �� K+/�X� �����
� �
Y(�:  

1 . H(�+� 1��m 6�> ��������� �
Y(� �  
�H(�+� 8
����S �  5� �%  

2 .(��"�� �(
.� 8����� � ��2 �� 5� �% H(�+� � ��> 8��% ���� 1��m ���)�% �� .  

����� M 
�� �-(^) )"% L�(
"."> L�-(+", �O� �� �����
� Q"-�= ��:  

���� � =�:  

 6)(+�)� 8
���"� {�)= � )- )� A"% JZ& � F�� 
% L	
� 1��m �� ��.Y= �
O9 A" ��) Q%
D�� JZ&-  )�  8
�� )-

'�& 5� ( 6)(+��9 �)'�& 5� 
� 8
� )- )� A"% JZ& (�
[9 �� �)>.  �� ��-_)� 1��m �u()% 	
� +(� 1��m M 
2 A(� ��

10 �����
� � ��> ��"�� �(�-( �% 6)(+��9 G(�!% L6��-"�  8
� +(�) 
= ��>��%250 6��-"� (�)&)% �� �� ����9 .  

��(�I �� �(� �-(  8
��� �O)� �-(+",  � ����� +(� 1��m �
�D�� � �
X��� L8�
� �����
�9 J�
�= K
�� �� M�� � 

�)&)% {"@� �-�� � �X"� A"% �� �(9 .�(7 �% J9 m)�� 
% 6
�+.� L�@!� �"��= �O� �� {"@� ME/[ 6�> �
(� 
%  8
�

Q-> 8�".� � ��,
( �
X��� ��)�)� � ��� 1��m LA(�(�L ���� 6��
�X_ 
%  8
��� � +(� b
.�&� 1�):% v(���% L	
� M>

�B�)/�  8������
� �  8�M�� LM>�� �
��X� �� ��)> .  

�����
� R(��= 
( Q"-�= �� 6��
% J9 �-(+", 1��O� +Y%  
�)   8���% L������ b).Y� �� �� 8�
(� 8^��� 
% 6��
% 1��!�

6
.��
� 	
� 
��
.�% �=��� 
% ��(��= Q�
0 ��
"S F>)I �� 8�
0 8 �� 9��((. 6��� �� ��> JZ& J9 J�
��� �
.Y�� L

�B�)/� � 
��)/�  8
�8�
� �����
� �� �O)� Q�
0 �)� +"� 	
� 	
� 
�M�� A"�� 8 . 5Y2 F(�+,� 
%9 %  K
��� J9

6�����(M>�� 8
��)/� L 	
� 
�5�> 8 "(
I �� ���+ �����
� �% 6
�X�� �  8
�� 6
.��
� 8���� +(� �
�% �� �0��� J)/!

?��� �� ��)> .�� �
4):�� ��(�I A(� 	
� 
�     LH��� ��."� � H��� G�
��� +(� 8
��> � 6����, M/"� 8�
2 ��)  8

�
�% �� �+"�
-� �0��� 1
"/.0 M )�� R&)� �� ��)> .  

�����
�  8
�M�� �� �� �)� 6
.��
� ����Y� L6��
%�I G�
�� �� LG(�� A(� �� ��> �" )= �� ���  $���)� �� �-(�)� �% �

 ���X� 5�� ��>�� M/�% �(
�����M/"�

<�	A>
 �� 	
� 
�F(
��, R&)� L��
�% 8
�"S���
% L 	�@= Q%
� 1��m �(�> �� ���S .  

!����% A ��� �	 ��� & I =�:  

 �D"D2 ?)/@� 1�):% �_ ��)� �� ���%)��"[ � ';(^ � 
�=
�%�� �% (/� M 
@% �_ � K�7 	�@= �� 'I L� )� 8�"s)

            �"O
�= A"��B.� � 1����2 ��&�� ��""}= � 6��> H��� 
�% � ����� ����� 1��m M�>�� � +(� 8
�
�, A"% LJ9 ��)& ��

J)�� 
( �D��� 
Y�
.� �� L	
� 8
��" ���- � �� ���� . +"� �+(��� � A> ���
� 	
� 8�"s)/��"[ ��+&� �(
� J)�� A.N
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� �% � ��"�X_ �(�.� �%$.�Y� 5� ��S ����� ?
->� � �
�% ��    J9 � �)�� 8������ ��� ���0 �� �=�
��� Z,
�� � ����S

Q"-�= 
��9 A"% �� ���X� �� �)> .  

!����% A ��� �	 ���)1�1 + =�:  

  ����O)� 8�
�� �����
� �� �)� �% �):�� U�� �% H( �� L�.X"�
S����-"����
� 8�)�
& � ��
"S ���� 1��)&)�. 


�
"S��(� 6���XS 
% +�� 6  8
�*���� 8
��
= � +(� �% � �" )= 
% 
�_�
� � �
.>"QX ��+&� LQ()� 8
�  �(�-( �% �� 	
�

��)"I �� ���� . L	
� 8
���� � 
�(���
% �� P/��� 8
�.(+�9 8�
2 1
@>�= A"�B.� � +�� 6
�
"S �� ��(� � 9 1
@>�=

	
� ��+&� A��)"I 5�% R&)� �� ����S .  

����      ��)�= 1�)�:% 
���9 $�,� � ��
�� 8
���� U��)S �
��� 6��� �� ��
� ��+&� A�>ZS �   8
��   �0)�� L�����X_

�)&)% 8m)�� Q%
� � R�
�� 6
.��
� �� 8+"�/4
2 �� �� ����9 ���O�� �
"X% 	
�.  

.3� #92� '�� W�I�!'� ^3�� 
>��!�� W��_0 ���� T2`�:  

1 .#3� @�;�>�!  

��� �� b
�>� Q%
� 8
��� �
4):�� 
2:1  ?
:=� 
% L�
D��� K
�� L�(�> 8�"s)/� M"4
� � c�+% ��X� �)!� A�>�� 
%

LM/"� � A> � �+(��� 1��m  �B�)/�  8
���>�� � +(� �� ���
� .�E� A(� �� 	
� 
�   �(
�� ��)�& �� 6����, <� 8�
2 8

M�� L6�> H�� K
�� L1��m  A(�=  � ���>�� �� �)� $N�       ����0 ��% ��.�� M" )��X� L���.Y= 6
.��
�� Q"-��= �� 

�� ���"S.  

2 .#CD ����  

� �"�� ���
� ����X_ � 8�"s)/� �(
"."> 1
�"��= L� 9 ��)� �(+Y= Q2��� ��"H"�) 
�1L  �"��,H() ) 
�2   1
��"��= �

�" )= 	
� �� b)��� 8�(�
�
� �/I �� )� ��.Y= �O� �-(^) )"% M" 
�, 
% 6
�+.� �� ��)> �(���= 
��9 �� ��  ���  �)�>.  ��

 ?��& �� 8�
� �����
� �� P/��� � 9 ��)� 1��O� L��> K
Y�� F(
��9 H( Q(m�43� �� �)> .  

 ?��&3 . ��)� 1��O�� 9 8�
� �����
� �� P/���  

#CD ����   
>��!�� ��C�� #��>��� 'a!��V%)��� �$ ��(  

M�);.�  100  

��
�
�  72  

1�m ��
�  62  

�
�  47  

 �
� +�Y�)( 8
(
D%  53  

8��
S�)=  46  

J�)=  +�
�  35  

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

1 . Humic acids 

2 . Fulvic acid 



)�*+��	 ���  

agrisoft.ir /44 

3 . @��R�9! @���� !7���� 7 ���� !�  

�� 	
� 
�K)"�"�) 9 � A�9 8
��"s)/� L�(�> 8�"�� F���� 
% ����� 8 �4� 6
S���
� �� L� 9 ��)� � 
��� ��)& �� L �/

�����
�  
��
.> �% �� ���� .�,�� �� M"4
� 
% 1
�"��= A(�  8�  
�( ?)� M 
@% P/��� ������ 8
�!"@� �� ����� ��^ ?

�)�r ��   �� ���"�� � �4
:��� `!D� �� 
��9 �� H( �� 8��% �� �-(��- ��+(� �!D� �% 6�"�� �� 'I L����pH   �(Z�;�
-��

1�):% �� �(� 1��m � ��> �D��� LM�� ���"S ���% �� �����
�.  

4 .P� 9! W�I�!'�  

 �=
�%�� 1
�"��= L����� �
� �����
� ��)� ��(CaCO3)  �=
� )� �)CaCO4.2H2O  =';(^ ( M�".�� +s
2 5"X/�  ����. 

   � $�N� ��""}= 
�% ';� � ���9 �� ?)/@� 1�):% L	
� �(
"."> � �-(+", P/��� {(��> �� 
�-.� A(�3@�   L{"�@� �� 

& ��)� 1�):%�(�-( �% �� 
��9 � J)�� �(� 1��m A"% ��
."� ��
 �� ���
�X_ .  

G�% _��+ (��2��" �	 G�% ��&�%��  

�����
� � ��> ���"% +"� <� ���D� L�)> ���+,� �S���
% 6�+"� �% ��� ��  
�F(�+,� +"�  ���     H��� G�
��� �� � L��%
(

.� M/�%�� � ��!% 8�
X�
� �(
"."> 8
���(��, �S���
% �)�M�� 	� . ��)�� �&)= Q%
� +"� ��> �" )= <� ���D� �Y"�� ��

MX"� �
(� �����
� ����= �. �����
� � �S���
% A"% M��� ��X�.�  
������ ��
�� 
= ��  G,� �� ��> Q"-�= <� �� �%
(A 

 G,� �% �S���
% �),� M/�%B M�� ��).�� 1�&
�� A(�(�.  9 ��)� L<� �% ��30 J)��� G�
�� ��   �� � ��)�% 6�����, +"� �

�����
� LQ�
0 �� A(� e
�=�  8
��)&)% M/"� � <� � A> 1��m A"% ��)�)� � ��� 8
���)"I 
% 6����, �� ��(9 .  

�����
� �4�� ?
�� 6�)��%  8
� �� ��S�+%5/0 ��."/"� LA"s�� 	
� �� 	
� 
�?���I 8 10% K�)��_ 	
� �� L40 % L ��

 	
�� MX_1
1 25 % ��
%
"% 	
� �� �10% �� �>
% .�����
� ����= 6�)% 	��� M/0  
�    ?) ��� �7
�.�2� ?����I 	
� ��

�()�%9 � � 9 ��)� �.� +��)s G,� �� 
��"X�� �A �� �>
% .�� 	
� 
�  �� 8
���)"=
� � 6����, � 9 ��)� �)&� K��)��_ 8

R�� ��",�r ��  1�)4 �� 1��m �� �)>   5����, M��� 8��% ���
�� {"@� � ���9 �� �����
� 1�)4 �% ����� � ��
S��&

�� L���
� 	
� 
�      Q"-��= 8���% �� J)�/!� {(���> L�� 9 ��)� M/� � 5(�� 6)_ L��",�r H( 8
��)"=
� �)&� ��
%
"% 8

�)&)% �����
� �.� ���9 .�� 1���2 �&�� F(�+,� 	
� 
�(� LM�� 6
X-( 
��9 5"X/� ���D� ��  ������
� ����= F�
� �0
% 

�� �)>� ���
� � 9 ��
� ���D� �� 6)_ �� �)>. �� J)��� G�
�� �� 	
� 
�M,
( M(�=7 8 �� �����
� ������, L��)>  8
�

 �� ��S�+%5/0 ��."/"� �4�� �)� ���2 
= �� K)"�"�) 9 � A�9 8
��"X�� L��� A(� �� 	
� 
� � 1��m �/I ���
�  �(��-( �% �

Q:�� �� ���� .  

!����% .��4�� � *�	  

M�� ��> �� K+/�X� �����
� M�
D���:  

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

1   . chestnut 
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1 .6�> �=���"� � 6�> '"� K
�� �% �����
� a!� 1��m �
���� K�0�  

2 .	
� 6�> '"� K
�� �� 
��"s)/� �/"�)% �����
� 6��� 1��m 8����� .  

��� H � U�� 
% �
� 
[ �� �����
� M�
D��� J)��� 6������ 8�"S �� ���� .    8�� �� H��� 	
�� 8����D� U�� A(� ��

 �H x�
� � ��).� J9 6��� ��=�� A(��_ �� H � � ���(� ��       ������
� ���� 1
��& ��"/� �� J9 Q�.0 A�(� A.�N L5"(
.� 

�� x�, � Q/� 6��� <)�@� 8�)� 6�> ����, �0
% � �)> �� �����
� �Y"�� �� L���S  �(
� ����)�� ��   �� Q�4
2 �
��, �

 Q.@= �� ����� 8�)� 5���= �����>3�� ��  6��% 1��m ���.� � ����S���� 8��% �)�0 H � �� �� ����. �����
�   �(
��  ���

H � 8�� �% C��� � M%
O 6
�� 1�� �� 'I �� �����
� |��� ���
�  8
�J9 �% K�
D� �� ��>
% .  

DD@�A" � �
����(�
-XX����
� Q"-�= 6�+"� A"�  
� � 9 A%�� LA�9�"X�� L�%��-"� �.4 ���D� 
% �!%�� �� ��)  ��)��

� 9 (���� �� 
!� 	
� b)� �
�_ �� <� � ���.  


>��!�� ����� �� 1����2�� &��'� 
0 ��� 
9���� +�,-�  ��� K�>  

 � 9 ��)�> A�9�"X��> <�> �%��-"� �.4  �
I 8�� ��/"� K)  	
�  

A�9 �"X��> �%��-"� �.4    	
�
�� ?� 8�� ��/"� K)  

� 9 ��)�> A�9�"X��> �%��-"� �.4  ��
"� 8�� ��/"� K)  	
�  

�%��-"� �.4> <�> A�9�"X��  ���� �� 8�� ��/"� K)  	
�  

<�> � 9 ��)�> A�9�"X��> �%��-"� �.4  �"/� 	
� 
�  

!����% .���4� � �B�3 =� 8&B (  

�
� �""}= 
% 	
� 8�� �% �0��� M" 
�, b)� �������
� M��
D� � 6
.�  8�M�� ���.�.    ��"�>
� ��+�%� � Q(
�� J
����

5�> �� 'I � 6��  A"�B.� �-(+", {(��> � 5�> 6
�� M(
0�)	
� �� �)&)� M%)�� ���D� (����)� 1
"/.0 ��)& �� 

�����
� M".� � M"�"� �� L�(
�� $"!X= � ����� � � 9  
�"D�X� �O������ 5 .  

�� �� M�� A(� �% A"DD@� ���� ��"D0 	
� 
������
� 5�X"� A(����
�� �% Q"� �)E�.% LH�� ��> 8  8�  M��� ���%

 �0��� M",�r ?�
�� �%9 *���@� �� �� 	
�)8/2- 5/2 =Pf (�� � 	
� 
� ���2 �� A"�� 860 %  ��0��� M",�r ���D�

)5/3≈Pf (5�> �).�. � 
� {�)= ��>)I 1
"/.0  8
�     +�"� �@!�� G�,� �� �3���� 
% �_ � �@!� �)!% �_ ��
"S

�����
� �% LA"�� �� J9 8����� F(�+,� � �@!� �"��= F�
� 
% 6
�+.�  
���X� M��
D� �� ���% . A" �� �-"(
Y�9 ��

�����
� M".� � M"�"� ��(��= �
O9  8�9 
( �(�> 8
����
% U+(� 
%8
�(�
"% �% �)�E% �(�� ��  ���D� L6
�� J
���� �� L���

 ���-= �98�
"% �(9 Q.�% �,
� M�� �(
% .��!� � ����
% 8�
"%9 L��"�� A(� ��  8�  ����� ?���� �%
��[ 8�
"%9 � A(����
�� ��

"!X= 8���� �N��� ��a  � C�
�1�� 8��% J)X@� 
�>�� A(�=��� �� ���� ���= �� �)>.      J
����� � M��� b)�� 5"�E�=

���X� 	
� 6
.��
� �
Y(� �� �O�� � 5�� �0��� 1
"/.0 �� +"� �%�
�= 5�X"� .  

6
.��
� M��
D� Mr
�2 �� �� 6
�
"S 1�
��� U��� ��"�� A(� �� ��> K
Y�� 1
� 
!� 	
� 
� 1
�O� �� ��� . 6
�
"S ��

=�� 6
�
"S � �Y�)( L���> �
4):�� LR�
�� �0���� 	
� M%)�� ��2 � �.s�� �(
� �
Y(� Q" �% L��   A"��B.�  6��+�,�

����� �����
� Mr
�2 �� J)/!� �O� L1�� � � 9 ��)� .  
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M�� �����% 	
� 6
.��
� � �(
"."> 8
��)� A"% +"� 8�(�> �!%�� �3.0 .  

 
% �
�=�� �� � ����� 8
��)� �-(^) )(+", �"Op= �% �&)= 
%pH ( � �)&)� 6)"=
� ��> Q"-�= 6)"=
� 
*  �� 'I 8)�
O

 �)� |�:�) Q"-�=NH4 ���� |�:� �� 'I ( �
� �����
� L
��)� �� ���% ��)%      M���
D� *����� Q�"/D= 
���9 �� ����% �

�����
�  8����X� .  

 5��X"� �� ���% �� L	
� 6
.��
� �% �����% M��
D� �0)�:� �(
"."> ��)� 6��+,� �"�� 8
� 
� ��   8
��  � M���

 b���(
���  8�)M�� � 8�
-(+�� L8�
-/S  8
���"> �(� (M�� ��> v(�� � ?����� . �O� �D"D@= F(
��9 H( ��VAMA 

M�� ��> �43� ��� ?��& � A""�= 	
� P/��� 8
��� 8�� .  

 ?��&4 . �O�VAMA 	
� P/��� 8
��� 8��  

 ����VAMA )�J��(  
 �J�� & V '0 @��3 
>��!��) �� '�$�,0 +�,-�25/0 '�� #9��(  

.���C�R�!  .�9��  #�9�3 [�C  

 6��%VAMA 14  30  31  

01/0   18  39  40  

05/0   23  42  49  

1/0   44  54  57  

2/0   71  73  -  

5/0   81  90  78  

  

� �O�� Q��)0 �"Op= 8��% $.& �)E�� �% ���7
%8�
� �����
� M��
D� �L  � �&�� �%��(� K��S
( �� 5(����I.  

  
 Q->8. 8�
� �����
� M��
D� �� �O�� Q��)0 �"Op=  
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(� K8R�' A��B \� �1#?+ G�% ��&�%�� $��  

(
� L	
� 6
.��
� L�/.0 `(+Y= � P(��= �%
�%� ���% 1
"4):� ��� 	
� 
� �� ��  M�",�r LJ9 8�(ZIm)�� L�()�= Q"

   ����� �)�� b
��� � M@= �� ��"[ � m)�� M"/%
� L�
"S �(�Z[ ��)� ������ � JZ& ���
% L�=���2 63"% L�)� � J9 8����� 

��   �O��� 5�� Q�
0 H( �)� �� �-(^) )"% 8
��" 
�, 8�� �% e), Q��)0 Q%
D�� � 5"D�X� 1��O� 8��% �(� |�� �� L���

�(��, ���E23� Q%
� 8�
:��� U��� LM�� 8�
X�
� �  8��)E�� �� �)> . 8
��)� 6�+,� ��� |�:� �% �&)= 
% ������ ��(�

�% ���"% �-/% ��)�� �
"S �(�Z[ ��)� Q.2 `/"�� 
��= �(� 	
� L� 9 � �(
".">    ��D/= ��)�� 69 Q��
� � 8�
� H( 6�)�0 

�� ���S .  
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