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   چكيده

 نيروي حاصل از جريان آيند و بر اثر ميدر  شناور   صورت  به است كه طي آن ذرات خاك در اثر تماس با آب             اي  پديدهواگرايي خاك   

 شامل هيـدرومتري دوگانـه، پـين    تعدديي آزمايشگاهي م  ها  روش ،يايبراي شناسايي پتانسيل واگر   .  شوند ميآب از محيط خارج     

ي اسـت نتـايج حاصـل از         رسـي شـيمياي    هاي  خاكبا اينكه ماهيت واگرايي     .  اند   گرفته شده  كار  بهاملاح آب منفذي     و روش    ،هول

ايـن  .   مطابقـت نـدارد   هـا   وشساير ر  نتايج حاصل از     با و   دقيق نيست  ها  ي خاك ي شناسايي مبتني بر خصوصيات شيمياي     ها  روش

 ـ  ها اشباع خاكعصارة غالب موجود در   يها  آنيون برخي از  تأثيرچگونگي   ارزيابي و شناخت     منظور  بهپژوهش   ي در پتانـسيل واگراي

ي مختلـف شناسـايي   ها آزمايشتهيه و مقادير مختلف كاتيون و آنيون خاك با ي ها نمونهابتدا  ،ين منظور به ا .   است به اجرا درآمده  

 كليـة روي  ) شـرارد (  پين هول و روش املاح محلول در آب منفـذي          دو روش ؛  ي به   ي واگراي ها  آزمايشسپس  .  اجرا شد آنها  روي  

 اي پديـده  واگرايـي خـاك    كـه نـشان داد  هـا   و بررسـي هـا  نتـايج حاصـل از آزمـايش   .  اجـرا شـد  ي طبيعي و مصنوعي    ها  نمونه

بـراي  و آيـد   مـي وجود ه ي موجود در خاك بها  و كاتيونها ع و ميزان آنيون   از نو  ي خاص يها  فيزيكوشيميايي است كه در اثر تركيب     

 نيـز  اشباع خـاك عصارة موجود در ي ها ميزان و نوع آنيونلازم است به ، ها ميزان و نوع كاتيون   علاوه بر    ،يارزيابي پتانسيل واگراي  

  .  توجه شود

  

   كليدييها واژه

  خاك واگراييپين هول، روش شيميائي شرارد، 

  

  مقدمه

 ووده  بآفرين  مشكل هاي  خاكاز جمله    واگرا   هاي  خاك      

هـاي آبيـاري    هاي آبي نظير سدهاي خاكي و كانال      در سازه 

ــسياري هــا باعــث ايجــاد صــدمات و تخريــب  ي موضــعي ب

 ماهيت شيميايي   علت  بهي رسي واگرا    ها  در خاك .  شوند مي

ي تـك ظرفيتـي سـديم،       هـا   خاص آنها از جمله تجمع يون     

 در اثر مجاورت با آب از يكديگر جدا و در اثر جريـان              ذرات

  آب ناشي از نشت و يا بارندگي به خـارج از محـيط منتقـل           

  

ي باعث ايجـاد فرسـايش      ، واگراي عبارتي ديگر ه   ب شوند و  مي

ــب   ــه تخري ــاً منجــر ب ــي در خــاك و نهايت ــي و بيرون   درون

ي و تـشخيص    شناسـاي .  دشـو هاي مجـاور خـاك مـي      سازه

يكي از اقدامات اساسي جهت جلـوگيري از        ي  واگرايصحيح  

ي متعددي  ها  روش.  استي آبي   ها  تخريب زود هنگام سازه   

دقتـي  بـي ، ولي   اند  ي واگرا ارائه شده   ها  ي خاك براي شناساي 

 دست  به و يا تفسير نامناسب نتايج       ها   اين آزمايش  در اجراي 

  باشد و شرايط نيز به شـكلي      كننده   ممكن است گمراه   آمده
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، )امرسـون (كرامـب    يهـا   آزمـايش .  سير شـود  تف ـناصحيح  

 3 و روش آنـاليز شـيميايي  2، پين هول1هيدرومتري مضاعف 

ي  آزمايـشگاهي تعيـين پتانـسيل واگراي ـ   يها از جمله روش  

را  مزايـا و معايـب خـاص خـود           يك هر    كه هستند ها  خاك

و  ي اسـت واگرايي شـيمياي ماهيت .  (Knodel, 1991) دارد

ــن رو ــاي  از اي ــه فرس ــل ب ــأثر آنش در تماي ــواص   ازمت خ

نـوع و ميـزان     هاي رسي،   ي از جمله نوع كان    ي خاك شيمياي

 كيفيـت و   ،ي موجـود در آب منفـذي      هـا    و كاتيون  ها  آنيون

 در صورت تحليل و     بدين ترتيب .  استشيميايي آب جاري    

ي و  كـارآي تواننـد    مـي ي  ي شـيمياي  هـا   تفسير صحيح، روش  

 داشــتهي در شناســايي پتانــسيل واگرايــقابليــت بيــشتري 

متعددي براي ارزيـابي    ي  ي شيمياي ها  روشاينكه  با  .  باشند

 و  هـستند ناكارآمـد   ، اغلـب    انـد    ارائه شـده   ها  ي خاك واگراي

مـورد   عمـدتاً  هـا   ي خاك استفاده از آنها در تشخيص واگراي     

ــدي  ــد ج ــتتردي ــسان .   اس ــل و ايكي  & Ingles) اينگ

Aitchison, 1969)  هـاي خـود را در زمينـة    نتايج بررسـي 

ــوة  ــأثيرنح ــيت ــي و   مي ش ــدة واگراي ــاك در پدي   آب و خ

ــاك  ــادلي را در خـ ــديم تبـ ــدود سـ ــين حـ ــا همچنـ   يهـ

  و همكـــارانشـــرارد .  كردنـــدواگرا تعيـــين نـــا واگـــرا و

(Sherard et a.l,1976)ســـوم بـــهو روش شـــيميايي م  

  

در قالب يـك نمـودار        را روش املاح محلول در آب منفذي     

.  كردنـد  ارائه   گراي وا ها   خاك براي تشخيص  1 مطابق شكل 

 با توجه بـه عناصـر       ها  ي خاك ، پتانسيل واگراي  در اين روش  

ــة ي موجــود در آب منفــذي شــيمياي ــابي نمون خــاك ارزي

عـصارة  مـورد بررسـي     نمونـة   بدين ترتيب كـه از      .  شود مي

چهـار كـاتيون اصـلي      سـپس مقـادير     ؛  شود مياشباع تهيه   

و بـا   تعيـين  يعني كلسيم، منيزيم، سـديم و پتاسـيم   نمونه  

) PS(و درصـد سـديم      ) TDS( كل امـلاح محلـول       محاسبة

بـا اسـتفاده   ي خاك  ، پتانسيل واگراي 1 شماره   رابطةمطابق  

  .  شود ميارزيابي ) 1( از شكل
  

                       
 

KMgCaNaTDS +++=  
  )1(  

100. ×
+++

=
KMgCaNa

Na
SP  

  

ميلـي اكـي     برحـسب    ها   كاتيون كلية ،مذكوررابطة  در        

بـر اسـاس ايـن نمـودار و مقـادير      .  هـستند والان بـر ليتـر   

 واگـرا    در سـه گـروه؛     ها   نمونه ،ي موجود در خاك   ها  كاتيون

(A) ،ــاواگرا ــابين  ،(B) ن  بنــدي طبقــه (C) و منطقــة بين

  .شوند مي

  
  

  نمودار روش شيميايي شرارد - 1شكل

1-Double hydrometer test                                                                                               2-.Pinhole test 
3-. Sherard chemical method 
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 & Craft)  كرافــت و آشــيارديبراســاس تحقيقــات       

Acciardi, 1984) گروه مختلف خاك 6 نمونه از 223 روي 

، روش شـيميايي     آمريكـا   ايـالات متحـده     مختلف از مناطق 

هاي واگـرا   املاح محلول در آب منفذي براي تشخيص رس       

، نتــايج تحقيقــاتدر ايــن .  شــده اســتنامناســب معرفــي 

ها با نتايج آزمايش     گروه از نمونه   5 فيزيكي در    يها  آزمايش

ل در آب منفذي مطابقت نداشـت و بـه عقيـدة            املاح محلو 

 يهـا    ناشي از خاصيت كيفي آزمـايش      موضوع، اين   محققان

 و مـشكلات اسـتفادة      ،هـاي خـاك   فيزيكي، ناهمگني نمونه  

 بــل و همكــاران.  اســتعــصارة اشــباع در روش شــيميايي 

(Bell et al., 1991)كه روش املاح محلول در ان دادند نش 

ي هـا   قادر بـه تـشخيص رس     ) شيميايي شرارد (آب منفذي   

نيــست و بــراي  آفريقــاي جنــوبي يهــا بــراي خــاكواگــرا 

را بـر اسـاس      روش شـيميايي جديـدي       تشخيص واگرايـي  

معرفـي كردنـد كـه مـشتمل       جديد   يي شيمياي ها  مشخصه

، درصـد   (pH)  درجة اسيديتة عصارة اشـباع خـاك       :است بر 

 ، درصــد منيــزيم قابــل تبــادل(ESP) ســديم قابــل تبــادل

(EMgP)،       هدايت الكتريكـي عـصارة اشـباع (EC)   نـسبت ،

 اجـراي  بـا  (Craft, 1998)كرافـت  .  (SAR) جـذب سـديم  

ي هـا   ي روي نمونـه   ي مختلف فيزيكي و شـيمياي     ها  آزمايش

 روش   كـه   مناطق مختلف اكلاهامـا نـشان داد        شده از  تهيه

.  يـست ني واگـرا    هـا   شيميايي شرارد قادر به تـشخيص رس      

 نمونه خاك از سد     12 رسيبر با   (Didiek,2007)دي ديك   

 نتـايج حاصـل از       كـه    انـدونزي نـشان داد      1دورانگ گانـگ  

هـول،  هاي پـين   با استفاده از روش    ها  ارزيابي واگرايي نمونه  

.   و شــيميايي شــرارد بــا يكــديگر مطابقــت نــدارد ،كرامــب

 (Bhuvaneshwari et al, 2007) بوانـشواري  و همكـاران  

ي را در كنترل واگراي   آهك با خاكستر     آهك و مخلوط     تأثير

 5ي شـامل  را بـراي كنتـرل واگراي ـ   بررسي و مقادير بهينـه      

 15هـك و     درصـد آ   2 بـه تنهـايي و تركيـب         آهـك درصد  

تعيـين  مخلوط آهـك بـا خاكـستر        درصد خاكستر را براي     

نـشان   (Rahimi & Delfy, 1992) و دلفـي  ميرحي.  كردند

ح ي كـه مقـدار امـلا      يهـا    كه نمودار شرارد براي خاك     ندداد

 اسـت  در ليتـر     والانـت  اكـي   ميلـي  50 بيشتر از     آنها محلول

  TDSي حاوي مقاديرها  در خاكويژه به و ندارددقت كافي 

 ـ   100بيشتر از    بـا خطـاي قابـل       در ليتـر     تميلي اكي والان

ي هـا    با توجه به ويژگـي     بر اين اساس و   .   همراه است  توجه

 بـراي ارزيـابي پتانـسيل       ي جديـد  ايـران نمـودار    يها  خاك

دقت آن بر اساس آزمايش تعداد زيادي        وواگرايي پيشنهاد   

 ،ي مناطق خوزستان، سيستان و بلوچستان    ها  نمونه از خاك  

در اين روش از سـه      .  شد تأييدي مركزي كشور    ها  و استان 

ــار شــيميايي  .   اســتفاده شــده اســت SAR  وEC، pHمعي

 علت مطابقـت  (Farzaneh et al., 2001) فرزانه و همكاران

اين طـور    شيميايي و فيزيكي را      يها   نتايج آزمايش  ننداشت

- عـصاره   است كـه    كه در معيار شرارد توصيه شده      گويد مي

ل حـد روانـي انجـام شـود، در     دطوبتي معـا رگيري بايد در   

 در رطوبـت اشـباع      گيـري   عـصاره  معمـول    طور  بهحالي كه   

 بـسيار بيـشتر از      عمومـاً گيرد كـه ايـن رطوبـت         ميصورت  

 & Ouhadi)اوحـدي و گـودرزي   .  سترطوبت حد رواني ا

Goodarzi, 2006)   با استفاده از مخلوط خـاك بنتونيـت و 

اي از  هاي سديم بـا منـشا آنيـوني متفـاوت مجموعـه           نمك

 1:50 بـه نـسبت    راهاي مصنوعي خاك ـ الكتروليـت  نمونه

 و دريافتند   كردند تهيه و سپس تغيير رفتار خاك را بررسي       

 باعـث ايجـاد     هـاي كـم   توجود كاتيون سديم در غلظ ـ    كه  

ساختمان ايجاد  موجب  زياد  غلظت  در  پراكنده و   تمان  خسا

لــشكري پــور و .  شــودمــي) فولوكولــه (بــه هــم چــسبيده

كـه  دادند نـشان  (Lashkaripour et al., 2006)همكـاران  

مطابقـت  بـاهم   هـول و شـيميايي      ي پـين  هـا   نتايج آزمايش 

هـول  يند ولي نتايج آزمايش هيدرومتري دوگانـه و پ ـ        نندار

  .  پوشاني خوبي باهم دارندهم

دقـت و    هنـوز در خـصوص       بينيم كـه   ميبدين ترتيب         

ويـژه   بـه  ،ي واگـرا  هـا   ي ارزيابي خاك  ها  روشقابليت اعتماد   

 بـي اطمينـاني قابـل تـوجهي       ترديد و    ،يي شيمياي ها  روش

ي هـا  روشاسـتفاده از  ي است كـه  لاين در حا  .  مطرح است 

1- Duriang Kang 
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هـا پارامترهـاي     در اغلـب پـروژه      اينكـه  دليـل   بـه شيميايي  

 شـوند  مي  به خاطر مقاصد ديگري تعيين     ها  ي خاك شيمياي

 مـؤثر  هـا  واند در كـاهش هزينـه     ت مي،  هستندو در دسترس    

 نـسبتاً  ي شـيميايي دقـت    هـا   آزمـايش ضمن اينكـه    .  باشد

بـا  .   و درصد خطاي انساني در آنها كمتر است        دارندزيادي  

 زيـادي بـه اسـتفاده از        تمايـل توجه به دلايل عنوان شـده       

ي هـا  كـه از پـارامتر  ويژه روش شرارد بهي ي شيميايها  روش

ب در اغل ـ  دارد كـه  ، وجـود    كنـد  ميسهل الوصولي استفاده    

 بـا هـدف      حاضـر  پـژوهش .  شود مياز آن استفاده     ها  پروژه

ي شـرارد و تعيـين       روش شـيمياي   يارزيابي قابليت و توانـاي    

عـصارة  ي موجـود در     اه ـ   و كـاتيون   هـا    برخي از آنيون   تأثير

ي اصـلاحي  هـا  و ارائـه پيـشنهاد   هـا  ي خاك در واگراي اشباع  

    .   استاجرا شدهممكن 

  

   ها مواد و روش 

  مورد بررسيي ها نمونه خاك

 نمونــه خــاك از منــاطق مختلــف كــشور بــا 27ابتــدا       

 حـد   تهيه شـد كـه    مشخصات فيزيكي و شيميايي متفاوت      

 مـورد از    چهـار .  داشتندد   درص 74 تا 23رواني متنوعي از    

 در گـروه   يونيفايـد    بنـدي   طبقـه  بر اساس سيـستم    ها  نمونه

ML  ،4   در گروه مورد CH،   در گروه  بقيه و CL بندي  طبقه 

اي  محـدوده  دري نيز   از نظر كيفيت شيمياي    ها  نمونه.  شدند

ي هــا  و كـاتيون هـا   از ميـزان شـوري و انــواع آنيـون   وسـيع 

ي با شـرايط و    يها   نمونه تهية منظور  به.  قرار داشتند مختلف  

زان  نـوع و مي ـ    تـأثير دلخواه و بررسي    ي  ي شيمياي ها  ويژگي

  در آزمايشگاه بـا افـزودن      ي،يبرخي املاح در پتانسيل واگرا    

 كـاتيوني   ريـشة ي بـا     شيمياي مادة نوع   4مقادير مختلفي از    

 كربنـات سـديم،    كلريد سديم، (ي مختلف   ها  سديم و آنيون  

واگرا نـا ك خـاك    يبه  ) ي فسفات  سديم پل   و ،سولفات سديم 

، )11 شـمارة خـاك   (و يك خاك واگـرا      ) 27 شمارةخاك  (

ي هـا    مشخصات نمونه  1 شمارةجدول  .   نمونه تهيه شد   19

ي مـورد    شـيمياي  مـادة  همراه با نـوع و درصـد         ساخته شده 

 سـاختگي ي هـا   نمونـه تهية براي.  دهد مياستفاده را نشان  

 شيميايي مـورد    مادة مقدار ابتدا   )A17 الي   A1 يها  نمونه(

حسب وزن خاك خـشك مـشخص و در آب كـاملا             نظر بر 

بـه محلـول     27غير واگراي شـماره     خاك  سپس  .  شدحل  

مخلـوط  .   دوغاب تهيـه گرديـد     صورت  بهاضافه و مخلوطي    

 و بعـد از خـشك شـدن         تهيه شده در هواي آزاد نگهـداري      

ــل ــك  ،كام ــده و از ال ــمارة كوبي ــور داده10 ش ــد عب .   ش

 اضــافه كــردن بــانيــز  A19و A18  ســاختگي يهــا نمونــه

  خــاكبــه ) NaCl( نمــك طعــام  درصــد5 و10 ترتيــب بــه

  . آمددست به 11 شمارةواگراي 

  
 ي ساختگي تهيه شده ها مشخصات نمونه -1 جدول   

شماره خاك   شماره نمونه

مورد 

ماده 

  شيميايي

درصد اضافه 

  شده

شماره خاك   شماره نمونه

مورد 

درصد اضافه   ه شيمياييماد

 A0 27 - - A10 27 Na2SO4 12  شده
A1 27 NaCl 8  A11 27 Na2SO4 8  
A2 27 NaCl 4 A12 27 Na2SO4 4 
A3 27 NaCl 1 A13 27 Na2SO4 1  
A4 27 Na2CO3 15  A14 27 (NaPO3)3  12 
A5 27 Na2CO3 8  A15  27 (NaPO3)3  8 
A6 27 Na2CO3 4 A16 27 (NaPO3)3  4  
A7 27 Na2CO3 1  A17 27 (NaPO3)3  1  
A8 27 Na2CO3 5/0  A18 11 NaCl 10  
A9 27 Na2SO4 20  A19 11 NaCl 5 
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  ي ي شناسايها آزمايش

ي طبيعي، ابتـدا  ها خاكنمونة ي اوليه اي شناسمنظور  به      

ي فيزيكي شـامل ايـن   ها آزمايش ASTM استانداردمطابق 

تعيين حـدود   ، )ASTM-D422( بنديدانه :موارد اجرا شد

ــرگ ــراكم، )ASTM-D4318(  آترب  و، )ASTM-D698( ت

اصـلي  هـدف   اينكه  با توجه به    .  )Anon,2000(بندي   طبقه

 ـ    تـأثير و تعيـين     بررسـي    اين پژوهش  وع امـلاح    ميـزان و ن

 و  هـا    بـود، ويژگـي    هـا   ي خـاك  محلول در پتانـسيل واگراي ـ    

  سـاختگي ي و   ي طبيع ها  ي شيميايي نمونه خاك   ها  صشاخ

 و ،، ميزان هدايت الكتريكـي ها ، آنيونها دير كاتيون نظير مقا 

جـدول  .  شـد ي استاندارد تعيين    ها  اسيديته بر اساس روش   

ي طبيعــي و هــا  مشخــصات فيزيكــي نمونــه  2 شــمارة

ي هـا   ي نمونـه  مشخصات شـيمياي   4 و   3 شمارة يها  جدول

  .دهد مي مورد استفاده را نشان  و ساختگي طبيعيترتيب به

    

  ي خاك طبيعي مورد بررسيها ات نمونهص مشخ-2 جدول          

 بافت   حدود اتربرگ  مشخصات تراكمي

دانسيته خشك  بندي طبقه

  ماكزيمم

رطوبت 

 اپتيمم
 

حد 

 خميري

حد 

 رواني
 رس سيلت ماسه  

ه شمار

  نمونه

ML 75/1 17  24 31  24 48 28 1 

CL 81/1 5/17   20 29  28 47 25 2  

CL 72/1 5/19   20 5/34   26 39 35 3  

CL 74/1 6/19   5/23  36  32 38 30 4  

CL 84/1  15   21 5/22   30 54 16 5  

CL 75/1 5/18   22 5/32   24 48 28 6  

CL 74/1 75/19   7/19  31  15 67 18 7  

CH 55/1 5/25   28 70  16 35 49 8  

CL 66/1 2/21   25 46  6 61 33 9  

CL 6/1 24   23 54  8 42 50 10  

CH 48/1 5/25   31 64  11 43 46 11  

CH 53/1 7/25   26 57  7 45 48 12  

CL 67/1 4/21   26 38  12 50 38 13  

CL 71/1 19   5/22  35  25 41 34 14  

CH 64/1 22   27 56  2 49 49 15  

CL 76/1 18   2/20  34  1 63 36 16  

CL 68/1 20   25 37  12 62 26 17  

CL 81/1 5/17   18 30  16 52 32 18  

CL 64/1 25/22   23 40  0 56 44 19  

CL 7/1 19   22 31  4 72 24 20  

ML 62/1 2/22   5/26  5/41   11 66 23 21  

CL-ML 82/1 15   23 5/24   7 76 17 22  

CL 67/1 19   22 40  0 52 48 23  

CL 73/1 17   20 31  7 67 26 24  

CL 79/1 17   2/20  30  13 62 25 25  

CL 67/1 20   23 34  15 57 28 26  

CL 63/1 3/20  6/20 5/30  10 55 35 27  
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  ي طبيعيها  نتايج آناليز شيميايي نمونه-3جدول       

  ) بر ليترتاكي والانميلي (ها آنيون

 

  ) بر ليترتاكي والانميلي( ها كاتيون  

HCO3
- SO4

2- Cl- CO3  Ca2+ Mg2+ Na+ 
pH 

EC 
زيمنس بر دسي(

  )متر

شماره 

 نمونه

8/3 21/8 9 0  12 4  62/8 03/7 61/2 1 
2/4 06/3 1 0  4 4 59/6 12/7 12/1 2 

3 9/12 45 0  28 22 61/23 12/7 15/7 3 
4/2 85/38 65 0  16 8 54/154 9/6 53/14 4 

6 09/3 0 0  4 10 71/2 28/7 66/1 5 
4/3 54/7 0 0  4 4 07/13 36/6 73/1 6 
2/3 67/55  22 0  30 10 27/127 83/6 17/12 7 
8/2 65/43 28 0  14 34 67/141 19/7 93/11 8 
2/2 79/40 53 0  30 22 150 65/6 19/14 9 
6/2 17/4 6 0  2 10 23/10 39/7 85/1 10 
6/3 55/35 33 0  10 12 27/77 57/6 10 11 
4/3 94/7 0 0  4 0 25/18 81/6 93/1 12 
4/2 44/40 46 0  12 36 17/129 54/7 19/12 13 
2/4 45/18 7 0  14 30 14/26 13/7 34/4 14 

3 77/88 111 0  34 16 150 94/6 7/16 15 
6/2 91/30 1311 0  94 142 5/1562 45/6 4/88 16 
4/2 37 378 0  64 12 65/335 8/6 4/38 17 
8/3 8/24 125 0  40 24 73/172 12/7 41/16 18 
4/2 85/18 2163 0  128 238 2050 95/6 8/129 19 
2/3 9/17 90 0  40 34 61 2/7 27/10 20 
8/2 13 223 0  130 66 228 98/6 8/21 21 
6/3  94/36 1345 0  96 134 5/887 87/6 9/87 22 
4/2 22/27 331 0  62 58 300 7 9/30 23 
4/2 36/29 50 0  26 20 123 84/6 5/10 24 
2/2 1/17 21 0  24 16 73/47 15/7 92/5 25 
4/1 56/19 340 0  58 80 67/341 2/6 6/31 26 

4  65/19  262  0   42  35  29/135  79/6  9/22  27  
  

 ساختگيي ها  نتايج آناليز شيميايي نمونه-4جدول      

  ها آنيون
 ) بر ليترتاكي والانميلي(  

  ها كاتيون
 SAR شماره  pH EC  )ر بر ليتتاكي والانميلي( 

 
HCO3

- SO4
2- Cl- CO3

2-
  Mg2++ Ca2+ Na+   )نمونه )رزيمنس بر متدسي 

155 4/1 77/7 2763 -  216  2275 86/6 7/142 A1 
91 2/2 7/6 1550 -  198 1280 69/6 100 A2 
28 8/2 63/10 567 -  133 320 24/7 5/48 A3 

1982 800 71/10 311 1400  5 4431 83/10 2/96 A4 
945 405 66/26 241 825  7 2500 48/10 85 A5 
558 8/155 54/16 265 266  3 9/965 24/10 60 A6 
53 4/4 32/9 277 -  20 29/235 3/7 8/28 A7 
33 2/10 37/8 338 -  67 83/270 59/7 6/33 A8 
602 8/9 46/67 305 -  57 45/4545 61/7 109 A9 
464 6/11 59/15 278 -  47 81/3181 73/7 97 A10 
241 2/5 11/91 280 -  48 7/1666 37/7 3/83 A11 
128 5 94/91 273 -  36 04/767 22/7 1/55 A12 
41 4/3 93/32 301 -  49 1/284 74/7 4/32 A13 
48 202 92/9 510 -  393 54/954 68/5 5/65 A14 
40 4/33  72/34 326 -  498 36/886 27/5 5/52 A15 
81 6/11 51/35 345 -  35 27/477 33/5 8/40 A16 
30 4 68/29 376 -  80 73/272 9/5 6/36 A17 
253 2/3 39/20 3175 -  142 36/3011 94/6 7/151 A18 
126 2/1 68/9 1475 -  113 22/1335 94/6 7/94 A19 
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  واگراييي ها آزمايش

 از دو روش    هـا   ي نمونـه  براي تعيـين پتانـسيل واگراي ـ           

 شــامل روش امــلاح محلــول در آب منفــذيآزمايــشگاهي 

اينكـه  نظـر بـه   .  شـد  استفاده  آزمايش پين هول و )شرارد(

 ارائـه   راتـري از مـسئله   روش پين هول مدل فيزيكي واقعي     

 اگرمبني براينكه    توجه به نتايج تحقيقات قبلي     كند و با   مي

 مورد نياز اعم از ساخت نمونه،       هايتمام شرايط و استاندارد   

 از دقت و قابليـت       رعايت شود   آزمايش اجرايعمل آوري و    

هش نتـايج   اعتماد بيـشتري برخـوردار اسـت، در ايـن پـژو           

عنـوان مرجـع تلقـي و نتـايج         ه  حاصل از روش پين هول، ب     

  .شدي ديگر بر اساس آن ارزيابي ها روش

  

   پين هول ي به روشتعيين واگراي آزمايش

با پذيري  فرسايش از نظر    ها   رس ، بر اساس اين آزمايش        

 بـه شـش گـروه    ترتيـب  بـه شدت و ميزان واگرايي   توجه به   

D1  ،D2  ،ND4  ،ND3  ،ND2   و ND1 شوند  مي بنديطبقه

 بـسيار   ND1 بسيار واگرا و   D1 خاك   بندي  طبقهكه در اين    

 شـفافيت آب خروجـي     و آب   مقدار.  استي  مقاوم به واگراي  

 قطر نهائي سـوراخ تعبيـه شـده در پايـان             و در زمان معين  

 ايـن روش بـراي     گرفتـه شـده در     كار بهمعيارهاي  ،  آزمايش

 2 شـكل .  هـستند اك  خ ـي  ها  هي نمون شدت واگراي ارزيابي  

 شماتيك  صورت  بههاي مختلف دستگاه پين هول را        قسمت

 دستگاه پين هول مورد استفاده در اين تحقيق را         3و شكل   

نمونـة  .  دهنـد  مـي به همراه نمونه در حال آزمايش نـشان         

 درصـد   2خاك مورد استفاده در اين آزمايش ابتدا تا حدود          

مرطـوب  تاندارد  بيشتر از رطوبت بهينه حاصل از تراكم اس ـ       

 ،رواردهـا     با استفاده از استاندارد تراكم     شود و پس از آن     مي

 ضـربه  16ل با اعمـا و هر لايه   لايه   5در  اي  قالب استوانه در  

نمونة  و مفيد    طول نهائي .  گردد چكش فنري متراكم مي    با

ه بدون احتساب فيلتر شني قبل و بعد        متراكم شد  آزمايشي

س از اسـتقرار نمونـه در قالـب         پ.  است متر ميلي 38 از آن 

آزمايش، يك مخروط نـاقص فلـزي يـا پلاسـتيكي كـه در              

 تعبيـه شـده، در      متـر  ميلـي  5/1وسط آن سوراخي به قطر      

وسيلة سپس به .  شود ميابتداي جريان و مركز نمونه نصب       

 از ميـان مخـروط    سوراخيمتر ميلييك سوزن به قطر يك      

  .شود ميناقص در وسط نمونه ايجاد 

 آب مقطـر تحـت ارتفـاع يـا بارهـاي      يـافتن با جريـان          

 از سـوراخ    متـر  ميلي 1020 و   ،380،  180،  50هيدروليكي  

.  شـود  مـي  شـروع     آزمـايش  ي معين ها  وسط نمونه در زمان   

گيري شفافيت و مقدار حجم     پذيري نمونه با اندازه   فرسايش

  آب خروجــي و قطــر نهــائي ســوراخ تعبيــه شــده ارزيــابي 

  .شودمي

جزئيات مربوط به تهيه نمونه آزمايشي و مراحـل        اير  س      

  .بود (ASTM-D4647) آزمايش مطابق استاندارد
   
  

  
  )STM D4647-2000( ه پين هول طرح شماتيك دستگا- 2شكل 
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  نمونه درحين انجام آزمايش پين هول  دستگاه پين هول مورد استفاده در پژوهش

  

  پژوهشاين ده در  دستگاه پين هول مورد استفا- 3شكل 

  

  نتايج و بحث

  تعيين واگرايي ي مختلف ها  نتايج روشمقايسة

ي ي ـرزيـابي پتانـسيل واگرا     نتـايج حاصـل از ا      5جدول        

 روش شيميايي شرارد    دوبا استفاده از    طبيعي را   ي  ها  نمونه

 21 در ،در جدول پيداسـت كـه  .  هدد و پين هول نشان مي   

 نتـايج   ) درصـد مـوارد    80بيش از    ( نمونه خاك  26از  مورد  

  ،دن ـمطابقـت ندار   روش يـاد شـده بـا يكـديگر       دول از   صحا

 بـر اسـاس روش      هـا   كـه در برخـي مـوارد نمونـه         طوريه ب

 آزمـايش   بر اسـاس  ولي  ) كاملاً واگرا  (D1شيميائي در رده    

ارزيـابي  ) مقاوم بـه واگرايـي      كاملاً (ND1پين هول در رده     

  .اند شده

ي كـه داراي درصـد      يهـا   ونـه بدين صورت كه تمـام نم           

سديم زيادي هستند، از نظر معيار شـيميايي شـرارد واگـرا            

رغـم   علـي  هـا   تشخيص داده شدند ولي برخي از اين نمونـه        

واگرا نـا ميزان زياد نـسبت سـديم، در آزمـايش پـين هـول          

  . شدندبندي طبقه

    

  ي طبيعيها ي واگرايي نمونهها نتايج آزمون -5جدول           

  شماره  يپتانسيل واگراي  يپتانسيل واگراي

روش شيميايي   مونهن

  شرارد

  پين هول

  شماره

روش شيميايي   نمونه

  شرارد

  پين هول

  )كاملا ناواگرا( ND1 ناواگرا 14  )واگرانا (ND2 ناواگرا 1

  )ناواگرا( ND2 واگرا 15  )كاملا ناواگرا(ND1 بينبينا 2

  ) ناواگراكاملا( ND1 واگرا 16  )ناواگرا( ND2  ناواگرا 3

 )كاملا ناواگرا( ND1 واگرا 17 )متمايل به واگرا( ND4 واگرا 4

  )كاملا ناواگرا( ND1 واگرا 18  )ناواگرامتمايل به ( ND3 ناواگرا 5

  )كاملا ناواگرا( ND1  واگرا 19  )كاملا ناواگرا( ND1 بينبينا 6

  )كاملا ناواگرا( ND1 بينابين 20  )كاملا ناواگرا( ND1 واگرا 7

  )كاملا ناواگرا( ND1 بينابين 21  )متمايل به واگرا( ND4 واگرا 8

  )متمايل به واگرا( ND4 واگرا 22  )ناواگرا( ND2 واگرا 9

  )كاملا ناواگرا( ND1 واگرا 23  )كاملا ناواگرا( ND1 بين بينا 10

  )كاملا ناواگرا( ND1 واگرا 24  )واگرا( D2 واگرا 11

  )كاملا ناواگرا( ND1 ينبيناب 25  )واگرا( D2 واگرا 12

  )ناواگراكاملا ( ND1 واگرا 26 )كاملا ناواگرا( ND1  واگرا 13
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ي كه در   يها   دقيق مشخصات شيميايي نمونه    با بررسي       

واگرا نـا  ولي در روش پين هول   روش شيميايي شرارد واگرا   

ي كـه  يهـا   آنها با نمونـه   مقايسةتشخيص داده شده بودند و      

بـه  گرا معرفي شدند مشخص گرديـد كـه   در هر دو روش وا 

ي يهـا   ، تفـاوت  د بودن درصد سديم در اين دو گروه        زيا رغم

لذا اين فرضـيه    .  ود دارد ي آنها وج  ها  در نوع و ميزان آنيون    

 و درصـد    هـا   ي خاك تنها به نوع و ميزان كـاتيون        كه واگراي 

) ي شـرارد هـستند    كه معيار اصلي در روش شيمياي     (ديم  س

در خـاك نيـز در ايجـاد        ي موجود   ها  يون و آن  ندارندبستگي  

.  شـد  هـستند، بـيش از پـيش تقويـت     مؤثري شرايط واگراي 

ي هـا    نمونـه  ،براي بررسي دقيق تر و جامع تر ايـن فرضـيه          

 تهيـه و مـورد       در قبـل    با مشخـصات ذكـر شـده       ساختگي

ي مورد نظر   ها  ي با روش  عيين پتانسيل واگراي  ي ت ها  آزمايش

 در جدول   ها   اين بررسي  مده از آ دست  بهنتايج  .  قرار گرفتند 

  . استشده ارائه 6شماره 

ي مـورد  هـا   با توجـه بـه اينكـه نمـك         6مطابق جدول         

ــراي  ــهتهيــةاســتفاده ب  داراي ريــشه ســاختگيي هــا  نمون

كاتيوني سديم بودند، مقدار درصد سديم نـسبت بـه سـاير            

ي شرارد نها زياد بود و بر اساس معيار شيمياي      آ  در ها  كاتيون

رغم ميزان  ولي برخي از آنها علي    هستند  واگرا   ها  نمونه همه

بنـدي   واگرا طبقه نار آزمايش پين هول     زياد نسبت سديم، د   

  .شدند

  

         

  ساختگيي ها ي واگرايي نمونهها  نتايج آزمون-6جدول        

  يپتانسيل واگراي  يپتانسيل واگراي
  شماره

  نمونه
روش شيميايي 

  شرارد
   هولپين

  شماره

  نمونه
روش شيميايي 

  شرارد
  پين هول

  )متمايل به ناواگرا(ND3 واگرا A10  )ناواگراكاملا ( ND1 واگرا 27

 )متمايل به ناواگرا(ND3 واگرا A11  )واگرا( D2 واگرا 11
A1 واگرا ND1) ناواگراكاملا( A12 واگرا ND3)متمايل به ناواگرا( 
A2 واگرا ND1 ) ناواگراكاملا(  A13 واگرا ND1 ) ناواگراكاملا( 

A3 واگرا ND1 ) ناواگراكاملا(  A14 واگرا D1)به شدت واگرا( 
A4 واگرا ND4)متمايل به واگرا(  A15 واگرا D2)واگرا( 
A5 واگرا D1 )به شدت واگرا(  A16 واگرا D2)واگرا( 

A6 واگرا D2)واگرا(  A17 واگرا ND3)متمايل به ناواگرا(  

A7 واگرا ND4)متمايل به واگرا(  A18 واگرا ND2 )ناواگرا(  

A8 واگرا ND1 ) ناواگراكاملا(  A19 واگرا ND3) ناواگرامتمايل به(  

A9 واگرا ND4 )متمايل به واگرا(      

  

ي طبيعـي بـا   هـا   بـراي نمونـه  ،همانند موارد ذكر شده         

ي يها   نمونه  و مقايسه آنها   بررسي دقيق مشخصات شيميايي   

 ولي در روش پين هـول       كه در روش شيميايي شرارد واگرا     

ــا ــد  ن ــده بودن ــشخيص داده ش ــا  واگرا ت ــسه آنه ــا و مقاي ب

 مـشخص  ،ي كه در هر دو روش واگرا معرفي شدنديها  نمونه

   زياد بودن درصد سديم در ايـن دو گـروه      به رغم گرديد كه   

  

ب بدين ترتي ـ .  ي آنها متفاوت است   ها  ، نوع آنيون  ها  از نمونه 

 بـه اثبـات     هـا   خـاك ي   در پتانـسيل واگراي ـ    هـا   نقش آنيـون  

 شـيميايي   كه نمودار شود   ميبدين ترتيب نتيجه    .  رسد مي

 در روش هـا    ميزان و نـوع آنيـون      شدن لحاظ   دليل  به شرارد

  دتوانــ مــي در برخــي مــوارد نــدارد ودقــت كــافي ارزيــابي 

  .  دكننده نيز باشاهگمر
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  ي  در واگرايها  ميزان و نوع آنيونتأثير

 نقـش مـؤثري در واگرايـي و يـا          ها  شد كه آنيون  اشاره        

 ها   نمك تأثيردر اين بخش چگونگي     .  ي خاك دارند  واگراينا

ي يـك نمونـه خـاك       ي مختلف بر ميـزان واگراي ـ     ها   آنيون و

  :شود ميواگرا به تفكيك ارائه نارسي 

   اثر يون كلر-

  ي موجـود در   هـا   تـرين آنيـون   يون كلر يكي از متداول          

  

 NaClصورت نمك   هسديم و ب   خاك است كه همراه با يون       

 ايـن يـون،     تـأثير  بررسي   منظور  به.  شود ميدر خاك يافت    

 خـاك (واگرا  نـا   بـه خـاك       NaClمقادير مختلفي از نمـك      

اضـافه و پتانـسيل     ) 11 شـماره    خـاك (و واگرا   ) 27شماره  

ي هـا   ي نمونـه  پتانـسيل واگراي ـ  .  شـد ي آنهـا تعيـين      واگراي

 ارائـه شـده     7 حاوي نمك طعام در جدول شماره        ساختگي

  .است

   حاوي كلريد سديمساختگيي ها ي واگرايي نمونهها  نتايج آزمون-7جدول                           

شماره 

  نمونه
  تركيبات

  يپتانسيل واگراي

  پين هول

 بر تأثيرچگونگي 

  يواگراي

A3  NaCl 1واگراناخاك  +  درصد  ND1) يكاهش واگراي )واگراناكاملا  

A2 NaCl 4واگراناخاك +   درصد  ND1) يكاهش واگراي  )واگراناكاملا 

A1 NaCl 8واگراناخاك  +  درصد  ND1) يكاهش واگراي  )واگراناكاملا 

A19 NaCl 5خاك واگرا +   درصد ND3 ) يكاهش واگراي )واگرانامتمايل به 

A18 NaCl 10خاك واگرا +  درصد ND2 )يكاهش واگراي )واگرانا 

  

كـه بـه   A3 وA1 ، A2هـاي  ، نمونـه )7(مطابق جدول       

بـه   NaCl درصـد وزنـي      1 و   ،4 ،   8ترتيب از اضافه كـردن      

 اينكـه درصـد     بـا ،  انـد   شـده  تهيه   27 شمارةواگراي  ناخاك  

 و بر اساس معيـار نمـودار شـرارد          دارندسديم بسيار زيادي    

، هـر سـه بـا توجـه بـه معيارهـاي       اند  شده بندي  طبقهواگرا  

.  رواگـرا تـشخيص داده شـدند      آزمايش پين هـول كـاملاً غي      

 است كه يون كلر اثر واگرا كننـدگي  معناي اين موضوع اين  

.  كنـد  مـي جلـوگيري   ي خـاك    از واگراي ـ سديم را خنثـي و      

جهت بررسي صحت اين موضوع، به يك خاك كاملا واگـرا           

 NaCl درصـد نمـك   10 و   5 بـه ميـزان   ) 11خاك شماره   (

مـورد  ه و  تهي ـA18و A19 ساختگيي ها نمونهو  شداضافه 

نتايج نشان داد كه بـا     .  ي قرار گرفتند  آزمايش تعيين واگراي  

افزايش مقدار اين نمك، خاك به سمت فولكوله شدن ميل          

كلريـد   درصـد    5 با داشتن    A19كه نمونه    طوريهكند ب  مي

 10 با   A18و نمونه   ) واگرانامتمايل به    (ND3 رده   به سديم

 بهبود يافتـه ) واگرانا  كاملاً( ND2رده  به  درصد از اين نمك     

 كـه بـا افـزودن     گرفـت توان نتيجـه     ميبدين ترتيب   .  است

با وجود اينكه مقدار سـديم زيـادي بـه خـاك             NaClنمك  

 افزايش همزمان سطح آنيون كلـر       دليل  بهشود ولي    ميوارد  

، شـود  مـي ني خـاك     خاك، نه تنها باعث افزايش واگراي ـ      در

ي نيـز   واگراي كاهشموجببلكه بسته به ميزان آنيون كلر ،     

  .  خواهد شد

  

  ي واگرايبر كربنات يون  اثر -

 A8 تــا A4  ســاختگيهــاي، نمونــه8مطــابق جــدول       

ــا افــزودن ترتيــب بــه  درصــد نمــك 5/0و  1 ، 4 ، 8، 15 ب

.  انـد   واگرا تهيـه شـده    نـا  به خاك    (Na2CO3) كربنات سديم 

 درصـد  5/0بـا  A8 شود نمونـه   ميكه ملاحظه  طوريهمان

  . استناواگرا نمك كاملاً

 درصد نمـك كربنـات سـديم        5/0 افزايش   يعني اينكه       

ولـي بـا افـزايش      .  ي خاك نداشـته اسـت     در واگراي ي  تأثير

ي نمونـه   ، واگراي )A7 نمونة(  درصد   1مقدار نمك به ميزان     

 15- 30ص /1390سال /3شماره / 12جلد /مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي
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.  شــود مــي بنــدي طبقــه (ND4) متمايــل بــه واگــرا ردةدر 

 A4  وA6 ،A5ي هــا ي نمونــهطــور وضــعيت واگرايــهمــين

ــه ــرا ترتيــب ب ــرا (D2) در رده واگ ــه شــدت واگ  و ،(D1)، ب

بـا توجـه بـه      .   اسـت  شدهرزيابي   ا (ND4)متمايل به واگرا    

 سـديم  كربنـات نمـك   افزايش است كه نتايج فوق مشخص    

  .شود ي خاك ميباعث افزايش واگراي

  

  حاوي كربنات سديم ساختگيي ها ي واگرايي نمونهها  نتايج آزمون-8جدول                         

شماره 

  نمونه
  تركيبات

  يپتانسيل واگراي

  پين هول

 بـر   تأثيرچگونگي  

  يواگراي

A4   Na2CO315ناواگراخاك  +  درصد  ND4)يافزايش واگراي  )متمايل به واگرا  

A5  Na2CO38ناواگراخاك  +  درصد   D1)يافزايش واگراي )به شدت واگرا  

A6  Na2CO34ناواگراخاك  +  درصد  D2)يافزايش واگراي  )واگرا  

A7  Na2CO3 1ناواگراخاك  +  درصد  ND4)يش واگرايافزاي  )متمايل به واگرا  

A8  Na2CO35/0ناواگراخاك   +  درصد ND1 ) بدون اثر  )واگراناكاملا  

A0  Na2CO30واگراناخاك  +  درصد  ND1) بدون اثر  )واگراناكاملا  

  

  يسولفات بر واگراييون  اثر -

مك سولفات سديم بر     ن تأثير چگونگي   9ول شماره   جد      

 بينيم كـه   مي جدول   در.  دهد ميي را نشان    پتانسيل واگراي 

 درصــد نمــك در رده متمايــل بــه واگــرا 20 بــا A9 نمونــة

(ND4)هاي و نمونهA12, A11  وA108، 12ترتيب بـا   به ،

 (ND3)واگرا  نـا  درصد نمك هر سه در رده متمايل بـه           4 و

 (ND1) ردة درصـد نمـك در      1 بـا    A13 خاك   قرار دارند و  

 نمك  تأثيردر خصوص   لذا  .  ست ا شدهواگرا ارزيابي   ناكاملاً  

با توجه  ي  واگرايپتانسيل  در  يا يون سولفات    سولفات سديم   

توان گفـت كـه اثـر ايـن يـون            مي، تنها   ها  به نتايج آزمايش  

ي است و تحليل دقيـق       كم و در جهت افزايش واگراي      خيلي

  .از به بررسي بيشتر داردتر موضوع ني

    

   حاوي نمك سولفات سديمساختگيي ها ي واگرايي نمونهها نتايج آزمون -9جدول             

  )پين هول( يپتانسيل واگراي  تركيبات  شماره نمونه
 بر تأثيرچگونگي 

  يواگراي

A9 Na2SO4 20 واگراناخاك  + درصد ND4 )يافزايش واگراي )متمايل به واگرا  

A10 Na2SO4 12ناواگراخاك  +  درصد  ND3)يافزايش واگراي )متمايل به ناواگرا  

A11 Na2SO4 8 ناواگراخاك  + درصد ND3 )يافزايش واگراي )متمايل به ناواگرا  

A12 Na2SO4 4ناواگراخاك  +  درصد ND3 ) يافزايش واگراي )ناواگرامتمايل به  

A13 Na2SO4 1ناواگراخاك  +  درصد  ND1) بدون اثر )اواگرانكاملا  

  

  يبر واگراي  پلي فسفاتيون اثر -

ي خــاك بــر واگراي ـســديم پلـي فـسفات    نمـك  تـأثير       

زمـايش هيـدرومتري     در آ   واگراكننده از اين  ؛مشخص است 

در .  شـود  مـي  استفاده   ساز پراكنده مادةبه عنوان   استاندارد  

 شـده اهد اسـتفاده    بـه عنـوان ش ـ     اين پژوهش از اين نمك    

 و هــا  نتــايج آزمــايش،10مطــابق جــدول شــماره .  اســت

 كه بـا افـزايش ميـزان ايـن مـاده            دهند مي نشان   ها  بررسي

 A14 نمونةطوري كه   يابد به  ميشدت واگرايي  نيز افزايش      

ــا  ــدت    12ب ــه ش ــسفات در رده ب ــي ف ــك پل ــد نم    درص

ــرا  ــه(D1)واگ ــا  و نمون ــه A17 وA15 ،A16ي ه ــب ب   ترتي
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  )واگـرا ( D2 يهـا   درصـد از ايـن نمـك در رده   1 و ،4، 8با  

 D2 )ــرا ــه (ND3)و ) واگ ــل ب ــاواگرا متماي ــه ن ــدي طبق   بن

   pH كــه ميــزان  ايــن اســت  ديگــر نكتــة.  انــد شــده

   بـــوده اســت در حــالي كـــه در  5/5 حــدود  هــا  نمونــه 

   وبـــالاي واگــرا  هــا   خــاك pHبينــيم كـــه  مــي منــابع  

  .استقليايي 
    

  حاوي سديم پلي فسفاتساختگي ي ها ي واگرايي نمونهها نتايج آزمون  -10 جدول                    

شماره 

  نمونه
  تركيبات

  يپتانسيل واگراي

  پين هول

  تأثيرچگونگي 

  يبر واگراي

A14  (NaPO3)3 12واگراناخاك  + درصد  D1)واگراييافزايش  )به شدت واگرا  

A15 (NaPO3)3 8واگراناخاك  +  درصد   D2)واگراييافزايش   )واگرا  

A16 (NaPO3)3 4ناواگراخاك  +  درصد  D2)واگراييافزايش   )واگرا  

A17 (NaPO3)3 1 خاك واگرا+  درصد )  ND3 يافزايش واگراي )واگرانامتمايل به  

  

ي مـورد   هـا    از بـين نمـك     آنچه گفته شـد   با عنايت به          

كلريد سـديم باعـث ايجـاد سـاختمان منعقـد      بررسي، تنها   

ــه(  ــدر ) فولوكول ــسيل واگراي ــتن پتان ــين رف ي خــاك و از ب

ي خـاك   كـم و بـيش باعـث واگراي ـ     ها  ساير نمك شود و    مي

 زيـاد   به رغم آنيون كلر در خاك      ،عبارت ديگر ه  ب.  شوند مي

ــديم   ــاتيون س ــد ك ــودن درص ــيت،ب ــ از خاص ي آن  واگراي

 به مقدار كلر موجود در    ز بسته  ني تأثيرميزان اين   .  كاهد مي

.   متفـاوت اسـت    ، در مقايسه با مقدار كـاتيون سـديم        ،خاك

كه هرچه مقدار كاتيون سديم نسبت به آنيون كلر          طوريهب

.  كنـد  مـي ي ميـل    تر باشد، رفتار خاك به سمت واگراي ـ      بيش

 لايـه دوگانـه     تئورينتيجه گيري فوق با مفاهيم مربوط به        

 صـورت بـدين   .  استابل تفسير    و ق  داردطابقت   م 1پخشيده

شتر شود ذرات رس از هم      ي دوگانه ب  لايةكه هرچه ضخامت    

  .  شود مي خاك واگرا دورتر و نهايتاً

   نـسبت جـذب      سديم و ديگـري    غلظت ، يكي دو عامل       
  

 در مـؤثر محلول خاك از مهمتـرين عوامـل         )SAR(سديم  

 . ي خـاك هـستند    اي ـواگردر نتيجـه     دوگانه و    لايةضخامت  

ضخامت لايه دوگانه با افزايش غلظت محلول كمتر ولي بـا           

 ,Mojallai شـود  مـي افزايش نسبت جـذب سـديم بيـشتر    

1994) & (Sparks, 2000  .   بدين ترتيب وقتي يـك نمـك

كـاتيون  شـود    مـي به خاك اضـافه     با آنيون متفاوت     ميسدي

 و نمـك سديم با كاتيون كلـسيم موجـود در خـاك تبـادل          

بسته به ميـزان     ،در شرايط جديد    .شود ميجديدي حاصل   

 از  انحلال پذيري مواد حاصل از واكـنش، مقـادير متفـاوتي          

 در فـاز محلـول خـاك     غلظت محلول و نسبت جذب سديم     

در .   دوگانه نيز متفـاوت خواهـد بـود        لايةايجاد و ضخامت    

 علـت   به ،ي كربنات سديم و سولفات سديم     ها  خصوص نمك 

ت كلـسيم و سـولفات      كربنـا ( اينكه مواد حاصل از واكـنش     

 3 و 2 ابـط ومطـابق ر  دارنـد    مـي انحـلال پـذيري ك    ) كلسيم

  .شوند مي رسوب از فاز محلول خارج صورت به

−−+ +→ 332 2 CONaCONa  ↓→+ −−++
33 CaCOCOCa ) انحلال پذيري كم            (                   )2(  

−−+ +→ 442 2 SONaSONa  ↓→+ −−++
44 CaSOSOCa ) انحلال پذيري كم         (                     )   3(  

  

ــابراين       ــاهش  ،بن ــول و ك ــاز محل ــزايش ســديم در ف  اف

يي نظيـر كلـسيم در فـاز محلـول باعـث افـزايش            ها  كاتيون

از طـرف  .  شـود  مـي در محلـول خـاك      نسبت جذب سديم    

از  رسـوب   صـورت   به خروج محصولات واكنش     علت  به ،ديگر

لذا بـا   .  يابد ميكاهش  نيز  لظت محلول خاك    غ،  فاز محلول 

توجه به اينكه هـر دو عمـل يعنـي افـزايش نـسبت جـذب           

 لايـة افزايش ضـخامت     باعثكاهش غلظت محلول    و  سديم  

را بـه دنبــال  واگرايـي خــاك   ،شـوند  مــيدوگانـه پخـشيده   

) NaCl( در مـورد كلريـد ســديم   ولـي .  خواهنـد داشـت  

انحـلال پـذير    خود بـسيار    NaCl.  توضعيت متفاوت اس  

  رسوب

 رسوب

1- Diffussed Double Layer 
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ي هـا    و يـون   شـود  مـي  هيدروليز   سرعت  به و در خاك     است
+Na   و −Cl   يون كلر با كلسيم موجود در      .  كند مي ايجاد

 و نمك بسيار حل پذير كلريد       شود ميمحلول خاك تركيب    

كلريـد   افـزايش    بـا .  آورد ميوجود  ه  را ب ) 2CaCl(كلسيم  

كلريـد كلـسيم    حاصـل از واكـنش      نمـك   ،   به خـاك   سديم

سريعا هيدروليز   انحلال پذيري آن بالا است،     كه   خواهد بود 

 بـاقي مانـدن   علـت  به.  گردد مي و به فاز محلول باز  شود مي

محصولات واكنش در فاز محلول، از يك سو  نسبت سـديم          

 )SAR( نسبت جـذب سـديم    در نتيجهو ها  كاتيونبه ساير   

از سوي ديگر غلظت محلول خاك افزايش       و   يابد مي كاهش

 باعـث كـاهش ضـخامت       سرانجاماين عوامل   .  خواهد يافت 

 شــود مــيخــاك شــدن واگرا نــا پخــشيده و گانــة دو لايــة

(Mojallai, 1994).  
  

  ي شرارد  اصلاح روش شيمياياي پيشنهادي بر

 نقـش   ، آنيون كلـر   ويژه  به ها   آنيون كه شدره   اشا پيشتر      

ي پتانـسيل واگراي ـ ارزيابي  بسيار مهم و غير قابل انكاري در        

   و ي پيـشنهادي  هـا   كه در اغلب روش    درحالي.  خاك دارند 

كلـي مغفـول     اين موضوع به   ، روش مرسوم شرارد    در ويژهبه

در اين پژوهش با در نظر گرفتن نقـش آنيـون          .  مانده است 

روشي براي اصـلاح نمـودار      ي خاك،   ل واگراي انسيكلر در پت  

  رتيـب كـه شـاخص جديـدي       بـدين ت  .  شدشرارد پيشنهاد   
  

 رابطـة مطـابق    (P.S.C) كلـر    مـازاد بـر   سـديم    درصد   نام  به

 براي محـور  )1رابطه شماره (جاي درصد سديم   به 4 شمارة

  .معرفي گرديد 4مطابق شكل  منحني شرارد قائم
  

)4(  100.. ×
+++

−=
KMgCaNa

ClNa
CSP  

  

 موقعيـت   ،پيـشنهادي ي روش    ارزيـابي كـارآي    منظور  به      

در دو  مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق،         ي ساختگي   ها  نمونه

ــتفاده از  ــت اس ــدحال ــر  درص ــر كل ــازاد ب ــديم م روش ( س

ــشنهادي ــتفاده از ) پي ــديم  و اس ــد س ــوم (درص روش مرس

.  انـد  روي منحني نـشان داده شـده   براي محور قائم،     )شرارد

 بر اسـاس روش     مشاهده است كه  به وضوح قابل     4از شكل   

در ناحيـه    درصد سـديم زيـاد       دليل  به ها  نمونه ميشرارد تما 

با توجـه بـه مطالـب ذكـر         كه   درحالي.  اند  واگرا قرار گرفته  

 بيشتر  ، پين هول  بر اساس روش  ي قبلي و    ها  شده در بخش  

.  واگرا هـستند نـا واگرا و يا متمايل بـه  ناي ساختگي   ها  نمونه

ي  ناكارآمـدي روش شـمياي  قبل از هـر مطلبـي     وضوع  اين م 

بـه اثبـات     هـا   ي خـاك  در ارزيابي پتانسيل واگراي ـ   شرارد را   

نظر به اينكه موارد تنـاقض مـشاهده در نتيجـه           .  رساند مي

ي اسـت كـه داراي آنيـون كلـر          يها  ارزيابي، مربوط به نمونه   

توان نتيجه گرفت كـه ضـعف اصـلي و اساسـي             ميهستند،  

،  آنيون كلر  ويژه  به ،ها  نيونآ نقش   نكردناظ  روش شرارد لح  

  .ي استدر ارزيابي واگراي
  

  
  

  ي روش شرارد و روش پيشنهادي اين تحقيق كارآيمقايسة - 4شكل 
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 كه بر اسـاس روش پيـشنهادي        دهد مينشان   4شكل        

استفاده از درصد سديم مـازاد بـر كلـر بـراي            (اين پژوهش   

ــي  ــائم يعن ــا ،)P.S.Cمحــور ق ــه  تنه ــا بخــشي از نمون ي ه

ساختگي كه بر اساس روش پين هول نيز واگـرا تـشخيص            

 ديگـر  اسـت و بخـش       شـده داده شده بودند، واگرا ارزيـابي       

واگرا نـا ي ساختگي كه بر اسـاس روش پـين هـول            ها  نمونه

واگرا تـشخيص داده    نـا بودند بر اساس روش پيشنهادي نيز       

 منفي بـودن    دليل  به ها   كه البته بخشي از اين نمونه      اند  شده

در ) بيشتر بودن مقدار كلر نسبت به سـديم        (P.S.Cكميت  

  .اند منحني نشان داده نشده

  8ي پتانـسيل واگراي ـ ي سـاختگي،  هـا  علاوه بـر نمونـه         

ي ي شيمياي ها  بر اساس روش  ي طبيعي نيز    ها  نمونهمورد از   

 جـدول  در و روش پيـشنهادي تعيـين و   ،شرارد، پين هـول   

 نتـايج روش    شـود كـه    مـي ديـده     .شده اسـت   مقايسه   11

 نتايج آزمايش پـين هـول       با تا حد بسيار زيادي      پيشنهادي

  .مطابقت دارد
  

   مقايسه نتايج روش اصلاح شده با روشهاي ديگر -11جدول                                  

  شماره نمونه
روش شيميايي 

  شرارد

روش پيشنهادي 

  شده
  نتيجه آزمايش پين هول

  )ناواگرا (ND2 ناواگرا ناواگرا 1
  )كاملا ناواگرا (ND1 ناواگرا بينبينا 2
  )متمايل ناواگرا(ND3  ناواگرا ناواگرا 5
  )كاملا ناواگرا(ND1  ناواگرا بينبينا 6
  )كاملا ناواگرا (ND1 ناواگرا واگرا 7
  )كاملا ناواگرا(ND1  ناواگرا بينبينا 10
  )اكاملا ناواگر(ND1  ناواگرا واگرا 16
 )كاملا ناواگرا(ND1  ناواگرا واگرا 17

  

 روش شـرارد     در شود كـه   ميگيري  بدين ترتيب نتيجه        

ر ارزيـابي پتانـسيل      د هـا    نقـش آنيـون    نشدن لحاظ   دليل  به

 روش پيشنهادي ايـن تحقيـق بـه         است و ي ناكارآمد   واگراي

 شـود كـه    مـي يـارآوري   .  دهـد  ميمراتب نتايج بهتري ارائه     

ي دقيق محدوده بينابيني در روش پيشنهادي       تعيين مرزها 

  .  نياز به تحقيق و بررسي بيشتر دارد

  

  گيرينتيجه

ــايش         ــل از آزم ــايج حاص ــه نت ــاس مجموع ــر اس ــا ب  و ه

گيري  نتيجه توان ميرا   موارد زير    ،ي اين پژوهش  ها  بررسي

   : كرد

 فيزيكوشيميايي اسـت كـه در اثـر       اي  پديدهواگرايي خاك   -1

ي هـا    و كـاتيون   هـا    از نوع و ميزان آنيـون      خاصي  يها  تركيب

ي ، واگراي ـ عبـارت ديگـر   بـه .  شود مي حاصلموجود در خاك    

   بستگي ندارد، بلكه انواع ها خاك تنها به نوع و ميزان كاتيون
  

  

  

تواننـد در ايجـاد    مـي  ي موجود در خاك نيز ها  و ميزان آنيون  

ــ ــؤثري شــرايط واگراي ــن موضــوع در روش  م ــه اي  باشــند ك

 .  ايي شرارد مغفول مانده استشيمي

ادر به تشخيص صـحيح پتانـسيل       روش شيميايي شرارد ق   -2

 و نتايج حاصل از اين روش كه تنها مبتني بـر    نيستي  واگراي

، در مقايـسه    اسـت ي موجود در خاك     ها  ميزان و نوع كاتيون   

 .دارد تناقض و خطاي فراوان ،با روش پين هول

ي  پديــده واگرايــي مختلــف درهــا  آنيــوندر ارزيــابي نقــش

  عـاملي  ، بر خلاف كاتيون سـديم     ،يون كلر آن شد كه مشخص  

در اثـر   بدين صـورت كـه      خاك،   كردنواگرا  نا در جهت    است

انحـلال  افزايش كلريد سديم بـه خـاك، كلريـد كلـسيم كـه           

 شود ميو سريعا هيدروليز     آيد مي دست  بهپذيري بالايي دارد    

 بـاقي مانـدن     علـت   بـه لـذا   .  گـردد  مـي و به فاز محلـول بـاز        

محصولات واكنش در فـاز محلـول، نـسبت سـديم بـه سـاير        

  كـاهش و  ) SAR( و در نتيجه نسبت جذب سـديم         ها  كاتيون
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 سـرانجام ايـن عوامـل     .  يابد ميغلظت محلول خاك افزايش     

واگرا شـدن  نـا  پخـشيده و  گانة دو لايةباعث كاهش ضخامت  

  .خواهد شدخاك 

فه شـده بـه خـاك    ي مختلـف اضـا  هـا   نمكتأثيردر مورد   -4

  كه كلريد سديم باعـث از بـين بـردن خاصـيت            شدمشخص  

ي خـاك    واگراي موجب سديم   يها  ساير نمك ي خاك و    واگراي

ي هــا  در اصــلاح خــاكتوانــد مــيموضــوع ايــن .  شــود مــي

.  مورد توجـه قـرار گيـرد   ي آبي ها موجود در بستر سازه   يواگرا

آب  ذخيـرة ي خـاكي و مخـازن     هـا   نظير كانال ي  يها  در پروژه 

بدون پوشش كه براي كاهش نفوذپذيري خاك بستر ترجيح          

ــر اگــرا شــدن خــاك اســت،   ــا اضــافه كــردن  مــيب ــوان ب   ت

ــاك    ــديم بــه خ ــات س ــا كربن ــن نيــاز را ،ي موجــوده    اي

 . كردتأمين

درصـد  نـام   شاخص جديـدي بـه    در اين پژوهش با تعريف      -5

 محور   درصد سديم براي   جاي  به ،(P.S.C) مازاد بر كلر  سديم  

ي موسوم به شـرارد اصـلاح       ، روش شيمياي   شرارد دارنمو قائم

  .  شد
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Soil dispersion is a phenomenon where soil particles float when they are exposed to water and are carried 
away by the force of seepage. Various laboratory methods, including double hydrometer, Emerson, and 
pinhole tests and the Sherard chemical method have been used to evaluate soil dispersion potential. Despite 
the fact that soil dispersion is caused by its chemical composition, the results obtained from the chemical 
methods, especially from the Sherard method, do not match the results of the pinhole test. In this study, the 
role of existing anions in the dispersion potential of clayey soils was studied. Natural soil samples were 
collected from different regions of Iran and artificial soil samples were created by adding different 
percentages of sodium chloride, sodium carbonate, sodium sulfate, and sodium polyphosphate to a non-
dispersive soil. The physical, chemical, and index properties of all samples were determined and the 
Sherard method and pinhole test were employed to determine the dispersion potential. The results obtained 
from the tests showed that soil dispersion, which is a physico-chemical phenomenon, was caused by a 
combination of existing anions and cations in the soil, both in type and quantity. It was also found that the 
Sherard chemical method did not determine soil dispersion correctly since the role of some anions, 
especially chloride, was neglected. Among the existing anions in the soil, chloride, as opposed to sodium, 
acted as a flocculating factor.  
 
Keywords: Dispersivity , Pinhole test, Sherard chemical method, soil dispersion  
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