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 چکیده

های محیط شامل مارن آباد و جنوب ورامینحسن ناحیهجنوب استان تهران در  هایمارنواگرایي  ،در این تحقیق 

و در سه درصد  41 و 21 پنج، هایشیب در Plmو آبرفت مارني پلیوسن واحد  M3خشکي سازند قرمز بالایي واحد 

س شکل اسا بر شده، های مارني یاداز سازند ،بر این اساس .ندشکل فرسایش سطحي، شیاری و خندقي بررسي شد

بندی، هایي نظیر دانهآزمایش ،شده های از پیش تعیینشد. برای دستیابي به هدف نمونه تهیه 21تعداد  ،فرسایش غالب

هول انجام متری دوگانه و پینوو هیدر SAR ،TDS ،EC ،هاها و آنیونشیمیایي نظیرکاتیون هایتحلیلآتربرگ،  حدود

که  دهدمي را نشان کم واگرایي مورد سهفقط نمونه،  08دوگانه بر روی ی های هیدرومترنتایج حاصل از آزمون شد.

 2، نمونه ایستگاه با شکل فرسایش خندقي 0شده از ایستگاه  نخورده برداشتنمونه دستدر  3M های واحدمارن شامل 

. طبق است ایبراههبا شکل فرسایش آ پنج درصد با شیب 0ایستگاه  و فرسایش سطحي و درصد  41با دامنه با شیب 

 یي کم تا متوسطواگرابا نمونه  پنجواگرا و غیر نمونه  02نمونه تحت بررسي،  01از  ،هول انجام شدهآزمایش پین

 ،های با فرسایش خندقيای و برخي از نمونهآبراهه فرسایشهای با اشکال مارنعمده  ،هولدر آزمایش پیندست آمد. هب

بر اساس دادند. سایر اشکال فرسایش سطحي و شیاری رفتار غیر واگرا نشان دادند. واگرایي کم تا متوسط نشان 

شیمیایي ها در نمودار نمونه بیشتر ،(PS)نسبت درصد سدیم  ودر نمونه  TDS))خصوصیات شیمیایي کل املاح موجود 

یک نمونه در محدوده یک نمونه در مرز واگرایي با شکل فرسایش سطحي و  ،های واگراکاساگراند در محدوده خاک

 ،عکسبه ،اصلاح شده درادر آزمایش شرگیرد. ا شکل فرسایش شیاری قرار ميبواگرایي  درصد 01های با احتمال خاک

بندی این طبقه ،انطباق ندارد و لذا رفته کارهب هایبا هیچ یک از روش نتایج آن ها غیر واگرا هستند کهتمامي نمونه

نیمي از  ،د. در این روشدا نشان شیمیایيی اهقایي نتیجه بهتری نسبت به سایر روشمورد قبول نیست. روش آفری

 تماميواگرایي در  پدیدهبر اساس معیار شیمیایي و فیزیکي، بندی شدند. طبقهغیر واگرا  دیگر يمها واگرا و نینمونه

های که خاکشود مينتیجه  نیچن ،از این روشدیده شده است. ای سطحي، شیاری، خندقي و آبراهه اشکال فرسایش

برداری اشکال فرسایش حتي اگر در زمان نمونه، عوامل فیزیکي و شیمیایي استعداد واگرایي را دارندثیر أتمارني تحت 

درجه ها به شرط فراهم شدن سایر شرایط لازم از جمله در این خاک ،سطحي و یا شیاری را نشان دهند. به بیان دیگر

 ای فراهم است. خندقي و تونلي و یا آبراههبه  رواناب، امکان توسعه فرسایش سطحي و شیاریمیزان تمرکز شیب و 
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 مقدمه

شود، خاک در ای است که باعث ميواگرایي پدیده

ذرات   ،دست داده برخورد با آب چسبندگي خود را از

حتي با نیروی کم ناشي از حرکت آب از یکدیگر دور 

و  Umeshشوند و خاک سریع دچار فرسایش شود )

 اثر بر هارس فرسایش اصلي دلیل (.2100، همکاران

 نیروی بر ذرات بین دافعه نیروی فزوني واگرائي، پدیده

 ،شده انجام مطالعات اساس بر .باشدمي هاآن جاذبه

 یون غلظت ،پدیده واگرایي بر موثر عامل مهمترین

 کاتیون بودن ظرفیتيتک و خاک منفذی آب در سدیم

 و منیزیوم کلسیم، حاوی هایخاک است. مذکور

 و هاکاتیون ظرفیت بیشتر بودن دلیلبه آلومینیوم

 در پدیده نیستند. این واگرا دافعه نیروی کاهش

 در ولي ،دآیوجود ميهب نیز ریز غیرچسبنده هایخاک

 ،اما .باشدمي مکانیکي هایپدیده اثر در سیلت و ماسه

 شیمیایي-فیزیکي تغییرات اثر در رسي هایخاک در

 (.Rahimi، 2111باشد )مي خاک

دار، های مسئلهیکي از مسائل ژئوتکنیکي خاک

های های رمبنده، خاک. خاکاستپدیده رمبندگي 

است که در وسیله باد و یا آب بهشده طبیعي نهشته

باشند. دانسیته برابر افزایش رطوبت و فشار حساس مي

-فضای خالي بالا از مشخصات این خاک پایین و حجم

Rahimi (2111 ،)عقیده به(. Bolzon ،2101ها است )

ها از ها دارند. لسبیشترین پتانسیل رمبندگي را لس

بندی ها در حد سیلت و دارای دانهنظر اندازه دانه

در این  ،کلي طوربهکنواختي هستند. دانسیته نسبتاً ی

گرم بر  6/0تا  2/0دوده حها کم است و در مخاک

، و همکاران Rezaeeگیرد )متر مکعب قرار ميسانتي

2109 .) 

، کاربرد (2106و همکاران ) Majidiتحقیق در 

تورمي  شبکه عصبي مصنوعي در برآورد پتانسیل

ارامتر هدایت بر نقش پکید أتهای مارني، با خاک

عنوان یک پارامتر ه( بEC) 0الکتریکي اشباع خاک

الوصول بر دقت و کارایي مدل، مورد شیمیایي سهل

 ECاز پارامتر  ،تحقیقاین  در. گرفته استبررسي قرار 

در کنار دیگر پارامترهای متداول و شاخص خاک برای 

های مارني پذیری خاکتورم برآورد پارامتر پتانسیل

 که دادنشان این تحقیق است. نتایج شده  استفاده
                                                 

Electrical conductivity1 

 پارامتر پتانسیلبیني برای پیش پارامترهاترین مناسب

)حد  تربرگآپارامترهای، حدود  مارني، تورمي خاک

 درصد رس وبندی )دانه، رواني و شاخص خمیری(

هدایت الکتریکي  و (، دانسیته خشک اولیهخاک سیلت

 .  باشندمي ECاشباع خاک 

Peyrowan ( 2102و همکاران)،  با تحقیق خود برر

اند که با مشخص کرده ،روی اراضي مارني استان تهران

، میرزان افزایش میزان املراح نمکري واحردهای مرارني

حساسیت به فرسایش و تولیرد رسروب اراضري مرارني 

آهکي نوع دریایي نسبت به های مارنیابد و افزایش مي

  تند.ای مقاومت بالاتری دارا هسنوع قاره

های مستقیم ن روشامحقق ،های گذشتهطي سال

مستقیم مختلفي را برای ارزیابي پتانسیل  و غیر

ها . این روشاندکردههای رسي پیشنهاد ي خاکیواگرا

. کردتوان به دو دسته فیزیکي و شیمیایي تقسیم را مي

های توان آزمایشمي ،های فیزیکيدر بخش روش

هول را نام برد. پین کرامب، هیدرومتری دوگانه و

های شیمیایي که اساساً وجود مقدار نسبي و روش

ها را در خاک مورد ارزیابي قرار غلظت کاتیون

های مختلفي توصیه شده نیز خود در شکل ،دهندمي

قطعه کوچکي از خاک با  ،است. در روش کرامب

درصد رطوبت حد خمیری به بعد  61رطوبت حدود 

ه و به آرامي درون یک بشر متر تهیمیلي 00تقریبي 

گیرد و پس از لیتر آب مقطر قرار ميمیلي 201حاوی 

دقیقه شدت واکنش آن نسبت به  00گذشت زمان 

واگرائي آن بسته به  ،گرفته آب، مورد ارزیابي قرار

 Dشماره ASTM) شودمیزان کدورت آب سنجیده مي

تعیین واگرایي  برای ،در این تحقیق .(2111 ،6572-00

های مارني از دو روش فیزیکي شامل هنمون

هول بهره گرفته شد که در هیدرومتری مضاعف و پین

و  Bazargan) روش تحقیق به آن اشاره شده است

Esmaeeli، 2100.)  
ای هستند که به های ریزدانههای واگرا، خاکخاک

شروند و محض تماس برا آب بره سرهولت شسرته مري

کردام از  آمرده از هرر دستهب. نتایج یابندفرسایش مي

هول، شیمیایي، کرامب و هیدرومتری پینهای آزمایش

دوگانه دلیل قطعري برر شناسرایي نروع خراک از نظرر 

گیری کلي در مرورد واگررا یرا و نتیجه نیستندواگرایي 

واگرا نبودن خاک وابسته به قضاوت مهندسي و دیدگاه 



 688/  . . .( و M3)واحد  یيمارن قرمز بالا یيواگرا یصتشخ هایروش یابيارز

 طراح دارد.

ارزیابي های شیمیایي متعددی برای که روشبا این

ولي اغلب ناکارآمد هسرتند  ،ها ارائه شدهواگرایي خاک

(Ingles  وAitchison، 0363؛ Abbasi، 2100.)  برررررر

روش  ،Acciardi (0384)و  Craftاسررراس تحقیقرررات 

منفذی برای تشرخیص  ،شیمیایي املاح محلول در آب

و  Bellهای واگررا نامناسرب معرفري شرده اسرت. رس

Jermy (0330)، که روش شیمیایي شرارد  نشان دادند

هاب آفریقرای های واگرا در خاکقادر به تشخیص رس

جنرروبي نیسررت و برررای تشررخیص ایررن پدیررده روش 

اسریدیته هرای شیمیایي جدیدی را بر اساس مشخصره

(pH)  عصاره اشباع خاک، درصرد سردیم قابرل تبرادل

(ESP)، صد منیزیم قابرل تبرادل رد(EMgP)،  هردایت

ارائرره  (SAR) جررذب سرردیمنسرربت  ،(EC)الکتریکرري 

شریمیایي آفریقرایي موسروم شرده که به روش  کردند

آزمایش کرامب )امرسون(، هیدرومتری مضراعف  است.

هرای تعیرین پتانسریل روشو روش شیمیایي از جمله 

هاست که هر یک مزایرا و معایرب خرا  خاکاگرایي و

 (.Kondel ،0330خود را دارا هستند )

نقش بسیار  ،از جمله کلر هاکه آنیوناینبا توجه به 

اگرایي خاک دارنرد و ایرن ومهمي در ارزیابي پتانسیل 

طور کلي مغفول باقي مانرده بهموضوع در روش شرارد 

( برا در نظرر گررفتن نقرش 2100) Abbasi ،لذا ،است

روش اصررلاحي برررای آزمررایش شرررارد  ،کلررر آنیرروني

 مشراخص جدیردی بره نراایشان پیشنهاد کرده است. 

 (9) مطرابق رابطره  (P.S.Cمازاد بر کلر )درصد سدیم 

  .ارائه کرده است

Ghanbari (2118)، هررررای ضررررمن ارائرررره روش

شناسایي منابع قرضه مناسب از نظرر واگرایري )هرم از 

ایرن  دیدگاه صرحرایي و هرم آزمایشرگاهي( و مقایسره

تررین مناسرب کره سرتا کرردهسعي  ،نتایج با یکدیگر

در اغلب  کند.معرفي  را های واگراروش شناسایي خاک

طرور نسربي هول بهآزمون پین ،های انجام شدهبررسي

 ،با ایرن حرال ،دست داده استتری بهنتایج واقع بینانه

در تفسیر نتایج لازم اسرت میرزان املراح گرچ و نمرک 

دهنده خاک های تشکیلموجود در خاک، ساختار کاني

مسرئله  مورد توجه باشرد. نیز و سایر خصوصیات نمونه

بررسي تنوع خصوصریات مهندسري  ،صلي این تحقیقا

باشرد. های نئوژن و میزان درجه واگرایري آن مريمارن

 ،فرسرایش خنردقيهای برا که مارنفرض بر این است 

فرسررایش سررطحي و شرریاری، انررواع دارای نسرربت برره 

د. هردف از ایررن نرواگرایري بالراتری از خرود نشران ده

واگرا بودن تشخیص های مختلف ارزیابي روش ،مطالعه

 ها است. این نوع خاک

 

 ها مواد و روش

منطقه پژوهش: موقعیت جغرافیایی منطقه مورد 

در جنوب و جنوب شرق استان تهران  ،پژوهشمورد 

بالایي با وسعت زیاد و  واقع است که در آن سازند قرمز

همراه رخنمون اندکي از به ،در سه بخش تفکیک شده

شود. سن و سازند قم دیده ميائو های ولکانیکسنگ

آزاد راه  ،های ارتباطي منطقه اول مورد مطالعهراه

جاده  ،و منطقه دوم جنوب حسن آباد-قم-تهران

مشهد )امام رضا(، ده کیلومتری ایوانکي -تهران

سمت روستای شور بهخروجي ده چشمه ناد علي 

 (.0قاضي و کوه سرخ  است )شکل 

شده در این  انجامهای آزمایشپژوهش: روش انجام 

های فیزیکي و شامل دو بخش آزمایش ،تحقیق

 زیر است. شیمیایي است که روش انجام آن به شرح

از معیارهای تشخیص  یکيمعیار شیمیایی واگرایی: 

ها مبتني بر های واگرا، خصوصیات شیمیایي آنخاک

و   (Percent Sodium)درصد سدیم در عصاره اشباع

 Total)ر عصاره اشباعمیزان کل نمک محلول د

Dissolved Salts)  های زیر انجام است که به روش

 .شده است

مورد استفاده در این  هایمتغیربندی شرارد: طبقه

درصد سدیم در عصاره اشباع و میزان کل  ،بندیطبقه

و  Sherard)است  نمک محلول در عصاره اشباع

 (.0316 ،همکاران

دسرت هب (0)بطه درصد سدیم در عصاره اشباع طبق را

 آید.مي

(0     ).eq/LitM      
 2 2

(  )

100

PS Percent Sodium

Na

Ca Mg Na k



   



  

 

TDS های قلیرایي و قلیرایي از حاصل جمع کاتیون

   (.2شود )رابطه خاکي در عصاره اشباع حاصل مي

(2   )M.eq/Lit    
2 2

(    )TDS Total Dissolved Salts

Ca Mg Na K   



  
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(، سه منطقه از پایین بره 2 در نمودار شرارد )شکل

. منطقرره اول مربرروط برره اسررتبررل تشررخیص بالررا قا

در محرور  41شرونده، )زیرر خرط پخشهای غیر خاک

، منطقرره دوم مربرروط برره (None dispersiveقررائم، 

در محرور  61تا  41)محدوده بین  طهای حد واسخاک

هرای ( و منطقه سوم مربوط به خراکTransitionقائم، 

، از محررور قررائم 61شررونده )محرردوده بالررای پخررش

Dispersive) باشد.مي   

 

 
ارث )موقعیت  در تصویر گوگل آباد )کوه مره(جنوب حسن )کوه سرخ( و محدوده محدوده جنوب شرق ورامین پژوهشمورد  منطقه -1شکل 

 ( در تصویر نشان داده شده است(6Sتا  1Sها )بردارینمونه

 

-با توجه به بررسي: بندی شرارد اصلاح شدهطبقه

 ،مشخص شد که واگرایي خاک ،Abbasi (2100)های 

سدیم بستگي  ها و درصدتنها به نوع و میزان کاتیون

های موجود در خاک نیز در شرایط ندارد و آنیون

پیشنهاد اصلاح روش شرارد  ،واگرایي موثر هستند و لذا

است و شاخص جدیدی به نام درصد  کردهرا ارائه 

رصد به جای د (9)سدیم مازاد بر کلر مطابق رابطه 

سدیم برای محور قائم منحني شرارد را معرفي کرده 

 است. 

(9)         . . – /

100

PSC Na Cl Na Ca Mg K   


 

اشاره به این موضوع شده است که  ،پژوهشدر این 

کنندگي خاک را ایفاء نقش تثبیت ،کلر برخلاف سدیم

 . دکنمي

محققان آفریقایي روش : بندی روش آفریقاییطبقه

های محلول در آب نمکثیر أتدیگری برای برآورد 

 ،اند. در این روشای بر واگرایي خاک ارائه نمودهحفره

و  pH، ECبر اساس خصوصیات شیمیایي خاک شامل 

ESP شود تا میزان مسیری در نمودار دنبال مي

 ،Esmaeeli و Bazargan) دست آیدهواگرایي خاک ب

2100).  

مل شا های فیزیکيآزمایش: معیار فیزیکی واگرایی

-سه روش کرامب، هیدرومتری مضاعف و آزمایش پین

 شود. در زیر توضیح داده مي که هول است

-دانه ،در این آزمایش: هیدرومتری دوگانه آزمایش

 در ،بندی ذرات خاک با روش هیدرومتری استاندارد

 و دو حالت تعیین و نتایج حاصله با یکدیگر مقایسه

آزمایش  ،رحله. در یک مشدي ارزیابي یپتانسیل واگرا

ماده  هیدرومتری طبق روش استاندارد و با کمک

زن مکانیکي مهساز و با استفاده از بهي پراکندهیشیمیا

همین آزمایش بدون  ،بعدی . در مرحلهگرفتصورت 

زن مهبهساز و ي پراکندهیاستفاده از محلول شیمیا

بندی در دو های دانهو منحني انجام شدمکانیکي 

 110/1و مقدار درصد ذرات ریزتر از مرحله ترسیم 

 ،. در این صورتشدمتر در هر دو روش تعیین میلي

ي اینسبت واگر نام نسبت پراکندگي یاهپارامتری ب

  .شدتعیین  (4)رابطه شرح هب

میکرون در آزمایش  پنجتر از درصد ذرات کوچک× 011     (4)

 =ول میکرون در آزمایش ا پنجتر از کوچک درصد ذرات دوم /

 ياینسبت واگر

درصد باشد،  01بیشتر از  ،يیچنانچه نسبت واگرا

و چنانچه این رقم بیشتر از  به شدت واگراستخاک 
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ارقام بین  .درصد باشد، خاک احتمالاً واگراست 90

ي متوسط و یدهنده احتمال واگرادرصد نشان 90-00

احتمال واگرا نبودن خاک را  درصد 00ارقام کمتر از 

جا که نتایج این . از آن(0)جدول  هنددنشان مي

متعددی از جمله رطوبت خاک و  آزمایش تابع عوامل

نتایج حاصل باید با احتیاط  ،باشد، لذاي آن ميیخمیرا

ها مورد استفاده قرار در مقایسه با نتایج سایر روش و

 .گیرد

 
 ASTM, D 4221) )بندی درجات واگرایي خاک به روش هیدرومتری رتبه -1 جدول

 %00> %90-00 %01-90 %01< نسبت واگرائي

 غیر واگرا واگرایي کم واگرایي متوسط واگرایي زیاد درجه واگرایي

 

ای به صورت استوانههنمونه خاک ب: هولپین آزمایش

جریان آب مقطر از  ،متر بودهمیلي 98 و طول 99قطر 

 متر و تحت بار )هد(داخل سوراخي به قطر یک میلي

شود و سپس متر عبور داده ميمیلي 981و  081، 01

ارزیابي  و قطر سوراخ میزان شفافیت آب خروجي

 ،. شیب هیدرولیکي اعمال شده در این آزمایشدشومي

 061تا  91درصد و سرعت جریان از  00تا  دواز 

آزمایش پین هول  کند.متر در ثانیه تغییر ميسانتي

یص است که برای تشخ Cو یا  A ،Bروش  سهطبق 

 Aاز روش  ،های موجود در این پژوهشواگرایي نمونه

 ( استفاده شده است.9و  2ول ا)جد

 
 (ASTM, D 4647-87)برای تشخیص پتانسیل واگرایي  A روش -2 جدول

بندی رده

 واگرایي

 هد

 متر()میلي

مدت آرمایش به 

ازای هد مشخص 

 )دقیقه(

 نرخ نهایي جریان

 متر بر ثانیه()میلي

قطر سوراخ در  انتهای آزمایشتیرگي آب در 

انتهای آزمایش 

 متر()میلي
 از بالا از کنار

D1 01 0 4/0 – 1/0 1/2 بسیار تیره تیره≤ 

D2 01 01 4/0 – 1/0 0/0 تیره نسبتاً تیره< 

ND4 01 01 1/0- 8/1 0/0 نسبتا تیره کمي تیره≥ 

ND3 081 0 1/2-4/0 
 ≥0/0 اندکي تیره نسبتاً شفاف

ND3 981 0 2/9-8/0 

ND2 0121 0 1/9> 0/0 > نسبتاًشفاف شفاف 

ND1 0121 0 1/9≥ 0 کاملاًشفاف کاملاً شفاف 

 

 ((ASTM, D 4647-87بندی خاک ها بر اساس آزمایش پین هول طبقه -3جدول 

 شناسه در جدول توصیف شناسه گروه خاک

 ND1, ND2 غیر واگرا

ND1  وND2کلوئیدی بسیار جزیي تحت هد واگرا با فرسایش های غیر: رس 

380mm (15in)  1020یاmm (40in) 
 

ND 

 ND3, ND4 متوسط واگرا

ND3  وND4: 50هایي با واگرایي کم تا متوسط که تحت هد رسmm (2in)  یا

180mm (15in) یابند.به آرامي فرسایش مي 
 

ID 

 D1, D2 واگرا

D1: 50های واگرا که با سرعت تحت هد رسmm (2in) یابندیش ميفرسا .

 قطر نهایي سوراخ به شدت تغییر کرده است. ،همچنین

D250های واگرا که با سرعت تحت هد : رسmm (2in) یابند.فرسایش مي 
 

D 

 

از پهنه : هابرداری و انجام آزمایشنحوه نمونه

های نهشته و از سازند قرمز بالایي 3Mمارني واحد 

 41و  21، پنجدر سه شیب  MPL ریزدانه پلیوسن 

 درصد در اشکال مختلف فرسایش سطحي، شیاری،
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 آباد قم و جنوبخندقي و تونلي در دو محدوده حسن

انجام شد. خصوصیات برداری نمونهورامین  شرق

-آتربرگ اندازه حدودبندی و دانهمهندسي از جمله 

-های مخصو  به واگرایي نظیر پینگیری و آزمایش

و هیدرومتری  ( ASTM D 4646استاندارد ) هول

 و خصوصیات شیمیایي (D4647 استاندارد)مضاعف 

ها نمونه (محلول املاح کل درصد و  میسد درصد)

 انجام شد.

کیلوگرم  00میزان  به ،خوردهدر هر نمونه دست

-تهیه شد. به کمک نمونهشیب سه رده در هر خاک 

نخورده دست شش نمونه نیز (Core cuter) گیر کرکاتر

نیز برداشت شد. دانسیته و رطوبت  گیریاندازه برای

تا  صفر ،های مختلفرسایشفبرداری در عمق نمونه

از محل ابتدای  ،متر و در فرسایش خندقيسانتي 91

با توجه  .استخندق و از دیواره آن نمونه گرفته شده 

ای ههکه فرسایش خندقي بر خلاف فرسایش آبرااینبه 

از سرخندق  ،لذا ،کنندبه سمت بالادست رشد مي

-های نمونهها و آنیونکاتیون برداری شده است.نمونه

گیری شناسي اندازههای مارني به روش معمول خاک

 ،(0)رابطه صورت بهشدند. درصد سدیم تبادلي خاک، 

 ایج تجزیه شیمیایي خاک محاسبه شد.بر اساس نت

 

 

100
100

100

meqNa
gr soil

ESP
meqCEC

gr soil



 

 
 
 
 
 
 

            )0( 

، میرزان سردیم محلرول در صورت کسرکه در آن، 

عصراره اشرباع خراک و مخررج کسرر، ظرفیرت تبرادل 

تجزیه و تحلیل نترایج برا اسرتفاده از  باشد.کاتیوني مي

 شرردهنمررودار واگرایرري شرررارد، نمررودار شرررارد اصررلاح

(Abbasi ،2100 روش آفریقایي و نمودار کاسراگراند ،)

   .انجام شد

 چینه شناسی واحدهای مارنی مورد مطالعه

سازند در منطقه شامل این : سازند قرمز بالایی -

قرمز تا  هایسنگسیلتای و های ماسهتناوبي از لایه

های کنگلومرایي و کرم رنگ بوده و دارای میان لایه

طور بهبالایي در منطقه  . سازند قرمزاستتبخیری 

کوه مره و در  فوسیعي رخنمون دارد که در اطرا

 شود.شور دیده ميانههای رودخسرتاسر زیر حوضه

بر روی سازند قم  ،شیبصورت همبالایي به سازند قرمز

رسوبات کواترنری پوشیده  وسیلهبهقرار دارد که خود 

بر مارن پلیوسن، از  علاوه ،در این تحقیق شود.مي

دلیل بیشترین به ،3M فقط از واحد سازند قرمز بالایي

ر گسترش فرسایش خندقي و تونلي در بین سای

 است.شده انجام برداری نمونهواحدهای قرمز بالایي، 

فرسایشي متنوعي در سطح اشکال  ،این واحد

 ،و به همین خاطر (2 شکل) های خود دارددامنه

پذیرترین واحد سازند قرمز بالایي عنوان فرسایشبه

  سي قرار گرفت.رانتخاب و در این تحقیق مورد بر

 

 
 ونلي شدید در جنوب شرق ورامین، کوه سرخبا فرسایش ت 3Mواحد  -2 شکل
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-این نهشته کواترنری: –پلیوسنهای مارنی آبرفت

های صورت تپهبهشامل مارن و سیلت است که  ،ها

یافته و کم ارتفاع در حاشیه روستای کاملاً فرسایش

 دنزد دارشورقاضي واقع در جنوب شرق ورامین برون

سایش بادی . در سطح این اراضي، آثار فر(9 شکل)

شود. در ها دیده ميصورت تجمع خاک در پای بوتهبه

 شستهاثر شدت فرسایش آبي بر سطح این اراضي و 

های آهکي زیادی بر سطح خاک، عروسک Aشدن افق 

خاک  Bخاک نمایان شده است که مربوط به افق 

آثار فرسایش تونلي و  ،سطح این اراضياست. بر 

 00 ،در این تحقیقشود. خندقي شدیدی ملاحظه مي

و سه نمونه از  از سازند قرمز بالایي 3Mواحد  نمونه از

 شد.  برداشت مارن پلیوسن

 

 
در روستای شورقاضي، جنوب  ( با فرسایش شایع خندقي و تونليPlm) کواترنری–پلیوسنهای مارني آبرفتهای رخنمون نهشته -3شکل 

 شرق ورامین 

 

  و بحث نتایج

یارهای سنجش واگرایي در زیر هر یک از مع نتایج

 .شوداشاره مي

-با استفاده از نتایج آزمون :بندی شراردنتایج طبقه

های اخذ نمونه خاک ،های شیمیایي و نمودار شرارد

 دوبندی شدند و تنها های واگرا طبقهشده جزء خاک

 Rahimi .(4)شکل  نمونه در محدوه بینابین قرار دارند

یق خود که بر روی (، در تحق0339) Dalfiو 

مشخص نمودند که برای  ،های ایران انجام دادندخاک

والان اکيمیلي 011ها بیشتر از آن TDSهایي که خاک

ها شوندگي )واگرایي( خاکباشد، تعیین پخشدر لیتر 

بر اساس نمودار شرارد دقت کافي را ندارد و باید اصلاح 

تغییر  گیری رایجهای معمولي در عصارهشود یا روش

های برداشت شده از منطقه، میزان یابد. در نمونه

TDS والان در لیتراکيمیلي 0/2294تا  6/260، بین 

شوندگي تعیین میزان پخش ،بنابراین .در تغییر است

ها جای این نمودار به تنهایي برای همه نمونه وسیلهبه

ابهام خواهد داشت. لازم به ذکر است که چهار نمونه، 

در  ،بالاتر از محدوده نمودار هستند و لذا TDSدارای 

 نمودار نمایش داده نشده است.

با محاسبه : بندی شرارد اصلاح شدهنتایج طبقه

 بیشترمشخص شد که در  ،هادرصد سدیم مازاد نمونه

 ،به بیان دیگر .ها سدیم مازاد بر کلر وجود نداردنمونه

تمامي این  ،میزان کلر بیش از سدیم است و لذا

گیرند که های غیر واگرا قرار ميدر زمره خاک هانمونه

ها در صحرا و وقوع با شواهد واگرایي این نوع خاک

دهد. های خندقي و تونلي مطابقت نشان نميفرسایش

-در نمونه ،بالا بودن میزان کلر نسبت به میزان سدیم

دلالت بر این موضوع دارد که املاح کلروره  ،های مارني

پتاسیم در  رانند کلرور منیزیم و کلروغیر سدیمي م

 ها حضور دارند. این نوع خاک

محققان آفریقایي : بندی روش آفریقایینتایج طبقه

های محلول در ثیر نمکأروش دیگری برای برآورد ت

اند. در این ای بر واگرایي خاک ارائه نمودهآب حفره
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، pHبر اساس خصوصیات شیمیایي خاک شامل  ،روش

EC  وESP شود تا میزان مسیری در نمودار دنبال مي

نتایج آن  ،4 دست آید. در جدولهواگرایي خاک ب

نشان داده شده است. با توجه به شواهد صحرایي، 

نتیجه این روش در بین سه روش شیمیایي یادشده 

 رسد.نظر ميتر بهمطلوب
 

 
 (0316) ( در نمودار شراردAشونده )منطقه ( و پخشCقه واسط )منط (، حدBشونده )منطقه پخش های غیرمحدوده خاک -4شکل 

 
 های منطقه مورد مطالعهدر مورد مارن نتیجه معیار شیمیایي آفریقای جنوبي -4 جدول

 شکل فرسایش نمونه
 شیب

 )درصد(
pH 

EC 

ms)) 
ESP 

++Mg 

(Meq/100g) 
 واگرایي

S1-1 

 خندقي

0 14/1 3/30 60/4360  غیر واگرا 10 

S1-2 21 14/1 2/38 88/1210  غیر واگرا 041 

S1-3 41 0/8 4/91 06/2031  واگرا 6/23 

S2-1 

 سطحي

0 18/8 91 14/0936  واگرا 00 

S2-2 21 04/8 80/01 30/019  واگرا 6/00 

S2-3 41 14/8 9/24 0111 6/09 واگرا 

S4-1 

 شیاری

0 8/1 1/91 63/2118  واگرا 2/21 

S4-2 21 02/1 9/20 01/0428  واگراغیر  4/8 

S4-3 41 10/8 6/00 23/2811  واگرا 4/06 

S5-1 
 شیاری

0 03/1 2/010 66/9283  غیر واگرا 92 

S5-2 21 93/1 0/061 19/6109  غیر واگرا 14 

S6-1 

 تونلي

21-01 2/8 28 01/0  N.D. واگرا 

S6-2 21-01 6/8 96 34/4  N.D. غیر واگرا 

S6-3 21-01 8 43 23/0  N.D. واگرا 

S7-1 19/4 46 8 01-21 دقيخن  N.D. غیر واگرا 

 

واگرایي خاک علاوه بر : معیار فیزیکی واگرایی نتایج

کننده شیمیایي پارامترهای تعیینتأثیر این که تحت 

به رفتار فیزیکي خاک نیز وابسته است.  ،خاک است

مجموعه عوامل فیزیکي و شیمیایي  ،عبارت دیگربه

در تشخیص  ،تند و لذابر این پدیده اثرگذار هستوأمان 

های فیزیکي های واگرا نیاز است که آزمایشخاک

خاک نیز انجام شود که شامل سه روش کرامب، 

هول است. نتیجه هیدرومتری مضاعف و آزمایش پین
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های تحت بررسي در در نمونه ،آزمون دو روش اخیر

  شود.زیر توضیح داده مي

نتایج حاصل از : هیدرومتری دوگانه زمایشآ

 08دوگانه )مضاعف( بر روی های هیدرومتری آزمون

اکثر موارد واگرا نیستند.  دهد که درمينمونه نشان 

با شکل  ،0نخورده برداشت شده از ایستگاه نمونه دست

با  درصد پنجبا شیب  0فرسایش خندقي و ایستگاه 

ای تا حدودی واگرا هستند شکل فرسایش آبراهه

 (.0)جدول 

هول انجام شده طبق آزمایش پین: هولپین آزمایش

با شکل  0های مختلف، ایستگاه در ایستگاه (6)جدول 

با شکل  1و ایستگاه  3M ای واحدفرسایش آبراهه

واگرایي ضعیف تا متوسط  3Mفرسایش خندقي واحد 

های آبرفت مارني پلیوسن از خود نشان دادند و نمونه

کل بودن ش رغم دارا( عليmPl) در جنوب ورامین

های غیر واگرا فرسایشي خندقي و تونلي جزء خاک

 بندی شدند. دسته

 

 گیرینتیجه

ها در طور که گفته شد، نتایج واگرایي نمونههمان

ای در پاره ،با هم و با شواهد صحرایي ،های مختلفروش

از موارد منطبق است و در بسیاری از موارد انطباق نشان 

تواند ک آزمایش نميتکیه بر نتیجه ی ،دهد و لذانمي

های قطعیت لازم را برای واگرا بودن یا نبودن خاک

مارني تحت بررسي را نشان دهد و نتایج تلفیقي به 

 ،همراه قضاوت کارشناسي اهمیت دو چندان دارد. در زیر

و فیزیکي واگرایي های شیمیایي مقایسه بین نتایج روش

 ارائه شده است.

 
 تری مضاعفنتایج آزمایش هیدروم -5جدول 

 نتیجه آزمایش واگرایي نسبت واگرایي شناسيواحد زمین )درصد( شیب منطقه ایستگاه

S1 آبادجنوب حسن 

0 

M3 

 غیر واگرا 1

 غیر واگرا 9/0 21

 غیر واگرا 0 41

 تا حدودی واگرا 24 نخوردهنمونه دست

S2 آبادجنوب حسن 

0 

M3 

 غیر واگرا 9/01

 غیر واگرا 1 21

 تا حدودی واگرا 3/29 41

S3 21 آبادجنوب حسن M3 1 غیر واگرا 

S4 آبادجنوب حسن 

0 

M3 

 غیر واگرا 44/1

 غیر واگرا 1 21

 غیر واگرا 1/0 41

S5 آبادجنوب حسن 

0 

M3 

 تا حدودی واگرا 4/20

 غیر واگرا 10/1 21

 غیر واگرا 1 41

S6 ورامین 

0 

mPl 

 غیر واگرا 1

 غیر واگرا 1 21

 غیر واگرا 1 41

S7 21 ورامین M3 29 تا حدودی واگرا 
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 هولنتیجه آزمایش پین -6جدول 

بندی واگرایي رده

 خاک
 دانسیته خشک هولآزمایش پین

3-cm g 

درصد 

 رطوبت

شکل 

 فرسایش

واحد 

 شناسيزمین

 شیب

 )درصد(

شماره 

 ایستگاه

 3M خندقي ND1 66/0 0/04 غیر واگرا

0 

0 21 

41 

 3M سطحي ND2 60/0 30/04 غیرواگرا

0 

2 21 

41 

 3M شیاری ND2 60/0 30/04 غیرواگرا

0 

9 21 

41 

 3M ایآبراهه ND3 69/0 88/00 واگرایي متوسط

0 

4 21 

41 

 mpl تونلي ND2 66/0 0/04 غیر واگرا

0 

0 21 

41 

 3M 21 6 خندقي ND3 60/0 4/04 واگرایي متوسط

 

های مختلف تعیین مقایسه بین نتایج روش

نتایج حاصل از ارزیابي پتانسیل  ،1 جدول: واگرایی

نشان  ،های مختلفهای خاک را به روشواگرایي نمونه

 یدر موارد ،طور که در جدول پیداستدهد. همانمي

. تمامي دنربا یکدیگر مطابقت ندا همدآ دستهنتایج ب

 ،هستند بالایيسدیم  های مارن که دارای درصدنمونه

از نظر معیار شیمیایي شرارد عموماً واگرا تشخیص 

با وجود میزان زیاد سدیم،  هانمونهاند. این داده شده

هول ناواگرا تشخیص داده در آزمایش فیزیکي پین

 شدند. 

 وسیلهبهشده رد اصلاحدر روش معیار شیمیایي شرا

Abbasi (2100)،  با محاسبه درصد سدیم مازاد

ها سدیم مازاد نمونه بیشترکه در  دمشخص شها نمونه

میزان کلر بیش از  ،بیان دیگربه .بر کلر وجود ندارد

-در زمره خاک هاتمامي این نمونه ،سدیم است و لذا

 که نتیجه این روش با گیرندهای غیر واگرا قرار مي

های میداني و توسعه فرسایش خندقي و تونلي واقعیت

و فقط دهد نشان نميهای مارني انطباق برخي از نمونه

درصد  41 و 21های با شیب در نمونه ،در ایستگاه اول

 هاآن ترتیب سدیم مازادبه ،با شکل فرسایش خندقي

گرم در لیتر است که باز در  والاناکيمیلي 8/21 و 0/4

 گیرد.  ارد در محدوده خاک غیر واگرا قرار مينمودار شر

 یهاهای موجود بین روشبا توجه به تناقص

نیز با توجه به  هارسوم، نمونهمشیمیایي و فیزیکي 

در  جنوبي نیز بررسي شدند. یمعیار شیمیایي آفریقا

ها، واگرا و بقیه بیش از نیمي از نمونه ،این روش

شدند. نتایج این غیر واگرا تشخیص داده  ،هانمونه

روش نشان داد که واگرایي مارن در تمامي اشکال 

پذیر است. قي امکاندفرسایش سطحي، شیاری و خن

شدت توان چنین نتیجه گرفت که شکل و مي ،لذا

به خصوصیات  ،سوفرسایش در اراضي مارني از یک

مانند شیب و  يبه عوامل ،یگرد یذاتي مارن و از سو

در صورت  ،بیان دیگربهارد. شدت بارش نیز بستگي د

این اراضي استعداد  ،شدن شرایط محیطي فراهم

همین بههمه نوع شکل فرسایش را دارا هستند. توسعه 

بر روی یک دامنه مارني در صحرا با توجه به  ،خاطر

 ،مانند شیب و تمرکز رواناب ،تغییر شرایط محیطي

توان هر سه شکل فرسایش سطحي، شیاری و مي

یادآور  ،در ضمنتونلي را مشاهده نمود. قي و ندخ

شود که روش آفریقایي نسبت به دو روش شیمیایي مي

ئه تری را ارانتایج قابل قبول ،شده شراردشرارد و اصلاح

 کند.مي

  آباد و ورامینهای مارني حسنو محاسبات پارامترهای واگرایي نمونه نتایج آزمایشات -7جدول 
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 ایستگاه

واحد 

زمین 

و  شناسي

 محل

درصد 

شیب 

 دامنه

شکل 

 فرسایش

درصد 

حد 

 رواني 

 
LL 
 

درصد 

حد 

 خمیری

 
PL 

اندیس 

 پلاستیسیته

 
PI 

نوع 

 خاک

درصد کل 

مواد 

 محلول

در عصاره 

 اشباع
TDS 

m.eq/lit 

درصد 

 سدیم

در عصاره 

 اشباع

 
PS 

m.eq/lit 

 نتایج پتانسیل واگرایي

 آزمون شیمیایي آزمون فیزیکي

هیدرومتری 

 دوگانه

درصد 

 واگرایي

-پین

 هول
 شرارد

شرارد 

اصلاح 

 شده

روش 

 آفریقایي

0 

M3 
 21 98 خندقي 0 آبادحسن

08 

پلاستیسیته 

 متوسط

Cl 0/0268 03/80 
1 

 غیر واگرا

ND1 
غیر 

 واگرا
 واگرا

غیر 

 واگرا

غیر 

 واگرا

M3 
 آبادحسن

 20 94 خندقي 21

09 

کمي 

 پلاستیک

Cl 0/0496 14/10 
9/0 

 ر واگراغی

ND1 
غیر 

 واگرا

 واگرا
غیر 

 واگرا

غیر 

 واگرا

M3 
 آبادحسن

 00 91 خندقي 41

00 

کمي 

 پلاستیک

Cl 6/028 03/81 
16/4 

 غیر واگرا

ND1 
غیر 

 واگرا

 واگرا
غیر 

 واگرا
 واگرا

M3 
 آبادحسن

نمونه 

دست 

 نخورده

 ---- --- Cl --- --- --- خندقي

29 

 واگرایي کم

 

ND1 
غیر 

 واگرا

---- ---- ---- 

2 

M3 
 آبادحسن

 20 96 سطحي 0

00 

کمي 

 پلاستیک

Cl 910 10/16 
01 

 غیر واگرا

ND2 
غیر 

 واگرا
 واگرا

غیر 

 واگرا
 واگرا

M3 
 آبادحسن

 24 93 سطحي 21

00 

کمي 

 پلاستیک

Cl 6/260 46/01 
1 

 غیر واگرا

ND2 
غیر 

 واگرا

واگرایي 

 بینابین

غیر 

 واگرا
 واگرا

M3 
 آبادحسن

 22 91 سطحي 41

00 

کمي 

 پلاستیک

Cl 10/906 9/66 
0/24 

 واگرایي کم

ND2 
غیر 

 واگرا

 واگرا
غیر 

 واگرا
 واگرا

9 
M3 
 آبادحسن

21 
لانه 

 زنبوری
---- ---- --- SM --- --- 

1 

 غیر واگرا

ND3 
واگرایي 

 متوسط
--- ---- --- 

4 

M3 
 آبادحسن

 02 29 شیاری 0

00 

کمي 

 پلاستیک

Cl 2/489 06/11 
4/4 

 غیر واگرا

ND2 
غیر 

 واگرا

 واگرا
غیر 

 واگرا
 واگرا

M3 
 آبادحسن

 22 91 شیاری 21

00 

کمي 

 پلاستیک

Cl 4/263 93/03 
1 

 غیر واگرا

ND2 
غیر 

 واگرا

مرز 

 واگرایي

غیر 

 واگرا

غیر 

 واگرا

M3 
 آبادحسن

 20 90 شیاری 41

04 

کمي 

 پلاستیک

Cl 4/606 00/82 
0/0 

 غیر واگرا

ND2 
غیر 

 واگرا

 واگرا
غیر 

 واگرا
 راواگ

0 

M3 
 آبادحسن

 21 99 ایآبراهه 0

09 

کمي 

 پلاستیک

Cl 0911 01/63 
4/22 

 واگرایي کم

ND3 
واگرایي 

 متوسط
 واگرا

غیر 

 واگرا

غیر 

 واگرا

M3 
 آبادحسن

 20 98 ایآبراهه 21

09 

کمي 

 پلاستیک

Cl 0/2294 04/12 
0/0 

 غیر واگرا

ND3 
واگرایي 

 متوسط

 واگرا
غیر 

 واگرا

غیر 

 واگرا

M3 
 آبادحسن

 29 91 ایآبراهه 41

04 

کمي 

 پلاستیک

Cl --- --- 
1 

 غیر واگرا

ND3 
واگرایي 

 متوسط

--- --- --- 

6 

PLm 
 ورامین

 04 28 تونلي 0

04 

کمي 

 پلاستیک

Cl --- --- 
1 

 غیر واگرا

ND2 
غیر 

 واگرا

--- 
غیر 

 واگرا
 واگرا

PLm 
 ورامین

 06 92 تونلي 21

06 

پلاستیسیته 

 متوسط

Cl --- --- 
1 

 واگرا غیر

ND2 
غیر 

 واگرا

--- 
غیر 

 واگرا

غیر 

 واگرا

PLm 
 ورامین

 04 91 تونلي 41

06 

پلاستیسیته 

 متوسط

Cl --- --- 
1 

 غیر واگرا

ND2 
غیر 

 واگرا

--- 
غیر 

 واگرا
 واگرا

1 

M3 
 ورامین

 00 90 خندقي 0

06 

پلاستیسیته 

 متوسط

Cl --- --- --- 
ND3 
واگرایي 

 متوسط

--- 
غیر 

 واگرا

غیر 

 واگرا

M3 
 ورامین

 --- --- --- --- --- --- خندقي 21
60/4 

 غیر واگرا
--- --- 

غیر 

 واگرا
--- 

M3 
 ورامین

 --- --- --- --- --- --- --- --- --- خندقي 41
غیر 

 واگرا
--- 
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بین نتایج شیمیایي  ،شودطور که ملاحظه ميهمان

ها تناقضاتي وجود دارد. و فیزیکي واگرایي نمونه

Mozaffari  با در تحقیق خود  ،(2102همکاران )و

هول و هیدرومتری مقایسه نتایج آزمایشات پین

برای بر مبنای حدود آتربرگ جدیدی روش  ،دوگانه

 ،نظر ایشانبهاند. معرفي کردههای واگرا شناسایي خاک

های واگرا با شیب خاکهای دادهشیب خط پردازش 

، هآمد دستهبدر نمودار خمیری کاساگراند  A خط

نشان داده  هاآننتایج  ،همچنین یکسان است. تقریباً

تر نزدیک A ها در نمودار کاساگراند به خطکه نمونه

 U واگرا به خط نهایي یا خط های غیرنمونه ،بوده

 ،0 . در شکلترندنمودار خمیری کاساگراند نزدیک

نشان  ی تحقیق حاضرهانتیجه حدود آتربرگ نمونه

 اندیس پلاستیسیته محاسبهداده شده است. 

(PI LL PL  )بر اساس ردهها نشان داد که نمونه-

دارای اندیس پلاستیسیته  ،8های مندرج در جدول 

اندیس پلاستیسیته زیاد به  .کم تا متوسط هستند

ها، میزان پایین این اندیس معنای رسي بودن نمونه

بیانگر این  صفربودن  و مقادیر نزدیک به  سیلتينشانه 

است که در نمونه یا ذرات رس و یا سیلت به میزان 

 خیلي کم حضور دارد و یا فاقد این دو است. 

شود که ملاحظه مي ،بر اساس موضوع مطرح شده

-نزدیک Aو برخي به خط  Uها به خط برخي نمونه

ها بر درجه و رتبه واگرایي متفاوت نمونه ،ترند و لذا

شود. با توجه به ایید مياساس حدود آتربرگ نیز ت

توان در مجموع بیان کرد نتایج و تناقضات موجود مي

های مارني متأثر از اثر توأمان که رفتار واگرایي خاک

های فیزیکي، مکانیکي و شیمیایي است. از نظر ویژگي

های مورد مطالعه دارای بافت سیلتي و مارن ،فیزیکي

ها آنیته که حدود اندیس پلاستیس هستندلوم -سیلتي

ها عمدتاً نیز موید این موضوع است که این نوع خاک

 ،متمایل به سیلتي بودن تا کمي رسي بودن دارند و لذا

ها با عنایت به نظر رفتار واگرایي این نوع خاک

Rahimi (2111)، هایپدیده اثر در تواند بیشترمي 

 در رسي، این پدیده هایخاک در اما .باشد مکانیکي

 افتد.اتفاق مي خاک شیمیایي–فیزیکي راتتغیی اثر

تفاوت  ،شده روش ذکر در چهار ،بر اساس نتایج

معناداری بین درجه واگرایي و شکل فرسایش ملاحظه 

کلیه اشکال فرسایشي  ،بیان دیگرشود. بهنمي

دهند. رفتارهای متفاوت واگرایي و ناواگرایي نشان مي

یزیکي و ف عواملمان أکیدی بر نقش توأاین موضوع ت

بودن یا نبودن واگرایي  شیمیایي و مکانیکي بر واگرا

دارد. آنچه که اشکال فرسایش را در این اراضي 

میزان واکنش آب و خاک در محیط  ،آوردوجود ميهب

حضور آب در محل و نحوه واکنش  ،بیان دیگراست. به

تواند شکل فرسایش را تحت آن با خاک مارني مي

 ثیر خود قرار دهد. أت

 
 حدود پلاستیسیته -8جدول 

 خاصیت خمیری حدود اندیس پلاستیسیته

 غیر پلاستیک 9-1

 کمي پلاستیک 00-9

 پلاستیسیته متوسط 91-00

 پلاستیسیته زیاد >03

 

های آمده از روش دستهاختلاف در نتایج ب

دهنده آن است که هیچگاه یک روش نشان ،مختلف

مل و دقیق پتانسیل خا  به تنهائي قادر به ارزیابي کا

این پتانسیل با  تا لازم است و ي خاک نبودهیواگرا

 ارزیابي قرار گیرد. انجام چند روش آزمایش مورد

روش  ،های مختلف آزمایشگاهيدر میان روش ،هذامع

 طور مستقیمهپذیری را بهول که پتانسیل فرسایشپین

ارای قابلیت اعتماد د هد،دمورد ارزیابي قرار مي

ها از جمله سایر روش ،ی بوده و پس از آنبیشتر

   .ي قرار دارندیهای شیمیاروشو  هیدرومتری دوگانه

به نظر آزمایش  ،های شیمیایيبین آزمایش

آفریقایي نسبت به آزمایش شرارد ارجحیت دارد. به 

چون  ،توان تکیه کردنتایج آزمون شرارد به تنهایي نمي

ها دارای پتانسیل اتفاق همه نمونهقریب به بیشتردر 

آزمایش شرارد اصلاح شده  ،واگرایي هستند. در ضمن

را غیر  هاهمه نمونه ،هم به عکس نتیجه آزمون شرارد

واگرا معرفي کرده است که باز هم قابل استناد 

 تواند باشد.نمي
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 نمودار کاساگراند بر اساس دو معیار حد رواني و حد خمیری -5 شکل

 

: اشکال مختلف فرسایش مقایسه واگرایی بین

تجربیات مختلف جهاني نشان داده که بین نتایج 

های اگرایي خاک و واقعیتهای شناسایي وآزمون

خواني دقیق و مشخصي وجود ندارد وقوع پیوسته همبه

که دلیل آن اندرکنش عوامل متعدد شیمیایي، فیزیکي 

جمعي عوامل بر روی ثیر أتها و و مکانیکي خاک

های پایپینگ اتفاق ایي خاک و پدیدهخصوصیت واگر

، محدوده 6در شکل افتاده در مصالح عمراني است. 

های مستعد پایپینگ نشان شیمیایي برای تعیین خاک

های غیر واگرا )فاقد داده شده است که مبتني بر خاک

 خطر پایپینگ(، واگرا )با خطر بالای پایپینگ( و حد

اده شده واسط )با خطر متوسط پایپینگ( نشان د

های ترکیب یوني سدهای داده ،است. در این نمودار

اند نیز ارائه شده خاکي که دچار پدیده پایپینگ شده

 است. 

تعداد زیادی از  ،شودطور که ملاحظه ميهمان

-خسارات پایپینگ سدهای خاکي در محدوده خاک

همین مورد هم اند. های مصون از واگرایي قرار گرفته

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق  هایدر مورد مارن

های مارني آبرفتدیده شده است. مثال بارز آن 

پلیوسن جنوب ورامین است که در صحرا به شدت 

ولي در آزمایشات واگرایي  ،خندقي و تونلي هستند

توان مي ،اند. پسواگرا ارزیابي شده های غیرجزء خاک

چنین نتیجه گرفت که پراکنش خاک یک خصوصیت 

بلکه ترجیحاً شرایطي  ،ي و ذاتي صرف نیستدرون

وسیله محتوای آب و نوع واکنش هاست که ب

شود. نوع ای کنترل ميها در آب بین روزنهالکترولیت

 رس و درجه فعالیت آن نیز بر این پدیده موثر است.

  

 
 (Decker ،0311و  sherardر شرارد )های نموداترکیب یوني خاک سدهای خاکي با مشکل پایپینگ در مقایسه با محدوه -6 شکل
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مایش زها )آهای فیزیکي نمونهر دادهببا تکیه 

های مارني با هول( دامنهو پین مضاعف هیدرومتری

استعداد  ،ای و حتي سطحيفرسایش خندقي و آبراهه

ها دهند و در حضور آب، این خاکواگرایي را نشان مي

ایش انسجام خود را از دست داده و به شدت فرس

ای ، شکل آبراههفرسایش یابند. بین اشکال مختلفمي

مستعدترین شکل فرسایش در ارتباط با واگرایي خاک 

توان چنین نتیجه مي ،تشخیص داده شد. در خاتمه

عوامل فیزیکي و  ثیرأتهای مارني تحت گرفت که خاک

حتي اگر در زمان  ،شیمیایي استعداد واگرایي را دارند

ل فرسایش سطحي و یا شیاری را برداری اشکانمونه

ها به شرط در این خاک ،نشان دهند. به بیان دیگر

فراهم شدن سایر شرایط لازم، امکان توسعه فرسایش 

را ای ه خندقي و تونلي و یا آبراههبسطحي و شیاری 

فرسایش  بودن خاک سبب توسعه شکل واگرا و دارند

تایج ن ،در ضمنشود. در این اراضي ميخندقي و تونلي 

انطباق خوبي  ،Faulkner (2102)این تحقیق با نتایج 

 دهد. نشان مي

 ،شده در این تحقیق ا توجه به بررسي انجامب

تشخیص واگرایي خاک مارني به  که مشخص شد

های انجام شده، شرط لازم و کافي برای کمک آزمایش

ظهور شکل فرسایش خندقي و تونلي نیست و به 

اساس نتایج آزمایشگاهي، بر  .نیز صادق است ،عکس

رایي حدر شرایط بررسي ص ،های فاقد واگرایينمونه

با توجه به اند. ودهبدارای فرسایش خندقي و تونلي 

-مي ،آمده از این تحقیق دستهجمیع جهات و نتایج ب

ماهیت واگرایي خاک به توان چنین اظهار کرد که 

نتیجه تلفیقي چند روش مختلف معیار شیمیایي و 

 شواهد کي با هم و با قضاوت مهندسي و بررسيفیزی

 ها بستگي دارد.  میداني این نوع خاک
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Abstract 

In this study, marls ofsouth of Hassan Abad and Varamin in Tehran Province , including 

the marls of Upper Red Formation unit M3 and Pliocene marls of unit Plm in slopes of 

five5, 20 and 40 percent were evaluated in terms of shape and intensity of erosion, 

physical, chemical, engineering and dispersion features. Accordingly, 20 samples were 

taken from mentioned marl formations. To achieve predetermined goals, granulometry, 

Atterberg limits, chemical analysis such as cations and anions, SAR, TDS, EC and 

double hydrometery and pinhole were tested. Results of double hydrometery tests on 18 

samples indicated that only three have low dispersion degree which are related to marls 

of unit M3 in undisturbed samples of station 1 with the form of gully erosion, station 2 

with 40% slope and surface erosion and station 5 with 5% slope and channel erosion. 

According to the pinhole test, from 17 samples, 12 samples were classified as non-

dispersive and five samples as low to moderate dispersive classes. In this test, the 

majority of the samples with channel erosion and some samples with gully erosion 

showed low to moderate dispersion rate. Other erosion forms such as surface and rill 

erosion showed non-dispersive behavior. Based on chemical properties of the Total 

Dissolved Solids (TDS) and Sodium Percentage (PS), in Casagrande chemical graph, 

the majority of samples are clssified as dispersive soil, one sample with surface erosion 

in the boundary of dispersion and one sample with rill erosion as dispersive with the 

probability of 50%. In modified Sherard chemical method, all samples are classified as 

non-dispersive soils. These results have no conformity with other physical and chemical 

methods so this classification is not acceptable. African chemical method showed better 

results compared to other chemical methods. In this method, half of the samples were 

classified as dispersive and the other half as non-dispersive. According to chemical and 

physical standards, dispersion phenomenon has been seen in all forms of surface, rill, 

gully and channel erosion. It has been concluded that marl soils are potentially 

dispersive under the influence of chemical and physical factors, even if they show 

surface and rill erosion forms, at the time of sampling. In other words, if the necessary 

conditions such as slope sleepness and runoff concentration occur in these soils, surface 

and rill erosion forms can be developed to dispersive forms such as channel and gully 

erosion types.  
 

Keywords: African chemical method, Double hydrometer, Modified Sherard chemical 

method, Pinhole, Sherard chemical method
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