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ــی   ــاق م ــور آب اتف ــر عب ــا در اث ــد و در صــورت  ه افت
ــان آب و      ــزایش ســرعت جری ــان ســبب اف ــه مــرور زم ــا شســته شــدن ذرات ب ب

 گلمنــدره بــاخــاکی  ي ینــدو مصــالح اجــرا شــده
ــده       ــیمیایی بررســی ش ــدرومتري مضــاعف و  آزمایشــات ش ــوزنی، هی ــوراخ س ــات س ــتآزمایش ــه . اس ــدادي از نمون ــایش  تع ــا آزم ــا ب ه

علــت ایــن امــر ممکــن . باشــندزمایشــات شــیمیایی واگــرا مــی
هــر  امتیــازدهی بــه بــا  بــه منظــور ارزیــابی دقیــق واگرایــی مصــالح

 .هاي انحلال پذیر

خطــر ایــن پدیــده بــراي ســدهاي  . شــوندهــاي مســاله دار در مهندســی ژئوتکنیــک محســوب مــی 
مهـم بـوده و طـراح    هـا هسـتند، بسـیار    خاکی که معمولاً در معـرض تـرك خـوردگی و هجـوم آب تحـت فشـار بـه داخـل ایـن تـرك          

هــا بدانــد کــه وضــعیت واگرایــی خــاك منبــع قرضــه چگونــه 

ي پیونــد بــین ذرات رس ماننــد ســدیم اتفــاق افتــاده و عــواملی چــون وجــود  
هــاي انحــلال ي نمــککنــد، گــر چــه بایــد دو پدیــده

بررسـی شـده و    متعـدد بـا آزمایشـات    بجنـورد  ي ینـد خـاکی گلمنـدره   
ي ینــد خــاکی مصــالح قرضــه و مصــالح اجــرا شــده

در رده کمــی واگــرا قــرار گرفتــه و بــه علــت اینکــه میــزان  
  .تر می باشندي بند مناسبکمتر از مصالح معادن دیگر است، براي استفاده در بدنه
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 چکیده

ــین ذرات رس و شســته شــدن آن    ــد ب ــر سســت شــدن پیون ــی در اث ــاق مــی  ي واگرای ــور آب اتف ــر عب ــا در اث ه
ــافتن آب   ــان ی ــان آب و     ) طــی مــدت طــولانی (وجــود منافــذ و جری ــه مــرور زمــان ســبب افــزایش ســرعت جری ــا شســته شــدن ذرات ب ب
و مصــالح اجــرا شــده در تحقیــق حاضــر واگرایــی مصــالح قرضــه  .گــرددفرســایش خــاك مــی

ــده       ــیمیایی بررســی ش ــدرومتري مضــاعف و  آزمایشــات ش ــوزنی، هی ــوراخ س آزمایشــات س
زمایشــات شــیمیایی واگــرا مــیبــا توجــه بــه آ و هیــدرومتري دوگانــه غیــر واگــرا بــوده و ســوراخ ســوزنی 

بــه منظــور ارزیــابی دقیــق واگرایــی مصــالح. هــاي انحــلال پــذیر در خــاك باشــداســت نشــانگر درصــد زیــاد نمــک
  .پیشنهاد شده است هابندي واگرایی خاك معیارها، رتبهآزمایشات و 

هاي انحلال پذیرخاكهاي واگرا، سدهاي خاکی، معیارهاي واگرایی، خاك :کلمات کلیدي

  

 

هــاي مســاله دار در مهندســی ژئوتکنیــک محســوب مــی هــاي واگــرا از جملــه خــاك
خاکی که معمولاً در معـرض تـرك خـوردگی و هجـوم آب تحـت فشـار بـه داخـل ایـن تـرك          

هــا بدانــد کــه وضــعیت واگرایــی خــاك منبــع قرضــه چگونــه ي اول بررســیو متخصــص ژئوتکنیــک هــر ســد خــاکی بایــد در مرحلــه

ي پیونــد بــین ذرات رس ماننــد ســدیم اتفــاق افتــاده و عــواملی چــون وجــود  ي واگرایــی در اثــر حضــور عامــل ضــعیف کننــده
کنــد، گــر چــه بایــد دو پدیــدهرا تشــدید مــیر خــاك و ریــز شــویی آنهــاي قابــل حــل د

   .پذیر و ریز شویی به طور مجزا بررسی شوند

ي ینـد خـاکی گلمنـدره   و مصـالح اجـرا شـده    واگرایـی مصـالح قرضـه   
مصــالح قرضــه و مصــالح اجــرا شــده هــايبنــدي واگرایــی خــاك ارهــا، رتبــهدر نهایــت بــا رده بنــدي هــر کــدام از معی

در رده کمــی واگــرا قــرار گرفتــه و بــه علــت اینکــه میــزان   6بــر اســاس ایــن رتبــه بنــدي مصــالح معــدن  .صــورت گرفتــه اســت
کمتر از مصالح معادن دیگر است، براي استفاده در بدنه )TDS(هاي قابل انحلال آن 

 

 

 

ــده ــته شــدن آن   پدی ــین ذرات رس و شس ــد ب ــر سســت شــدن پیون ــی در اث ي واگرای
ــافتن آب   ــان ی ــذ و جری وجــود مناف

فرســایش خــاك مــیشــدت یــافتن 
ــده       ــیمیایی بررســی ش ــات ش ــدرومتري مضــاعف و  آزمایش ــوزنی، هی ــوراخ س آزمایشــات س

ســوراخ ســوزنی 
اســت نشــانگر درصــد زیــاد نمــک

آزمایشات و کدام از 
کلمات کلیدي

  مقدمه - 1

هــاي واگــرا از جملــه خــاكخــاك
خاکی که معمولاً در معـرض تـرك خـوردگی و هجـوم آب تحـت فشـار بـه داخـل ایـن تـرك          

و متخصــص ژئوتکنیــک هــر ســد خــاکی بایــد در مرحلــه
  .است
ي واگرایــی در اثــر حضــور عامــل ضــعیف کننــدهپدیــده

هــاي قابــل حــل دمقــادیر زیــاد نمــک
پذیر و ریز شویی به طور مجزا بررسی شوند

واگرایـی مصـالح قرضـه   در این پـژوهش  
در نهایــت بــا رده بنــدي هــر کــدام از معی

صــورت گرفتــه اســت نقــاط
هاي قابل انحلال آن نمک

mailto:bolouri@ferdowsi.um.ac.ir
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 هاي انحلال پذیر و واگرایی

ــز تــوده  ــین  باشــد کــه عبارتســت از فرســایش ذرات ری ي خــاك از میــان منافــذ ب
ــان ذرات درشــت  ــامیکی از می ــایش  دین ــه فرس دان

هــا ، خلــل و فــرج و فرســایش داخلــی عبارتســت از حمــل تــدریجی ذرات ریــز خــاك توســط جریــان آب از میــان تــرك  
ي خــاکی شــده و در نهایــت ممکــن حمــل تــدریجی ذرات خــاك در فرســایش داخلــی باعــث آبشســتگی در ســازه 

-روي مـی ) گسسـته (هـاي  منفصـل   بنـدي ي فیزیکـی بـوده و غالبـاً در دانـه    

هــاي موجــود در خــاك ســاختار خــاك هــاي مســئله دار بــوده کــه در اثــر انحــلال نمــک
، گــچ، ســولفات ســدیم و )NaCl(وجــود مــواد انحــلال پــذیر نظیــر نمــک طعــام 

هـا مـواد انحـلال پـذیر در آب حـل  شـده و قسـمتی از ذرات موجـود         
ــف     ــات مختل ــد ترکیب ــی مانن ــاي آهک ــات ه کربن

ــات در    ــه طوریکــه ایــن ترکیب ــود ب هــا در شــرایط خــاص نخواهــد ب
آب  PHهـاي شـیمیایی غیــر فعـال عمـل نمـوده کـه بــا ایجـاد شـرایط لازم ماننـد کــاهش          

ــاهش       ــده و وزن مخصــوص آن را ک ــاك ش ــدن خ ــوك ش ــزایش تخلخــل و پ ــد موجــب اف توان
ــذیري نمــک و مشخصــات شــیمیایی آب       ــزان انحــلال پ ــابعی از درصــد نمــک، می ــرات ایجــاد شــده در تخلخــل خــاك ت تغیی

هــاي موجــود ســریعاً شــروع بــه حــل شــدن کــرده و 

هــایی هــا در مقابــل آب بــوده کــه در صــورت زه و یــا تمرکــز زه در بخــش
-بــالا بــودن درصــد یــون ســدیم در آب منفــذي از خصوصــیات عمــده ایــن خــاك 

اي کــه ذرات رس را هــاي واگــرا باعــث افــزایش ضــخامت لایــه آب دوگانــه
ــه بــین ذرات کــاهش مــی یابــد  هــا در اثــر پدیــده دلیــل اصــلی فرســایش رس .در نتیجــه نیــروي جاذب
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هاي انحلال پذیر و واگراییهاي محتوي نمکخاك ریزشویی،

  

ــز تــوده یکــی از حــالات فرســایش داخلــی ریــز شــویی مــی   باشــد کــه عبارتســت از فرســایش ذرات ری
ــطه   ــه واس ــز خــاك ب ــویی ذرات ری ــز ش ــدرو در ری ــروي هی ــان ذرات درشــت  ي نی ــامیکی از می دین

فرســایش داخلــی عبارتســت از حمــل تــدریجی ذرات ریــز خــاك توســط جریــان آب از میــان تــرك  
حمــل تــدریجی ذرات خــاك در فرســایش داخلــی باعــث آبشســتگی در ســازه 

ي فیزیکـی بـوده و غالبـاً در دانـه    ایـن پدیـده یـک پدیـده    . شـود  است بـه تخریـب آن منجـر   

  هاي انحلال پذیر

هــاي مســئله دار بــوده کــه در اثــر انحــلال نمــکاي از خــاكهــاي انحــلال پــذیر گونــه
وجــود مــواد انحــلال پــذیر نظیــر نمــک طعــام . دشــومتخلخــل شــده و ســبب ناپایــداري خــاك مــی

هـا مـواد انحـلال پـذیر در آب حـل  شـده و قسـمتی از ذرات موجـود         شـود کـه در اثـر تمـاس آب بـا ایـن خـاك       
ــوند    ــارج ش ــلال خ ــمن انح ــاك ض ــم در  . ي خ ــت ک ــود حلالی ــه وج ــف    لاب ــات مختل ــد ترکیب ــی مانن ــاي آهک ه

ــر عــدم انحــلال آن ) کربنــات ســدیم و کربنــات کلســیم  ــات در   دلیلــی ب ــه طوریکــه ایــن ترکیب هــا در شــرایط خــاص نخواهــد بــود ب
هـاي شـیمیایی غیــر فعـال عمـل نمـوده کـه بــا ایجـاد شـرایط لازم ماننـد کــاهش          خنثـی بـه صـورت پیونــد دهنـده    

  .خاك وجود داردها امکان کاهش تخلخل اي و حل شدن آن

ــی   ــت م ــده در نهای ــن پدی ــاهش      ای ــده و وزن مخصــوص آن را ک ــاك ش ــدن خ ــوك ش ــزایش تخلخــل و پ ــد موجــب اف توان
ــذیري نمــک و مشخصــات شــیمیایی آب       ــزان انحــلال پ ــابعی از درصــد نمــک، می ــرات ایجــاد شــده در تخلخــل خــاك ت تغیی

  .باشدمی PHاي اشباع کننده از جمله 

هــاي موجــود ســریعاً شــروع بــه حــل شــدن کــرده و ي ســولفات ســدیم بــا افــزایش درصــد رطوبــت نمــکهــاي حــاو
 .در  نتیجه سبب بیشتر شدن حفرات موجود در خاك خواهد گردید

هــا در مقابــل آب بــوده کــه در صــورت زه و یــا تمرکــز زه در بخــشي واگرایــی ناشــی از مقاومــت ضــعیف اتصــال دانــه
بــالا بــودن درصــد یــون ســدیم در آب منفــذي از خصوصــیات عمــده ایــن خــاك . گــرددي خــاك ســبب آب شســتگی مــی

هــاي واگــرا باعــث افــزایش ضــخامت لایــه آب دوگانــهوجــود بــیش از انــدازه یــون ســدیم در خــاك
ــه بــین ذرات کــاهش مــی یابــد  و گــرددمــی در نتیجــه نیــروي جاذب

 

 

ریزشویی، - 2

  ریز شویی -2-1

ــز شــویی مــی   یکــی از حــالات فرســایش داخلــی ری
ــرذرات درشــت ــطه  . ت ــه واس ــز خــاك ب ــویی ذرات ری ــز ش در ری

فرســایش داخلــی عبارتســت از حمــل تــدریجی ذرات ریــز خــاك توســط جریــان آب از میــان تــرك  . یابنــدمــی
حمــل تــدریجی ذرات خــاك در فرســایش داخلــی باعــث آبشســتگی در ســازه . حفــرات خــاك

است بـه تخریـب آن منجـر   
  .دهد

هاي انحلال پذیرخاك -2-2

هــاي انحــلال پــذیر گونــهخــاك
متخلخــل شــده و ســبب ناپایــداري خــاك مــی

شـود کـه در اثـر تمـاس آب بـا ایـن خـاك       آهک، موجـب مـی  
ــوده ــوند   در ت ــارج ش ــلال خ ــمن انح ــاك ض ي خ

کربنــات ســدیم و کربنــات کلســیم (
خنثـی بـه صـورت پیونــد دهنـده     PHشـرایط  
اي و حل شدن آنحفره

ــی   ــت م ــده در نهای ــن پدی ای
ــد ــذیري نمــک و مشخصــات شــیمیایی آب      . ده ــزان انحــلال پ ــابعی از درصــد نمــک، می ــرات ایجــاد شــده در تخلخــل خــاك ت تغیی
اي اشباع کننده از جمله حفره

هــاي حــاودر نمونــه
در  نتیجه سبب بیشتر شدن حفرات موجود در خاك خواهد گردید

   واگرایی -2-3

ي واگرایــی ناشــی از مقاومــت ضــعیف اتصــال دانــهپدیــده
ي خــاك ســبب آب شســتگی مــیاز تــوده

وجــود بــیش از انــدازه یــون ســدیم در خــاك ؛ســتا هــا
مــی ،کنــداحاطــه مــی
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باشــد کــه نیــروي دافعــه هــا مــیواگرایــی، بیشــتر شــدن نیــروي دافعــه الکتریکــی بــین ذرات از نیــروي جاذبــه واندروالســی در بــین آن 

ــک طــرف شــامل ســاختار خــاك و از طرفــی دیگــر شــامل ویژگــی          هــاي هــاي واگــرا از ی
ــاً کــانی مونــت مورلونیــت و اثــرات اســمزي واقــع ) غالب

  . ثر جریان آب خاك شسته خواهد شد

  .باشدهاي واگرا شامل دو گروه مشاهدات عینی و آزمایشات آزمایشگاهی می

بنــدي  طبقــههــا در ایــن خــاك. درصــد اســت 10باشــند و حــداقل مقــدار رس در آنهــا 

-هــاي واگــرا قــرار مــیهــاي شــور و خنثــی در گــروه خــاك

  .باشدهاي واگرا در محل می

، پآزمایشــات فیزیکــی شــامل آزمــایش کرامـ ـ   
  .باشندو غیره می SAR ،ESPآزمایشات شیمیایی شامل روش شرارد، نسبت 

  .  بررسی شده است SARبه منظور ارزیابی واگرایی خاك در این مطالعات واگرایی خاك به دو روش شرارد و نسبت 

 1شــکل بــا اســتفاده از  (TDS)هــاي محلــول و کــل نمــک
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واگرایــی، بیشــتر شــدن نیــروي دافعــه الکتریکــی بــین ذرات از نیــروي جاذبــه واندروالســی در بــین آن 
  .شوندهاي رسی ناشی میاز وجود لایه دوگانه در اطراف ذرات کانی

ــی دیگــر شــامل ویژگــی         نیســم فرســایش خــاك   ــک طــرف شــامل ســاختار خــاك و از طرف هــاي واگــرا از ی
غالبــاً کــانی مونــت مورلونیــت(ســاختار خــاك . باشــدهــاي منفــذي و فرســاینده مــیاندرکنشــی بــین محلــول

ثر جریان آب خاك شسته خواهد شدها گشته و با واشدن ذرات از یکدیگر در ادر سطح ذرات رسی باعث تورم آن

  هاي واگراشناسایی خاك

هاي واگرا شامل دو گروه مشاهدات عینی و آزمایشات آزمایشگاهی میهاي شناسایی خاك

   مشاهدات عینی

باشــند و حــداقل مقــدار رس در آنهــا  هــاي رســی مــیخــاك  هــاي واگــرا جــز
  .گیرند قرار می CHتا  CLهاي مهندسی خاك به روش یونیفاید در گروه

هــاي شــور و خنثــی در گــروه خــاكهــاي شــور و قلیــایی و در بعضــی مــوارد خــاك معمــولاً خــاك
هاي واگرا در محل میهایی از حضور خاكها و غارها نشانهوجود آبشستگی، چال

  آزمایشات آزمایشگاهی

آزمایشــات فیزیکــی شــامل آزمــایش کرامـ ـ   . شــوندگــروه فیزیکــی و شــیمیایی تقســیم مــی     2آزمایشــات آزمایشــگاهی بــه   
آزمایشات شیمیایی شامل روش شرارد، نسبت . باشدهیدرومتري مضاعف و پین هول می

  آزمایشات شیمیایی

به منظور ارزیابی واگرایی خاك در این مطالعات واگرایی خاك به دو روش شرارد و نسبت 

 معیار شرارد

و کــل نمــک (PS)ارزیــابی واگرایــی بــر اســاس معیــار شــرارد بــر اســاس درصــد ســدیم  

 

 

واگرایــی، بیشــتر شــدن نیــروي دافعــه الکتریکــی بــین ذرات از نیــروي جاذبــه واندروالســی در بــین آن 
از وجود لایه دوگانه در اطراف ذرات کانی

نیســم فرســایش خــاك  مکا
اندرکنشــی بــین محلــول

در سطح ذرات رسی باعث تورم آن

شناسایی خاك - 3

هاي شناسایی خاكروش

مشاهدات عینی -3-1

هــاي واگــرا جــزخــاك
مهندسی خاك به روش یونیفاید در گروه

معمــولاً خــاك 
وجود آبشستگی، چال. گیرند

آزمایشات آزمایشگاهی -3-2

آزمایشــات آزمایشــگاهی بــه   
هیدرومتري مضاعف و پین هول می

آزمایشات شیمیایی -3-2-1

به منظور ارزیابی واگرایی خاك در این مطالعات واگرایی خاك به دو روش شرارد و نسبت 

معیار شرارد -3-2-1-1

ارزیــابی واگرایــی بــر اســاس معیــار شــرارد بــر اســاس درصــد ســدیم  
  . گیردصورت می
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  تعیین واگرایی بر اساس معیار شرارد

 بــراي شـرارد  هــاي ایـران معیــار بــراي خـاك . شـود 

ــراین اســاس در صــورتی کــه  . کنــد بــیش  SARب

 40 از بــیش TDS هــاي آزاد زیـاد و یـا  بـا میـزان نمـک   
ــوع از ــار مجم  بدســت Na، K،Ca،Mg عنصــر چه

ــه        ــرار گرفت ــه ق ــی خــاك محــل مــورد مطالع ــدرومتري مضــاعف واگرای ــین هــول و هی ــا اســتفاده از آزمایشــات پ ــات ب ــن مطالع در ای
  .نیز بررسی کرد) کرامپآزمایش 

ایـن روش آزمـایش، عمـل    . باشـد فوق آزمـایش پـین هـول یکـی از قابـل اعتمـادترین آزمایشـات بـراي ارزیـابی واگرایـی خـاك مـی            
ایــن روش آزمــایش بــراي انــدازه گیــري کیفــی ودقیــق واگرایــی 

را در یــک نمونــه بــا ابعــاد ) ایــنچ 0.04( میلــی متــري
ــر      ــاك از نظ ــگ آن خ ــی و رن ــی آب خروج ــاس دب ــر اس ب

هـاي رســی وجــود  بـراي تعیــین واگرایـی خــا ك  
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تعیین واگرایی بر اساس معیار شرارد -  1شکل 
  

شـود بـه ســه گـروه غیــر واگـرا، میــانی و واگـرا تقسـیم مــی      بـر اسـاس ایــن معیـار خــاك   
   .باشدمی خطا داراي لیتر بر اکوالان میلی 100 از بیش

    SARمعیار  

ــر اســاس نســبت   SARب = ــابی مــی             کنــدواگرایــی خــاك را ارزی

بـا میـزان نمـک    هــايخـاك  ایـن معیــار نیـز بـراي   . شـود باشـد خـاك واگـرا محســوب مـی    
ــر اســت  .اســت ــه ذک ــن در لازم ب ــزان آزمایشــات ای از TDS می

  آزمایشات فیزیکی

ــه        ــرار گرفت ــه ق ــدرومتري مضــاعف واگرایــی خــاك محــل مــورد مطالع ــین هــول و هی ــا اســتفاده از آزمایشــات پ ــن مطالعــات ب در ای
آزمایش (توان واگرایی خاك را به روش آزمایش کلوخه علاوه براین دو آزمایش می

  )سوراخ سوزنی(آزمایش پین هول 

فوق آزمـایش پـین هـول یکـی از قابـل اعتمـادترین آزمایشـات بـراي ارزیـابی واگرایـی خـاك مـی            
ایــن روش آزمــایش بــراي انــدازه گیــري کیفــی ودقیــق واگرایــی . جریــان آب در امتــداد یــک تــرك در خــاکریز را مــدل مــی نمایــد

میلــی متــري1وفرسـایش کلوییــدي خــاك هــاي رســی مــی باشــد؛ ســوراخ کــوچکی بــه قطــر  
ــود      ــی ش ــان داده م ــوراخ جری ــن س ــپس آب در ای ــاد وس ــخص ایج ــر     . مش ــاك از نظ ــگ آن خ ــی و رن ــی آب خروج ــاس دب ــر اس ب

بـراي تعیــین واگرایـی خــا ك   A,B,Cي سـه شــیوه در ایــن آزمــایش . شـود گـروه تقســیم بنـدي مــی  

 

 

بـر اسـاس ایــن معیـار خــاك   
بیش TDS با هايخاك

معیار   -3-2-1-2

ــر اســاس نســبت    SARمعیــار   ب

باشـد خـاك واگـرا محســوب مـی     4از 
Ppm  ــل ــتناد قاب اســت اس
   .است آمده

آزمایشات فیزیکی -3-2-2

ــه        ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــدرومتري مضــاعف واگرایــی خــاك محــل م ــین هــول و هی ــا اســتفاده از آزمایشــات پ در ایــن مطالعــات ب
علاوه براین دو آزمایش می. است

آزمایش پین هول  -3-2-2-1

فوق آزمـایش پـین هـول یکـی از قابـل اعتمـادترین آزمایشـات بـراي ارزیـابی واگرایـی خـاك مـی            
جریــان آب در امتــداد یــک تــرك در خــاکریز را مــدل مــی نمایــد

وفرسـایش کلوییــدي خــاك هــاي رســی مــی باشــد؛ ســوراخ کــوچکی بــه قطــر  
ــود      ــی ش ــان داده م ــوراخ جری ــن س ــپس آب در ای ــاد وس ــخص ایج مش

گـروه تقســیم بنـدي مــی   6 واگرایـی بــه 
 . دارد
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ــا مــواد پراکنــده ســاز و دیگــري بــدون مــواد پراکنــده ســاز انجــام مــی    درصــد . شــوددر ایــن روش دو آزمــایش هیــدرومتري یکــی ب
ــاده  ــدون م ــت ب ــبت   در حال ــه نس ــاز  ب ــده س ي پراکن

هــا بــر اســاس طبقــه بنــدي واگرایــی خــاك.  ي پراکنــده ســاز

ها بر اساس نسبت پراکندگی

Percent dispersion

30

ــه  .  ــا توجــه ب ــهب ــدم مطالع ــورد ع ي کــافی در م

ــه و مشــکلات حــین اجــرا، واگرایــی مصــالح اجــرا       ــاتی در خصــوص واگرایــی مصــالح منطق ــد، تجربی واگرایــی مصــالح قرضــه بن

 .ي بند به شعاع ده کیلومتري با دقت بیشتري بررسی شده است

 پــس از مــورد مطالعــهي بنــد خــاکی شــده و منــابع قرضــه
 .صورت گرفته است غیرهانجام آزمایشات شیمیایی، دانه بندي، هیدرومتري مضاعف، سوراخ سوزنی و 

ــه اســت   ــه صــورت گرفت ــه. مرحل ي اول در مرحل
 

ــه بــرداري ،  3معــدن کیفیــت مطلــوبتر مصــالح  از ایــن نمون

هــول  پــین مضــاعف، آزمایشــات شــیمیایی و هیــدرومتري
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  آزمایش هیدرومتري مضاعف

ــدون مــواد پراکنــده ســاز انجــام مــی    ــا مــواد پراکنــده ســاز و دیگــري ب در ایــن روش دو آزمــایش هیــدرومتري یکــی ب
ــدگی عبارتســت از  ــوچکتر از   پراکن ــبت ذرات ک ــرون 5نس ــر 0.005(میک ــاده ) میلیمت ــدون م ــت ب در حال

ي پراکنــده ســازدر حالــت همــراه بــا مــاده) میلیمتــر 0.005(میکــرون 
  .آمده است 1نسبت پراکندگی در جدول 

ها بر اساس نسبت پراکندگیخاكطبقه بندي واگرایی  - 1جدول   

Percent dispersion Degree of dispersion 

<30 Non-dispersive 
30 to 50 Intermediate 

>50 Dispersive 

  خاکی بندي و اجرا شدهارزیابی واگرایی منابع قرضه 

ــه  ــدره در منطق ــد خــاکی گلمن ــران در حــال احــداث مــی  ي شــمالبن . باشــدشــرق ای

ــه و مشــکلات حــین اجــرا، واگرایــی مصــالح اجــرا       ــاتی در خصــوص واگرایــی مصــالح منطق ــد، تجربی واگرایــی مصــالح قرضــه بن

ي بند به شعاع ده کیلومتري با دقت بیشتري بررسی شده استمصالح محدوده

 اقدامات انجام شده

شــده و منــابع قرضــه انیکی و شــیمیایی مصــالح اجــرابــه منظــور تعیــین خصوصــیات فیزیکــی، مکــ
انجام آزمایشات شیمیایی، دانه بندي، هیدرومتري مضاعف، سوراخ سوزنی و 

 نمونه برداري از نقاط مختلف پروژه

ــدوده   ــف در مح ــاط مختل ــرداري از نق ــه ب ــده در   نمون ــرا ش ــالح اج ــد و مص ــه اســت   دوي بن ــه صــورت گرفت مرحل
 .صورت گرفته است 9ي یک تا و معادن قرضه بند يشده اجرا 

ــایج آزمایشــات مرحلــه  ــا توجــه بــه نت کیفیــت مطلــوبتر مصــالح و ي قبــل ي دوم ب
  .است گرفتهانجام  11و  10 عدن جدید

 انجام آزمایشات آزمایشگاهی

هیــدرومتري بنــدي، تــراکم، بــه منظــور ارزیــابی واگرایــی خــاك محــل آزمایشــات دانــه

 

 

آزمایش هیدرومتري مضاعف -3-2-2-2

ــدون مــواد پراکنــده ســاز انجــام مــی    ــا مــواد پراکنــده ســاز و دیگــري ب در ایــن روش دو آزمــایش هیــدرومتري یکــی ب
ــدگی عبارتســت از  پراکن

 5ذرات کــوچکتر از 
نسبت پراکندگی در جدول 

 

ارزیابی واگرایی منابع قرضه  - 4

ــه  ــدره در منطق ــد خــاکی گلمن بن

ــه و مشــکلات حــین اجــرا، واگرایــی مصــالح اجــرا       ــاتی در خصــوص واگرایــی مصــالح منطق ــد، تجربی واگرایــی مصــالح قرضــه بن

مصالح محدودهي بند و شده

اقدامات انجام شده -4-1

بــه منظــور تعیــین خصوصــیات فیزیکــی، مکــ
انجام آزمایشات شیمیایی، دانه بندي، هیدرومتري مضاعف، سوراخ سوزنی و  ،نمونه برداري

نمونه برداري از نقاط مختلف پروژه -4-1-1

ــدوده   ــف در مح ــاط مختل ــرداري از نق ــه ب نمون
 نمونه برداري از نقاط

ــایج آزمایشــات مرحلــه در مرحلــه ــا توجــه بــه نت ي دوم ب
عدن جدیدم دومعدن و 

انجام آزمایشات آزمایشگاهی -4-1-2

بــه منظــور ارزیــابی واگرایــی خــاك محــل آزمایشــات دانــه
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ــه  ــه آزمایشــات انجــام گرفت ــر روي  ي اولدر مرحل ب
ــه  ــه آزمایشــات انجــام گرفت ــده  3ي دوم در جــدول در مرحل آم

هاي اخذ شده ازمحل بند خاکی در مرحله اول
 نوع آزمایش مشخصات نمونه موقعیت

 4معدن شماره 

 TDS 1نمونه 
 TDS 2نمونه 

 TDS 3نمونه 

مخلوط نمونه هاي 
  3و 1،2

هیدرومتري دانه بندي با 
 مضاعف

 6معدن شماره 

مخلوط مصالح اخذ 
 2و  1شده از نقاط   

 داخل مخزن 

دانه بندي و هیدرومتري 
 مضاعف

TDS 
 پین هول

 7معدن شماره 
 1نمونه 

دانه بندي  و 
 هیدرومتري مضاعف

 تراکم 

TDS 
 TDS 2نمونه 

 8ن شماره 

 1نمونه 
 دانه بندي 

TDS 

 2نمونه 
 دانه بندي 

TDS 

 9معدن شماره 

 1نمونه 

 دانه بندي 

TDS 

 2نمونه 
 دانه بندي 

TDS 

 3نمونه 
 دانه بندي 

TDS 
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ــه اســت    ــاي اخــذ شــده ازمحــل انجــام گرفت ــه لیســت  2جــدول . ه آزمایشــات انجــام گرفت
ــی   ــاي اخــذ شــده ازمحــل را نشــان م ــده ــین لیســت  .ده ــه همچن آزمایشــات انجــام گرفت

هاي اخذ شده ازمحل بند خاکی در مرحله اولآزمایشات انجام گرفته بر روي نمونه - 2جدول   
موقعیت نوع آزمایش مشخصات نمونه

 7الی  1مخلوط نمونه هاي 
هاي مختلف در که از محل

امتداد محور اخذ شده 
 است

TDS 

معدن شماره 

 دانه بندي 

 پین هول 

 TDS 1نمونه 

 TDS 2نمونه 
معدن شماره 

 TDS 3نمونه 
 دانه بندي  2و1مخلوط نمونه 

 دانه بندي  3نمونه 

معدن شماره   1نمونه 
 دانه بندي و هیدرومتري مضاعف

TDS 

 1نمونه 
 دانه بندي 

TDS 

ن شماره معد  2نمونه 
 دانه بندي 

TDS 

 3نمونه 
 دانه بندي 

TDS 

معدن شماره 

 3و2و1مخلوط نمونه هاي 
 )Aنمونه (

 دانه بندي و هیدرومتري مضاعف

 3و2و1مخلوط نمونه هاي 
 )Bنمونه (

 دانه بندي و هدرومتري مضاعف 

 پین هول

  

  

  

  

 
 

 

 

ــه ــر روي نمون ــه اســت   ب ــاي اخــذ شــده ازمحــل انجــام گرفت ه
ــه ــی  نمون ــاي اخــذ شــده ازمحــل را نشــان م ه
  .است

 
 موقعیت

 مصالح اجرا شده

 2معدن شماره 

  3معدن شماره 

 5معدن شماره 
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هاي اخذ شده ازمحل بند خاکی در مرحله دوم

 نوع آزمایش

 دانه بندي و هیدرومتري مضاعف

 پین هول

 دانه بندي و هیدرومتري مضاعف

 پین هول

 بندي و هیدرومتري مضاعفدانه 

 پین هول

 تراکم 

CBR 
 دانه بندي و هیدرومتري مضاعف

 دانه بندي وهیدرومتري مضاعف

 دانه بندي هیدرومتري مضاعف

 دانه بندي و هیدرومتري مضاعف

 پین هول

CBR 
 بندي و هیدرومتري مضاعفدانه 

 پین هول

 دانه بندي 

 هیدرومتري مضاعف

بــه منظــور تعیــین واگرایــی مصــالح منــابع قرضــه ابتــدا آزمایشــات شــیمیایی شــامل تعیــین درصــد گــچ، درصــد آهــک، درصــد کــل    
ــه   ــر روي نمون ــیم ب ــزیم و پتاس ــه و   ســدیم، کلســیم، منی ــاي اخــذ شــده از محــل صــورت گرفت ه

نتـایج بررسـی واگرایـی خـاك بـا      . باشـند هـا بجـز چنـد مـورد محـدود واگـرا مـی       
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هاي اخذ شده ازمحل بند خاکی در مرحله دومآزمایشات انجام گرفته بر روي نمونه - 3جدول   

 مشخصات نمونه موقعیت

 10معدن شماره 

   1نمونه شماره 

 2نمونه شماره 

 2و 1نمونه مخلوط    

 3معدن شماره 

 1نمونه 

 2نمونه 

 3نمونه 

 3و1،2مخلوط نمونه 

 4نمونه 

 1نمونه  11معدن شماره 

  

  تعیین واگرایی مصالح با آزمایشات شیمیایی

بــه منظــور تعیــین واگرایــی مصــالح منــابع قرضــه ابتــدا آزمایشــات شــیمیایی شــامل تعیــین درصــد گــچ، درصــد آهــک، درصــد کــل    
ــزان عناصــر  ــول، می ــاي محل ــه   ه ــر روي نمون ــیم ب ــزیم و پتاس ســدیم، کلســیم، منی

  . بررسی شده است SARواگرایی خاك به دو روش شرارد و نسبت 

هـا بجـز چنـد مـورد محـدود واگـرا مـی       دهـد کـه اکثـر نمونـه    نتایج این آزمایشات نشـان مـی  
  .ه شده استارائ 4آزمایشات شیمیایی در جدول 

 

 

 

تعیین واگرایی مصالح با آزمایشات شیمیایی -4-2

بــه منظــور تعیــین واگرایــی مصــالح منــابع قرضــه ابتــدا آزمایشــات شــیمیایی شــامل تعیــین درصــد گــچ، درصــد آهــک، درصــد کــل    
ــزان عناصــر نمــک ــول، می ــاي محل ه

واگرایی خاك به دو روش شرارد و نسبت 

نتایج این آزمایشات نشـان مـی  
آزمایشات شیمیایی در جدول 
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نتایج آزمایشات تعیین واگرایی خاك با آزمایشات شیمیایی

 
PS 

(%) 
 SAR معیار  شرارد

واگرایی 
 SARطبق 

 واگرا 17.2 میانی 57

 واگرا 21.9 واگرا 67

 واگرا 22.1 واگرا 67

 واگرا 18.1 واگرا 68

 واگرا 26.2 واگرا 81

 - 
  

 - 
  

 واگرا 34.8 میانی 58

 واگرا 6.4 میانی 42

 واگرا 14.1 میانی 59

 واگرا 4.9 غیر واگرا 34

 واگرا 5.7 میانی 45

 واگرا 26.0 واگرا 74

 واگرا 10.1 واگرا 62

 واگرا 5.7 واگرا 67

 واگرا 7.5 واگرا 69

 واگرا 9.9 واگرا 70

 واگرا 4.3 میانی 57

 واگرا 8.2 واگرا 61

  تعیین واگرایی مصالح با آزمایشات هیدرومتري مضاعف و پین هول 

ــهدهــد کــ ــر نمون ــار ه اکث هــا در هــر دو روش معی
ش شــرارد میــانی یــا هــایی کــه در روجهــت بررســی بیشــتر و اطمینــان از عــدم واگرایــی نمونــه 

ــدداً ــیم  مج ــات ش ــدرومتري مضــاعف و  آزمایش ی، هی
نتــایج کلــی بررســی  .دهــدانی بــا نتــایج اولیــه نشــان نمــی
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نتایج آزمایشات تعیین واگرایی خاك با آزمایشات شیمیایی - 4جدول   

+Na Ca+Mg محل نمونه برداري 
k 

TDS 
(Meq/Lit) 

 198 85 112  مصالح اجرا شده
 173 56 116 )1نمونه ( 2معدن 
 179 59 120 )2نمونه ( 2معدن 
 113 36 77 )3نمونه ( 2معدن 

 102 20 82 3معدن 
 )1نمونه ( 4معدن 

  227 
 )2نمونه ( 4معدن 

  153 
 747 312 435 )3نمونه ( 4معدن 
 69 40 29 )1نمونه ( 5معدن 
 118 49 70 )2نمونه ( 5معدن 
 70 46 24 )3نمونه ( 5معدن 

 45 25 20 6معدن 
 165 44 121 )1نمونه ( 7معدن 
 52 20 32 )2نمونه ( 7معدن 
 13 4 8 )1نمونه ( 8معدن 
 19 6 13 )2نمونه ( 8معدن 
 31 9 21 )1نمونه ( 9معدن 
 12 5 7 )2نمونه ( 9معدن 
 35 13 21 )3نمونه ( 9معدن 

تعیین واگرایی مصالح با آزمایشات هیدرومتري مضاعف و پین هول 

ــایج آزمایشــات شــیمیایی   ــه کــه بیــان شــد، نت دهــد کــنشــان مــیي اول در مرحلــهگون
جهــت بررســی بیشــتر و اطمینــان از عــدم واگرایــی نمونــه لــذا . باشــندواگــرا مــی

ــده    ــرا تشــخیص داده ش ــر واگ ــدد غی ــر از آن در  SARو ع ــوده  6کمت ــتب ــدداً اس مج
انی بــا نتــایج اولیــه نشــان نمــیآزمایشــات شــیمی تکــرار شــده تفــاوت چنــد. انجــام گرفتــه اســت

  . شده است آورده 6و  5ول ادر جدواگرایی خاك با این آزمایشات 

 

 

 ردیف

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 
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ــایج آزمایشــات شــیمیایی  همــان ــه کــه بیــان شــد، نت گون
واگــرا مــی SARشــرارد و 

ــده    ــرا تشــخیص داده ش ــر واگ غی
انجــام گرفتــه اســتپــین هــول 

واگرایی خاك با این آزمایشات 
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با آزمایش هیدرومتري دوگانه

با آزمایش پین هول 
  توصیف واگرایی

(NDاغیر واگر 

(NDاغیر واگر 

(NDغیر واگرا 

(NDاغیر واگر 

(NDاغیر واگر 

(NDاغیر واگر 

(NDاغیر واگر 

(NDاغیر واگر 

در . گونـه کـه توضــیح داده شـد، مصـالح اخـذ شــده از معـادن قرضـه، بــا آزمایشـات متفـاوت مـورد ارزیــابی قـرار گرفتـه اســت            

 رده بندي
نسبت 
% واگرایی

)B/A( 

درصد ریزتر از 
میلیمتر  0.005

بدون پراکنده 
 )B(ساز 

 1 4.76 خاك غیرواگرا
 2 12.50 خاك غیرواگرا

 0 0 خاك غیرواگرا

 0 0 خاك غیرواگرا

 1 8.33 خاك غیرواگرا

 2 14.29 خاك غیرواگرا

 2 13.33 خاك غیرواگرا

 1 6.67 خاك غیرواگرا
 0.5 6.25 خاك غیرواگرا
 1 2.22 خاك غیرواگرا
خاك بطور 
 2.5 38.46 متوسط واگرا

 2 11.76 خاك غیرواگرا
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با آزمایش هیدرومتري دوگانهمصالح نتایج آزمایشات واگرایی  - 5جدول   

با آزمایش پین هول  مصالح نتایج آزمایشات واگرایی - 6جدول   
توصیف واگرایی محل نمونه برداري ردیف

 (ND2) 3معدن  1

 (ND2) 3معدن  2

 (ND1 )1نمونه ( 2معدن  3

 (ND1 )1نمونه ( 5معدن  4

 (ND2) 1معدن  5

 (ND1 )1 نمونه( 10معدن  6

 (ND1 )2 نمونه( 10معدن  7

 (ND1 )2 و 1 هاي نمونه مخلوط( 10معدن  8

  ارزیابی نتایج آزمایشات 

گونـه کـه توضــیح داده شـد، مصـالح اخـذ شــده از معـادن قرضـه، بــا آزمایشـات متفـاوت مـورد ارزیــابی قـرار گرفتـه اســت            

درصد ریزتر از 
  میلیمتر  0.005

با ماده  پراکنده 
 )A(ساز 

PI LL محل نمونه برداري نوع خاك 

21 8.2 26 CL  11معدن 

16 8.6 26 CL  1نمونه شماره( 

10 5.7 25.5 SC-SM 
)2نمونه شماره 

10 8.3 24.6 SC 
)3نمونه شماره 

12 7.6 25.4 SC 
، 1مخلوط نمونه 

  )3و 
14 10.1 27.2 GC  1نمونه شماره( 

15 9.8 27.1 GC 
)2نمونه شماره 

15 10 27.2 GC  2و1مخلوط( 

8 9.8 24.3 SC  8معدن 

45 17.5 38.6 CL  7معدن 

6.5 6.6 26.2 GC-GM 
مخلوط نمونه هاي 

 ) 3و

17 6.2 19.6 CL-ML 
مخلوط نمونه هاي 

 ) 3و

 

 

  

 
ارزیابی نتایج آزمایشات  - 5

گونـه کـه توضــیح داده شـد، مصـالح اخـذ شــده از معـادن قرضـه، بــا آزمایشـات متفـاوت مـورد ارزیــابی قـرار گرفتـه اســت            همـان 

محل نمونه برداري ردی
  ف

معدن  1  
نمونه شماره ( 3معدن  2 

نمونه شماره ( 3معدن   3 

نمونه شماره ( 3معدن   4 

مخلوط نمونه ( 3معدن 
و 2 5 

نمونه شماره ( 10معدن  6 

نمونه شماره ( 10معدن   7 

مخلوط (  10معدن  8 

معدن  9 

معدن  10 

مخلوط نمونه هاي  ( 5معدن 
و2و1 11 

مخلوط نمونه هاي  ( 4معدن 
و2و1 12 
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و پــین هــول انجــام  هیــدرومتري مضــاعفهــا بــوده، آزمایشــات 
بــه منظــور قضــاوت درســت در ایــن مــوارد بایــد . 

ــه    ــوع رتب ــاس مجم ــر اس ــاص داده و ب ــدم    اختص ــا ع ــی و ی ــورد واگرای ــا در م ه

  رتبه دهی هر کدام از معیارها و قضاوت در مورد واگرایی خاك

 توصیف واگرایی  

 ND4 D1 D2 

3 4 5 
 واگرا  میانی

2 3 
 واگرا  میانی

1 2 

4-8 >8 

1 2 
 شدیداً واگرا واگرا نسبتاً واگرا کمی واگرا

 10>   10تا  8   8تا  5  

 10و  6، 5، 3يمعــادن قرضــه واگرایــی مصــالح 8

  ي آزمایشاتارزیابی واگرایی مصالح بر اساس نتایج کلیه

 SAR معیار شراردمضاعف
2 2 

5 

1 2 

4 

1 1 

3 

1 2 

3 

ــا واگرایــی کــم ي خــاك در  3و مصــالح معــدن هــاي ب
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هــا بــوده، آزمایشــات کــه نتــایج آزمایشــات شــیمیایی نشــانگر واگرایــی برخــی نمونــه
. باشــدهــا مــیهــا نشــانگر غیــر واگــرا بــودن آنگرفتــه بــر روي تعــدادي از ایــن نمونــه

ــره    ــا نم ــدام از معیاره ــر ک ــه ه ــه   اي ب ــوع رتب ــاس مجم ــر اس ــاص داده و ب اختص
 .واگرایی مصالح قضاوت کرد

رتبه دهی هر کدام از معیارها و قضاوت در مورد واگرایی خاك - 7جدول 

 آزمایش 
رده و وزن 

 آیتم
  

 )سوراخ سوزنی
 ND1 ND2 ND3 رده
 2 1 0 رتبه

 هیدرومتري مضاعف
 غیر واگرا رده

 0 رتبه

TDS vs %Na( 
 غیر واگرا رده

 0 رتبه

 
 4> رده
 0 رتبه

کمی واگرا غیر واگرا تشخیص واگرایی
 5تا  3 3> رتبه کل

  

8بــر اســاس رتبــه بنــدي جــدول بــا توجــه بــه حجــم و کیفیــت مصــالح معــادن قرضــه، 
  .بررسی شده است 16

ارزیابی واگرایی مصالح بر اساس نتایج کلیه - 8جدول 

مضاعفهیدرومتري  پین هول آزمایش  
 0 1 رتبه

 رتبه کل

 1 0 رتبه

 رتبه کل

 0 1 رتبه

 رتبه کل

 0 0 رتبه

 رتبه کل
  

ي خــاكدر رده 10و  5،6 يمعــادن قرضــه مصــالحمصــالح  8و  7بــا توجــه بــه جــداول 
  .گیرندقرار میهاي نسبتاً واگرا 

 

 

کــه نتــایج آزمایشــات شــیمیایی نشــانگر واگرایــی برخــی نمونــهحــالی
گرفتــه بــر روي تعــدادي از ایــن نمونــه

ــدول   ــابه ج ــره    7مش ــا نم ــدام از معیاره ــر ک ــه ه ب
واگرایی مصالح قضاوت کرد

آزمایش 

سوراخ سوزنی(پین هول 

هیدرومتري مضاعف

TDS vs %Na(معیار شرارد

SAR

بــا توجــه بــه حجــم و کیفیــت مصــالح معــادن قرضــه، 
16تا  13طبق جداول 

  

 معدن قرضه

3معدن   

5معدن   

6معدن   

10معدن   

ــه جــداول  بــا توجــه ب
هاي نسبتاً واگرا ي خاكرده
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هــا بــا آزمــایش هیــدرومتري دوگانــه و واگرایــی آن بــا توجــه بــه آزمایشــات شــیمیایی ممکــن اســت 

هــاي قابــل انحــلال میــزان نمــک کمــی واگــرا قــرار گرفتــه و بــه علــت اینکــه
و اســتفاده از ایــن مصــالح در اجــراي  تــر بــودهي بنــد مناســب

مت ریزدانــه و شــاخص خمیــري کــم مصــالح محــل، وجــود درصــد بیشــتر مصــالح درشــت دانــه در  

احــداث یــک  .باشــدانجــام آزمایشــات بیشــتري نیــاز مــی

تــوان خطــر ناشــی از ي ســد و تــراکم یکنواخــت و کــافی مــی 
ش هــاي قابــل انحــلال کــاهي نمــکهمچنــین بــه دو دلیــل زیــر نگرانــی در زمینــه

هــاي محلــول باشــد معمــولاً آب رودخانــه اي کــه خــاك آن حــاوي نمــک
ي خــاکی ســد، چنــدان توانــایی هــاي موجــود نســبتاً اشــباع شــده و هنگــام نفــوذ در بدنــه 

ــادي از    ــراکم خــاك، درصــد زی ــه علــت اضــافه نمــودن آب در حــین ت کــه، ب

، 4ي زمین شناسی مهندسی، جلد نشریه "هاي رسیارزیابی و اصلاح معیار شیمیایی تشخیص پتانسیل واگرایی خاك

  .2، شماره1مجله علوم کشاورزي ایران، جلد "هاي گچی طی فرایند آبشویی
  .ي ملی سدهاي بزرگ ایرانانتشارات وزارت نیرو، کمیته

بررسی علل فرسایش خاك دشت سیستان از دیدگاه زمین شناسی مهندسی با نگرشی خاص به 

ASTM D4221-99, (2000).  “Standard Test method for dispers
ASTM D4647-93 “Standard Test Method for the identification and classification of Dispersive Clay Soils by the Pinhole Test”
 Dixit, M., S. L. Gupta, (2011).  “Problems in characterization and identification of dispersive soils 

Journal of Earth Sciences and Engineering
“Dispersive Clays”, (1991). U.S. Department of Agriculture Soil onservation Se

NO. 13. 
"Dispersive Soils in Embankment Dams", ICOLD Bulletin 

Dams. 
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  نتیجه گیري

هــا بــا آزمــایش هیــدرومتري دوگانــه و واگرایــی آن بــا توجــه بــه آزمایشــات شــیمیایی ممکــن اســت عــدم واگرایــی تعــدادي از نمونــه
  . هاي انحلال پذیر در خاك باشدنشانگر درصد زیاد نمک

کمــی واگــرا قــرار گرفتــه و بــه علــت اینکــه در رده 6معــدن  مصــالح 8دهــی جــدول 
ي بنــد مناســب، بــراي اســتفاده در بدنــهمصــالح معــادن دیگــر اســت

 .گرددبند پیشنهاد می

مت ریزدانــه و شــاخص خمیــري کــم مصــالح محــل، وجــود درصــد بیشــتر مصــالح درشــت دانــه در  بــا توجــه بــه وجــود نمــک در قســ
 . کنداین مورد را برآورده می 6معدن تر بوده که مصالح 

انجــام آزمایشــات بیشــتري نیــاز مــی و خــواص دراز مــدت خــاك در مجــاورت آب بــه بررســی
  .منجر شود ترتواند به تصمیم گیري صحیحمحل میخاکریز آزمایشی در 

ــه، بــا اجــراي مناســب بدنــه   ي ســد و تــراکم یکنواخــت و کــافی مــی بــا توجــه بــه نفــوذ پــذیري کــم مصــالح بدن
همچنــین بــه دو دلیــل زیــر نگرانــی در زمینــه. هــا و واگرایــی را بــه حــداقل رســاند

اي کــه خــاك آن حــاوي نمــککــه در صــورت احــداث ســد در منطقــه
هــاي موجــود نســبتاً اشــباع شــده و هنگــام نفــوذ در بدنــه بــه علــت عبــور از همــان ســازندها، از نمــک 

 ــ ــادي از   نهــاي موجــود را نــدارد و دلیــل دوم ای ــه علــت اضــافه نمــودن آب در حــین تــراکم خــاك، درصــد زی کــه، ب
 .شودهاي موجود در همان آب تراکمی حل می

ارزیابی و اصلاح معیار شیمیایی تشخیص پتانسیل واگرایی خاك"). 1389(، .و اسماعیلی،د

هاي گچی طی فرایند آبشوییبررسی نفوذ پذیري خاك " ).1379(. و رحیمی،ح. محمودي، ش
انتشارات وزارت نیرو، کمیته "هاي واگرا در سدهاي خاکیشناسایی و کاربرد خاك"). 1385

بررسی علل فرسایش خاك دشت سیستان از دیدگاه زمین شناسی مهندسی با نگرشی خاص به " ).1384(، .و سلوکی،ح. لشکري پور،غ. 
 . 1، شماره31مجله دانشکده علوم دانشگاه تهران، جلد 

“Standard Test method for dispersive haracteristics of clay soil by Double Hydrometer”. 
 “Standard Test Method for the identification and classification of Dispersive Clay Soils by the Pinhole Test”

“Problems in characterization and identification of dispersive soils - a case study” International 
Journal of Earth Sciences and Engineering, Volume 04, No 06 SPL, pp. 143-146. 

U.S. Department of Agriculture Soil onservation Service Engineering Division Soil Mechanics Note, 

ICOLD Bulletin 77, (1990). prepared by the Icold Committee on Materials for Fill 
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عــدم واگرایــی تعــدادي از نمونــه
نشانگر درصد زیاد نمک

دهــی جــدول بــر اســاس نمــره
مصــالح معــادن دیگــر اســتکمتــر از  )TDS( آن
بند پیشنهاد میي ي بدنهادامه

بــا توجــه بــه وجــود نمــک در قســ
تر بوده که مصالح آن مطلوب

خــواص دراز مــدت خــاك در مجــاورت آب بــه بررســی عیــینبــه منظــور ت
خاکریز آزمایشی در 

بــا توجــه بــه نفــوذ پــذیري کــم مصــالح بدنــه، بــا اجــراي مناســب بدنــه  
هــا و واگرایــی را بــه حــداقل رســاندانحــلال نمــک

کــه در صــورت احــداث ســد در منطقــهاول ایــن: یابــدمــی
بــه علــت عبــور از همــان ســازندها، از نمــک 

 ــانحــلال نمــک هــاي موجــود را نــدارد و دلیــل دوم ای
هاي موجود در همان آب تراکمی حل مینمک
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