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 16/3/94پذيرش    3/10/93دريافت                                                                                                                   سنده مسئولنوي* 

 واگرايي پتانسيل و خميري خواص با هايخاك در واگرايي هايآزمايش اعتبارسنجي
 )ايران مناطق از بخشي موردي مطالعه(كم 

  
3 علي سلاجقه و 2 الدين حميدي، صلاح1* دمرتضي مرنديسي  

  دانشيار گروه مهندسي عمران، دانشگاه شهيد باهنر كرمان 1
  باهنر كرماندانشجوي دكتري عمران، دانشگاه شهيد  2

  دانشجوي كاشناسي ارشد عمران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان 3

  
  چكيده
هاي سطحي و عميق و نيز يكي از عوامل مهم در گسيختگي در شالودهو هاي وسيعي از سطح زمين را به خود اختصاص داده هاي واگرا بخشخاك

ها داراي خواص خميري و پتانسيل واگرايي كم بخش قابل توجهي از اين نوع خاك. دنباشميسدهاي خاكي  همچونهاي عمراني خرابي در ديگر سازه
ها انجام شده، اما تاكنون اتفاق نظر كلي و جامع در خصوص معيارهاي اي در خصوص شناخت و تعيين ميزان واگرايي خاكتحقيقات گسترده. هستند

وجود پتانسيل واگرايي در  مبني برهاي كشور كه شواهد تجربي و تحقيقاتي ضر بخشي از خاكدر پژوهش حا. وجود ندارد هاي واگراييآزمايشارزيابي 
كم از مناطق مختلف كشور  و پتانسيل واگرايي خميري واصهاي با خنمونه از خاك 28 در همين راستا. مشاهده شده، مورد آزمايش قرار گرفت هاآن

-اساس مقايسه نتايج آزمايش ها برسنجي آزمايشصحت. ها انجام شدشيميايي روي آنهول و ، پينههاي كرامب، هيدرومتري دوگانآوري و آزمايشجمع
هاي رسي د معيارهاي واگرايي در خاكندهنشان مي حاصل نتايج. شدانجام  SEMهاي استفاده از عكس نيز به صورت كيفي باهاي مختلف با يكديگر و 

معيار  كه مضاعف اين. داردها ها تأثير زيادي بر نتايج آزمايشخوردگي نمونههمچنين دست. دنگرداصلاح يد اكم ب و پتانسيل واگرايي خميري واصبا خ
  .نياز به اصلاحات اساسي دارد مورد مطالعههاي در خاكنيز شيميايي شرارد 
 .خوردگي دستهول،  واگرايي، آزمايش كرامب، هيدرومتري دوگانه، پين :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

داري كه جزو مخاطرات جدي در هاي مسئلهكي از خاكي
- محيطي به حساب ميهاي ژئوتكنيكي و ژئوتكنيك زيستپروژه

گونه تحريك خاك رس واگرا بدون هيچ. آيد، خاك واگرا است
مكانيكي به آساني و به سرعت در آب با غلظت نمك كم از 

هاي واگرا حاوي خاك. ]1[شود يكديگر جدا و پراكنده مي
 عموماً هاباشد كه اين خاكهاي رسي فعال ميكاني اديريمق

خاك رس با خاصيت  يا )CL( خاك رس با خاصيت خميري كم
هاي واگرا نفوذپذيري كمي خاك .]1[هستند  )CH( خميري زياد

- واسطه تركه در حالت اشباع داشته، اما هنگام خشك شدن ب
ش قابل توجهي در هاي ايجاد شده در آن موجب افزاي

شوند و به همين دليل در كارهاي كشاورزي نيز نفوذپذيري مي
واگرايي همچنين  .]1[روند خيزي به شمار نميهاي حاصلخاك

 ،]3، 2[موجب ايجاد رگاب در سدهاي خاكي و ديوارهاي حايل 
متراكم شده و  رسي و فرسايش خاكريزهاي ]4[ها خرابي در راه

هاي واگرا از اهميت مطالعه خاك. ]8- 5[گردد ميها شيرواني

خاك در نقاط مختلف جا مشخص خواهد شد كه اين نوع آن
و نيز  ]7[جهان از جمله استراليا، برزيل، نيوزيلند، ايالات متحده 

در بسياري مناطق ايران همچون خوزستان، اصفهان، اردبيل، 
سيستان و بلوچستان، قزوين، كرمان، همدان، سمنان  ]9[فارس 

  . ]10[و مركزي مشاهده شده است 
هاي واگرا توسط مطالعات زيادي در راستاي بهسازي خاك

نكته مهمي كه لازم است مورد . ]7[محققين انجام شده است 
توجه ويژه قرار گيرد آن است كه ارائه روش بهسازي مناسب 

هاي بهسازي مورد هاي واگرا و نيز تعيين بازده روشبراي خاك
زم تعيين و تشخيص درجه واگرايي قبل و بعد از استفاده، مستل
محقق شدن اين امر نيز مستلزم اعتبارسنجي و . باشدبهسازي مي

تعيين ميزان خطاهاي موجود در نتايج و معيارهاي ارائه شده در 
هايي آزمايشترين متداول .باشدهاي متداول واگرايي ميآزمايش

رد استفاده قرار ها موخاك واگراييكه براي تعيين پتانسيل 
  درومتريــهي 1هولپين هايست از؛ آزمايشا عبارت گرفته است

                                                 
1- Pinhole 
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 دوگانه
 كرامب ،1

 هاي شيمياييآزمايشو  2
3.   

-هاي سادههاي كرامب و هيدرومتري دوگانه آزمايشآزمايش
نمونه واگرا تشخيص داده  شآزماي در اين دو اگر اي هستند كه

-در غير اين صورت واگرايي آن با آزمايش شد خاك واگرا است
 ]14-11[شود هول تعيين ميهاي ديگر همچون آزمايش پين

واگرايي است  تعيين هول قابل اعتمادترين آزمايشآزمايش پين
هستند كه به  يهايهاي شيميايي نيز آزمايشآزمايش. ]14[

ترين يكي از مهم. ]15[د نكندرك بهتر رفتار خاك كمك مي
هاي شيميايي، معيارهاي تعيين پتانسيل واگرايي در آزمايش

  .]9[معيار شرارد است 
هاي واگرايي اصلاح خطاهاي آزمايشمطالعات زيادي براي 

  در همين راستا با سه روش مختلف. انجام شده است
)ASTM-D422-63 ،BSi-BS1377-2:1990  وTMH1-

1988 (A6)( هاي آزمايش هيدرومتري دوگانه روي نمونه خاك
مطالعات انجام شده نشان داد كه به دليل  .يكسان انجام شد

هاي موجود و نيز ناهمخوانيها اختلافات موجود در روش آزمايش
هاي مختلف با بندي، نتايج روشهاي طبقهدر معيارهاي سيستم
تحقيقاتي آزمايشگاهي نيز در . ]19[د نباشيكديگر يكسان نمي

خصوص اصلاح معيار شيميايي شرارد انجام شده است كه در آن 
آوري و به چندين نمونه خاك طبيعي از نقاط مختلف ايران جمع

عنصر مختلف كلريد سديم، كربنات سديم،  4ها از آنكدام  هر
در مطالعات  .]9[فسفات سديم اضافه شد سولفات سديم و پلي

هول مبناي اصلي تعيين درجه نتايج آزمايش پين ،انجام شده
معيار شرارد با توجه ناديده گرفتن تأثير . واگرايي قرار گرفت

-به شمار مي هادرخاك 4كه يك فاكتور فلاك كننده (كلريدها 
قادر به تعيين پتانسيل واگرايي نبوده و نتايج آن در تناقض ) رود

اين معيار پيشنهادي براي  د، بنابردنهول بوبا نتايج آزمايش پين
با اختصاص محور قائم به درصد )) 3(شكل (اصلاح گراف شرارد 

مطالعاتي نيز  .]9[كلريد سديم به جاي درصد سديم، ارائه شد 
و نيز مقايسه  ]19، 18[سي معيارهاي مناسب در خصوص برر

هاي مربوط به نتايج آزمايشگاهي و صحرايي روي آزمايش
مطالعاتي نيز در زمينه . انجام شده است ]19[ها فرسايش خاك
ها صورت گرفته است هاي ساده واگرايي خاكمقايسه روش

]20[.   
اي در تعيين تحقيقات گسترده ،همچنان كه مشاهده شد

، عوامل مؤثر بر واگرايي و اعتبارسنجي هاخاك يل واگراييپتانس

                                                 
1- Double hydrometer 
2- Crumb 
3- Chemical tests 
4- Flocculating factor 

مرور مطالعات . ]22- 21[واگرايي انجام شده است  هايآزمايش
كه گستره قابل توجهي از  رغم آنانجام شده بيانگر آن است علي

 خميري و پتانسيل واگرايي كم واصهاي با خخاكسطح زمين با 
در  به صورت خاص معيمطالعات جاپوشانده شده، اما تاكنون 

 اين هاي واگرايي درميزان قابل اعتماد بودن نتايج آزمايش زمينه
- وسعت كشور و وجود خاك ، با توجه بهانجام نشده است هاخاك

خصوص ارزيابي ميزان  هاي واگرا، نبود مطالعات جامعي در
هاي مناطق مختلف و ميزان قابل اعتماد بودن كواگرايي خا

در همين راستا . يي در آن بسيار محسوس استهاي واگراآزمايش
 هاي متداولآزمايش به منظور اعتبارسنجي در پژوهش حاضر

كم و  واگرايي پتانسيل و خميري خواص با هايخاك در واگرايي
-خوردگي بر نتايج آزمايشتأثير پارامترهاي مهمي همچون دست

 28ها، ها و نيز پيشنهاد معيارهاي مناسب در اين نوع خاك
- آوري و آزمايشهاي مناطق مختلف كشور جمعخاك نمونه از

هاي آزمايشهول و هاي هيدرومتري دوگانه، كرامب، پين
-نتايج پژوهش حاضر نشان مي. انجام شد هاروي آن شيميايي

هول ي پينهاآزمايش نتايجبر  زياديخوردگي تأثير دست ،دنده
و معيار  شرارد لازم است معيار شيمياييهمچنين . دارد و كرامب

 و خميري خواص با هايدر خاك آزمايش هيدرومتري دوگانه
   .اصلاح شود كم واگرايي پتانسيل

  
  هامواد و روش -2
  مشخصات مصالح 2-1

هاي مورد آزمايش در پژوهش حاضر، از قرضه نمونهبراي 
از منابع قرضه ) Gنمونه (و گازروئيه ) Sنمونه (سرغشك 

- ، نمونهدر استان كرمان ن رابرخاك رس سد صفا در شهرستا
نمونه (هاي اخذ شده از شهرستان دليجان در استان مركزي 

P(، شهرستان رابر گزروئيه روستاي ) نمونهA( جاده بهرامجرد ،
آباد كرمان  كشان زنگي، نمونه دشت زحمت)B نمونه(كرمان 

. استفاده شد )Rنمونه ( و نمونه روستاي سيرينوئيه) Z نمونه(
اساس مختصات مكاني  گيري برنمونه موقعيت) 1( شكلدر 

)GPS(هاي مورد آزمايش بندي نمونه، دامنه خميري و طبقه
هاي نمونه، لازم به ذكر است. شده است ارائه روي نقشه ايران

متر و از نقاط مختلف منطقه  3تا 5/0مورد آزمايش از اعماق 
خاك  ،هاي مورد آزمايشغالب نمونه. مورد مطالعه، اخذ شد

 ،هادر برخي از نمونه بوده و) CL(رس با خاصيت خميري كم 
 40از هر نمونه خاك حدود  .هاي سيلتي نيز وجود داردخاك

هاي هاي واگرايي و ساير آزمايشكيلوگرم براي انجام آزمايش
  . كلاسيك ژئوتكنيكي به آزمايشگاه انتقال داده شد
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  هاي مورد آزمايش روي نقشه ايرانبندي نمونه، دامنه خميري و طبقه)GPS(ت مكاني اساس مختصا گيري برموقعيت نمونه -1 شكل
  
  گاهيآزمايش برنامه مطالعات - 2-2

هاي پايه در بخش مطالعات آزمايشگاهي ابتدا آزمايش  
-ها و طبقه، حدود اتربرگ، چگالي دانهدرصد رطوبتهمچون 

واگرايي  هاي مهم تعيين پتانسيلها و سپس آزمايشبندي خاك
هول، هيدرومتري دوگانه و هاي كرامب، پينخاك شامل آزمايش

درصد  هاونهـنمتمام در . دـهاي شيميايي انجام شآزمايش
 رـربرگ بـدود اتـح، [ASTM D2216] اساس رـت برطوب

 اسـاس رــب) Gs(ها هـي دانـچگال ،[ASTM D 4318]اساس 
[ASTM D 854]، اس ــسا رــبها دي خاكـبنهــطبق
[ASTM D 3282] هاي واگرايي شاملآزمايشه ـو در ادام 

، آزمايش هيدرومتري [ASTM D 6572]اساس  كرامب بر
اساس  هول بر، آزمايش پين[ASTM D 4221]اساس  دوگانه بر

[ASTM D 4647] اساس  رـي بـهاي شيميايو آزمايش
[ASTM D 6572] شد انجام.  

 
  آزمايش كرامب -2-3

هاي مب از دو نوع نمونه استفاده شد؛ نمونهدر آزمايش كرا
. خوردهيا دست هاي بازسازي شدهو نمونه نخوردهيا دست طبيعي
هاي مكعبي طبيعي خاك محل هاي طبيعي از كلوخهونهمبراي ن

با  10و براي ساخت نمونه بازسازي شده، مصالح عبوري از الك 
بخشي از  هك با توجه به آن. رطوبت و دانسيته محل بازسازي شد

كه در پروژه سد  استهاي مورد آزمايش مربوط به خاكي خاك

در  نكته كه اين صفا مورد استفاده قرار گرفت و با عنايت به
-سدهاي خاكي، خاك كاملاً دستبدنه هاي مختلف اجراي بخش

اين  خورده شده تا به ميزان درصد تراكم مورد نظر برسد، بنابر
مورد  نيز محل ت دربنسيته و رطوهاي بازسازي شده با دانمونه

. آزمايش قرار گرفت تا شرايط محل به درستي مدل گردد
نمونه طبيعي و دو بار تكرار  رويدو بار تكرار با آزمايش كرامب 

  .شد انجام نمونه بازسازي روي
 
  هول آزمايش پين -2-4

متري اخذ شد و با  3تا  5/0ها از اعماق  جا كه نمونهاز آن
ها مربوط به مناطق نسبتاً گرم و ه اكثر نمونهك توجه به آن

خشك كويري و با درصد نمك قابل توجه بوده كه خواص 
اند، خميري و همچنين درصد رطوبت طبيعي كمي نيز داشته

نخورده به دلايل مذكور بسيار هاي دستاين اخذ نمونه بنابر
-نآزمايش پي اين براي انجام بنابر. ممكن بود سخت و تقريباً غير

ها براساس دانسيته و درصد رطوبت طبيعي در محل هول، نمونه
هول در آزمايش پين. بازسازي شده و مورد آزمايش قرار گرفت

متر بوده و به كمك سوزني به قطر ميلي 38نمونه آزمايش  طول
كند سوراخي در امتداد متر كه از هادي سوزن عبور ميميلي 1

گاه در وضعيتي قرار گرفته سپس دست. دوشميايجاد  هطولي نمون
آب مقطر تحت بارهاي  وضعيتدر اين . كه اين سوراخ افقي باشد

متر به ترتيب، در مدت زمان ميلي 1020و  380، 180، 50آبي 
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-اين عمل جهت شبيه. شودميمعين از سوراخ نمونه عبور داده 
. استسازي شرايط سازه خاكي در اثر وجود يك ترك در آن 

در . شودميانجام  C و A ،Bبه سه روش  هولپينآزمايش 
تر بودن با توجه به پركاربردتر بودن و متداول پژوهش حاضر

در . ددر تعيين پتانسيل واگرايي استفاده ش A، از روش Aروش 

معيارهاي آزمايش پين هول بر اساس  خلاصه )1(جدول 
به  .ارائه شده است Aروش ه ب ASTM D 4647-93استاندارد 
 انجام پس از Z4تصوير نمونه  ها تنهابودن تعداد نمونه دليل زياد
  .شده است ارائه) 2(در شكل هول پينآزمايش 

  
  Aروش ه ب ASTM D 4647-93 استانداردمعيارهاي آزمايش پين هول بر اساس  -1جدول 

  ميزان كدر بودن آب  قطر سوراخ
  نرخ نهايي جريان در نمونه

(ml/s)  
  زمان انجام آزمايش

(min)  
ر آبي با

(mm)  
بندي  تقسيم

  بعد از آزمايش  واگرايي
(mm)  

  از كنار  از بالا

 D1 50 5 1-4/1  تيره  خيلي تيره   < 0/2 

 D2  50 10 1-4/1  متوسط تيره  تيره   < 5/1 

 ND4 50 10 8/0–1  تيره تقريباً  متوسط تيره   < 5/1 

 ND3  180 5 4/1–7/2  شفاف تقريباً  تقريباً تيره   < 5/1 

     2/3–8/1 5 380   
 ND2  1020 5  <0/3   تميز  تقريباً شفاف   > 5/1 

 ND1  1020 5  >0/3   تميز كاملاً  تميزكاملاً  1

  

  
  

  هولپين پس از انجام آزمايش Z4تصوير نمونه  - 2شكل 
  

  هيدرومتري دوگانهآزمايش  - 5 -2
در آزمايش هيدرومتري دوگانه، روي نمونه دو بار آزمايش 

آزمايش هيدرومتري در مرحله اول، . شودرومتري انجام ميهيد
  راساســگرم خاك خشك ب 50معمولي روي 

[ASTM D 422-63] ساز انجام شد كه در آن ماده پراكنده
و نيز همزن مكانيكي براي % 4هگزا متافسفات سديم با غلظت 

در مرحله دوم، . ها مورد استفاده قرار گرفتجداسازي دانه
گرم خاك خشك براساس  25رومتري روي آزمايش هيد

[ASTM D 4221-99] لازم به ذكر است در مرحله . انجام شد
) به منظور تعيين ميزان پتانسيل طبيعي واگرايي خاك(دوم 

هگزا متافسفات (ساز آزمايش هيدرومتري بدون ماده پراكنده

با توجه  .و نيز بدون استفاده از همزن مكانيكي انجام شد) سديم
آزمايش هيدرومتري  ها به درصد رطوبت،اسيت رسبه حس

جرم نمونه . دوگانه روي نمونه با رطوبت طبيعي انجام شد
) 1(گرم خاك خشك با استفاده از رابطه  25مرطوب معادل 

گرم خاك  25جرم خاك مرطوب معادل  M(شود محاسبه مي
  ).خشك
  

(1 25)        S SM M M gω= + =                                      )1(  

  
هاي هيدرومتري دوگانه هاي مورد استفاده در آزمايشنمونه

 ASTMاساس استاندارد  ساز، بردر نمونه بدون ماده پراكنده
ساعت در آب مقطر غرقاب شده، سپس توسط  4 تا 2حداقل 

هاي هواي آن خارج شده و پس از آن نمونه پمپ خلأ حباب
. آزمايش قرار گرفت مانند آزمايش هيدرومتري معمولي مورد

 درصد واگرايي
. شودمحاسبه مي) 2(اساس رابطه  ها برنمونه 1

F(0.005)1  متر در ميلي 005/0نسبت درصد عبوري از قطر
درصد عبوري قطر  F(0.005)2آزمايش هيدرومتري معمولي و 

بدون ماده (متر در آزمايش هيدرومتري دوگانه ميلي 005/0
  .است) سازپراكنده

                                                 
1 - Dispersion percentage 
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(0.005)2 (0.005)1 100Dispersion Percent F F= ×                )2(  

  
 در آزمايش هيدرومتري دوگانه تعيين پتانسيل واگراييبراي 

در  و شده استفاده) 3(و ) 2(جداول  شده درمعيارهاي ارائه  از
ه هاي مورد آزمايش پيشنهاد شدخاك برايمعيار مناسب  پايان
 .است

متري پتانسيل واگرايي در آزمايش هيدرو تعيين - 2دول ج
  ]23[ هدوگان

  پتانسيل واگرايي خاك
 )Soil Dispersion Potential(   

 درصد واگرايي
)Dispersoin Percentage( 

 ≥Non-Dispersive(  15(غير واگرا 
 Intermediate(  35-15(متوسط 
 ≤Dispersive(  35(واگرا 

 
پتانسيل واگرايي در آزمايش هيدرومتري  تعيين - 3جدول 

 ]26[ هدوگان

 درصد واگرايي  پتانسيل واگرايي خاك
 ≥Non-Dispersive( 15(غير واگرا 
 Slightly Dispersive( 30-15(واگرايي ناچيز 

 Moderately Dispersive( 50-30(واگرايي ملايم 
  ≤Highly Dispersive( 50(واگرايي شديد 

  
  هاي شيمياييآزمايش -6 -2

ير يون سديم به عنوان هاي شيميايي براساس تأثآزمايش
در . ]22[ است بنا نهاده شده هاواگرايي خاك در عامل اصلي

كه درصد رطوبت اوليه همان  هاي شيميايي با وجود آنآزمايش
هاي مورد آزمايش نخورده است، اما نمونهرطوبت حالت دست

-سازي نمونهبراي آماده. شودخورده محسوب ميهاي دستنمونه
آب  باو رطوبت آن  ه شدهبت طبيعي تهيخاك رس با رطوها 

ساعت  24خمير حاصل . شوديمقطر به حد رواني رسانده م
- هاي موجود در آب منفذي و كاتيوننگهداري شده تا بين نمك

و استفاده  ءبا ايجاد خلا. دشوهاي موجود در خاك تعادل برقرار 
از آب منفذي متر مكعب سانتي 25تا  10از يك صافي حدود 

شده از نمونه  اخذآب منفذي . شودميبرداشته  اصلحخمير 
- ترين كاتيونغلظت مهم در نهايت. شودناميده ميعصاره اشباع 

، كلسيم )+K(، پتاسيم )+Na(سديم  ي موجود در خاك شاملها
)Ca+2(  و منيزيم)Mg+2(  تعيين شده و براساس آن نسبت جذب

 TDS يا ، مجموع كل املاح موجودSAR 1 يا سديم
ميزان  و 2

                                                 
1- Sodium adsorption ratio 
2- Total dissolved salts 

 PS يا درصد سديم
) 5(و ) 4(، )3(هاي با استفاده از معادله 3

   .تعيين شد
  

2 2TDS Na K Ca Mg+ + + += + + +                                      )3(  
  

100
Na

PS
TDS

+

= ×                                                       )5(  

 
 اس معيار اصلاح شده شرارداس آزمايش تعيين واگرايي بر

 پتانسيلنمودار تعيين . انجام شد SARو عدد  ]23[) 1976(
  .شده است ارائه) 3(شرارد در شكل  اساس معيار واگرايي بر

  

  
  

  ]22[ واگراييپتانسيل تعيين  درمعيار شيميايي شرارد  -3شكل 
  ))meq/L(ها بر حسب ميلي اكي والان بر ليتر غلظت(

 
 تحليل نتايجتجزيه و  -3

ها به در بخش تجزيه و تحليل نتايج ابتدا هركدام از آزمايش
ها براساس معيارهاي صورت مجزا بررسي و پتانسيل واگرايي آن

لازم به ذكر است تعيين درجه نهايي پتانسيل . موجود تعيين شد
واگرايي در متون مهندسي و تمام مطالعات قبلي، به صورت 

ها گونه كه در بخش مواد و روشانهمچنين هم. باشدكيفي مي
در  ،شد ذكر) 3(و ) 2(هاي و شكل) 3(و ) 2(، )1(در جداول 

هاي هول، هيدرومتري دوگانه و آزمايشهاي پينآزمايش
شيميايي كه در ابتدا نتايج به صورت كمي هستند، در نهايت با 

دست آمده، پتانسيل واگرايي به ه توجه به محدوده پارامترهاي ب
  .شودكيفي تعيين مي صورت

هاي كرامب، هيدرومتري دوگانه و اگر در هركدام از آزمايش
. هول نمونه واگرا تشخيص داده شد، خاك واگرا استپين

هاي كرامب و هيدرومتري همچنين در صورتي كه در آزمايش
لازم است با آزمايش  ،واگرا تشخيص داده شد دوگانه نمونه غير

هول نمونه واگرا ر در آزمايش پينسنجي شود، اگهول صحتپين
                                                 
3- Percentage of sodium 
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در غير اين صورت نمونه  ؛نمونه واگرا است ،تشخيص داده شد
بنابراين همچون مطالعات قبلي، نتايج آزمايش . واگرا است غير
  .هول مبناي اصلي تعيين درجه واگرايي استپين

دو نكته مهم در پژوهش حاضر برجسته شده كه نقطه قوت 
ود و در مطالعات قبلي به صورت جامع شمقاله حاضر محسوب مي
  :به آن پرداخته نشده است

هاي كرامب و هيدرومتري علاوه بر اعتبارسنجي آزمايش) 1
هول در خوردگي بر نتايج آزمايش پيندوگانه، مطالعه تأثير دست

اما با . هاي با خواص خميري و درجه واگرايي كم انجام شدخاك
نخورده براي آزمايش ي دستهاعدم امكان اخذ نمونه به توجه
نخورده آزمايش كرامب و هول، نتايج آن با نتايج نمونه دستپين

اعتبارسنجي شده و در نهايت  SEMهاي تفسير كيفي عكس
  .هول مشخص شده استخوردگي در آزمايش پينتأثير دست

درجه واگرايي نمونه  ،براساس معيارهاي شيميايي موجود) 2
هاي معيارهاي شيميايي كه به كاستي اما با توجه .تعيين شد

 ))3(شكل (شرارد ترين آن معيار شيميايي ترين و قويمقبول
هاي شيميايي و به صورت خاص نتايج تعيين است، نتايج آزمايش
هاي اساس معيار شرارد با ديگر نتايج آزمايش پتانسيل واگرايي بر

اص هاي با خوواگرايي مقايسه شد و استفاده از آن در خاك
  .خميري و درجه واگرايي كم، اعتبارسنجي گرديد

  
  هولو پين هاي كرامبآزمايشتجزيه و تحليل  -3-1
 هاي كرامبآزمايش تجزيه و تحليل -3-1

 هايبر روي نمونه هاي كرامبآزمايش نتايج حاصل از
 )4(در جدول هول پينخورده و نتايج آزمايش دستطبيعي و 

  . ارائه شده است
  

 هاي مورد آزمايشروي تمام نمونه هولو پين نتايج آزمايش كرامب - 4جدول 
 ها در آزمايش كرامبتوصيف واگرايي نمونه هولها در آزمايش پينتوصيف واگرايي نمونه نمونه

هاي بازسازي شدهنمونه  )نخوردهدست(نمونه طبيعي  )خوردهدست(نمونه بازسازي شده  
S1 رايي متوسطواگ واگرايي متوسط غير واگرا  
S2 واگرايي متوسط غير واگرا غير واگرا 
S3 واگرايي متوسط غير واگرا غير واگرا 
S4 واگرايي متوسط غير واگرا كمي تا نسبتاً واگرا 
S5 غير واگرا غير واگرا غير واگرا 
S6 واگرا واگرايي متوسط كمي تا نسبتاً واگرا 
S7 واگرا غير واگرا غير واگرا 
S8 غير واگرا غير واگرا غير واگرا 
S9 غير واگرا غير واگرا غير واگرا 
S10 واگرا غير واگرا كمي تا نسبتاً واگرا 
S11 واگرا واگرا كمي تا نسبتاً واگرا 
S12 واگرا واگرا واگرا 
G1 غير واگرا غير واگرا غير واگرا 
G2 واگرا غير واگرا كمي تا نسبتاً واگرا 
G3 ر واگراغي غير واگرا غير واگرا  
G4 واگرايي متوسط غير واگرا غير واگرا 
G5 غير واگرا غير واگرا غير واگرا 
P1 واگرا غير واگرا غير واگرا 
P2 واگرا غير واگرا غير واگرا 
P3 واگرا غير واگرا غير واگرا 
A1 غير واگرا غير واگرا كمي تا نسبتاً واگرا 
B1 واگرا واگرايي متوسط غير واگرا 
Z1 تا نسبتاً واگراكمي  واگرايي متوسط غير واگرا 
Z2 واگرايي متوسط غير واگرا كمي تا نسبتاً واگرا 
Z3 واگرايي شديد غير واگرا غير واگرا 
Z4 واگرا غير واگرا غير واگرا 
R1 واگرايي متوسط غير واگرا كمي تا نسبتاً واگرا 
R2 واگرا غير واگرا كمي تا نسبتاً واگرا 
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دهد در نشان مي) 4(جدول  هاي كرامب درشآزماي نتايج
هاي طبيعي واگرايي نمونه پتانسيلهاي مورد آزمايش نمونه
هاي بازسازي شده تر يا مساوي پتانسيل واگرايي نمونهبزرگ
هاي كه در آزمايش هستندبيانگر آن ) 4(نتايج جدول  .است

-بودهفاقد پتانسيل واگرايي  خورده تقريباًهاي دستكرامب نمونه
. باشندنخورده واگرا ميهاي دستاز نمونه% 45اند، اما حدود 

هاي با خواص خميري و پتانسيل واگرايي كم، در خاك ينا بنابر
خوردگي عامل بسيار مهمي در تعيين پتانسيل واگرايي در دست

خاك رس در  ي كههايدر پروژه همچنين. آزمايش كرامب است
تعيين  ماند، برايباقي ميورده خنبرداري دستحين اجرا و بهره
 بايد نخوردههاي دستآزمايش كرامب، نمونه درپتانسيل واگرايي 

توان مي) 4(با توجه به نتايج جدول . مورد آزمايش قرار گيرد
نخورده هاي دستدرصورت استفاده از نتايج نمونه ،استدلال نمود

جهت تعيين پتانسيل واگرايي، در شرايطي كه خاك در حين 
د حاشيه اطمينان مناسبي از لحاظ شوخورده مياجرا دست

  .مشكل واگرايي وجود خواهد داشت
 
 هولهاي پينآزمايش -3-2

-هول انجام شده روي نمونهپين نتايج آزمايش) 4(در جدول   
) 4(با توجه به نتايج جدول . بازسازي شده ارائه شده است يها

ها يا يباً تمام نمونه، تقرS12شود به استثناي نمونه مشاهده مي
هاي با پتانسيل واگرايي متوسط واگرا بوده يا در رده خاك غير

گونه كه در مقدمه پژوهش حاضر ذكر شد اگر  همان. قرار دارد
در آزمايش كرامب، نمونه واگرا تشخيص داده شد، خاك واگرا 

هاي هاي كرامب روي نمونهبا توجه به نتايج آزمايشاست، اما 
از % 45شود كه حدود مشاهده مي) 4(در جدول  نخوردهدست
عدم مشاهده  اين بنابر .ها داراي پتانسيل واگرايي هستندنمونه

احتمال آن . برانگيز استهول، تأملآزمايش پين نتايج واگرايي در
هاي رود عامل اصلي كاهش پتانسيل واگرايي در نمونهمي

. ها باشدونهخوردگي نمهول دستبازسازي شده در آزمايش پين
خوردگي در اين در اين خصوص لازم است تأثير دست بنابر

  .مورد بررسي قرار گيرد كاهش پتانسيل واگرايي
  
  هاي هيدرومتري دوگانهآزمايش -3-3

روي نمونه  هيدرومتري دوگانهنتايج آزمايش ) 4(در شكل   
Z4 درصد واگرايي نمونه ) 4(با توجه شكل . ارائه شده استZ4 

 جزو Z4نمونه ) 2(معيار جدول  براساسست، بنابراين ا 7/28%
هاي با پتانسيل واگرايي متوسط و با توجه به معيار جدول خاك

 بر. شودمحسوب ميهاي با پتانسيل واگرايي كم خاك جزو) 3(
 تا% 15هايي كه درصد واگرايي خاك ]1[ اساس معيار شرارد

هول يش پينها با آزماپتانسيل واگرايي آن بايد، است% 30
نمونه  شودمشاهده مي) 4(با رجوع به جدول . آزمايي گرددراستي

Z4 در رده  هولدر آزمايش پينND2 واگرا قرار  يعني خاك غير
- هول در نمونهشود آزمايش پينبنابراين مجدداً مشاهده مي. دارد

- ميها را كمتر نشان هاي مورد آزمايش پتانسيل واگرايي خاك
 رسي لاغر هايدر خاك ]23[ ر و دانيگانتحقيقات دك. دهد

)CL(  نشان داد جدول)ي هاتري در خاكمناسبمعيار ) 2CL 
در  نخوردهدست با مقايسه نتايج آزمايش كرامب نمونه. است

) 5( جدولو نتايج آزمايش هيدرومتري دوگانه در ) 4(جدول 
آزمايش هيدرومتري دوگانه پتانسيل واگرايي  كه شودمشاهده مي

 رسدبه نظر مي اين بنابر .ه استك را كمتر نشان دادخا
-معيارهاي ارائه شده در آزمايش هيدرومتري دوگانه براي خاك

پتانسيل واگرايي را كمتر از حالت واقعي نشان  مورد مطالعههاي 
نتايج  .دهد و لازم است معيارهاي ارائه شده اصلاح گرددمي

هاي روي تمام نمونههاي هيدرومتري دوگانه انجام شده آزمايش
ها ارائه شده و پتانسيل واگرايي آن) 5(مورد آزمايش در جدول 

و معيار كميته ) 3( و )2(ول اجد هاي ارائه شده دربراساس معيار
معيار  براساس. ارائه شده است 1 متحدهاحياي اراضي ايالات 

-ديگر نمونه S3نمونه  جزكميته احياي اراضي ايالات متحده، به 
ها واگرايي خاك پتانسيل) 3(معيار جدول  و هستندواگرا  ها غير
پتانسيل واگرايي را دهد، اما نشان مي )2(تر از معيار جدول را كم

- شديدتر نشان مي از معيار كميته احياي اراضي ايالات متحده
  . تر استحتاطانهم دهد، بنابراين در جهت اطمينان بوده و لذا

  

  
  

در آزمايش هيدرومتري  Z4 نمونهبندي نمودار دانه - 4شكل 
  دوگانه

                                                 
1- United States Bureau of Reclamation 
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هاي با توجه به مشاهده پتانسيل واگرايي در ديگر آزمايش  
علاوه . ي استترناسبمعيار م ]23[معيار دكر و دانيگان واگرايي 

در پژوهش حاضر، در آزمايش  ]18-16[بر مطالعات قبلي 
تري براي تعيين معيار مناسب) 7(دوگانه در جدول هيدرومتري 

  .پتانسيل واگرايي پيشنهاد شده است
  
  شيمياييهاي  تجزيه و تحليل نتايج آزمايش -3-4

و  TDS مقادير) 5(و در شكل  SARر امقد) 6(در جدول 
PS ها براساس معيار شرارد ارائه شده نمونهواگرايي  و پتانسيل

  . است

 
  

  هاي شيميايي روي گراف شراردنتايج آزمايش -5شكل 
  

مشاهده ) 5(شكل و  )6(جدول  در SARبا توجه به اعداد 
، براساس معيار Rو  A ،Zهاي شود به استثناي نمونهمي
واگرا يا  غير هايخاك در ردها هاكثر نمونه ميايي شرارديش

در  SAR براساس نتايج .قرار داردپتانسيل واگرايي متوسط 
- را، نمونهواگ غير SAR≤7ها  هايي كه در آننمونه) 6(جدول 

هايي كه داراي واگرايي متوسط و نمونه SAR≤14≥7هايي كه 
SAR≥14آن ) 6(از نكات قابل تأمل در جدول . دنباش، واگرا مي

- آن SARكه عدد  Pو  B ا همچونهاست كه در برخي از نمونه
 بر ،واقع است )SAR≥14(هاي سديمي ها در محدوده خاك

واگرا يا واگرايي متوسط  رهاي غياساس معيار شرارد در رده خاك
هول و هيدرومتري قرار گرفته كه در تناسب با نتايج آزمايش پين

 واصهاي رسي با خاين در خاك بنابر. باشددوگانه نيز مي
معيار جامعي در  SARكم، عدد  و پتانسيل واگرايي خميري

هاي شيآزما نتايجبا بايد و  نبودهتعيين پتانسيل واگرايي خاك 
و  Rهاي گروه همچنين در نمونه. سنجي شودديگر صحت

سديم  زيادواسطه وجود غلظت ه ب Zهاي گروه نمونهاز  تعدادي
خميري متمايل  رفتار خاك از حالت رس خميري به سيلت غير

كه براساس معيار شرارد در رده  اين با وجود آن شده و بنابر
اگرايي هاي با واگرايي شديد واقع شده، اما نتايج پتانسيل وخاك
هاي ديگر واگرايي قابل توجهي از خود نشان ها در آزمايشآن

ن با افزايش غلظت نمك و كاهش خصوصيات اي بنابر. نداده است
هاي رسي و تمايل رفتار رسي به سمت رفتار خميري خاك

سيلتي، معيار شيميايي شرارد معيار كاملي در توصيف پتانسيل 
 .ها نيستنمونهواگرايي 

ترين واگرايي را از شديد Zو  A ،Rهاي نمونه )5(در شكل 
واسطه افزايش غلظت ه ب Rو  Zهاي در نمونه. اندخود نشان داده

به  PSو  TDSها مقدار نمك و متعاقباً افزايش غلظت كاتيون
قابل توجهي افزايش يافته و براساس معيار شيميايي شرارد  يزانم

با رجوع به . فته استدر ناحيه با پتانسيل واگرايي شديد قرار گر
مشاهده  Zو  Rهاي خاك نوعو دقت در ) 6( جدول و) 1( شكل
واسطه وجود درصد نمك بالا، خواص ه ب Zهاي هشود در نمونمي

الخصوص دامنه خميري به ميزان قابل توجهي خميري خاك علي
و رفتار خاك از حالت رسي به سمت ) PI≤8.3(كاهش يافته 

هاي نمونهنيز  Rهاي در نمونه .استرفتار سيلتي متمايل شده 
- قرار مي )MHو  ML( هاي سيلتيمورد آزمايش در گروه خاك

هول و هاي كرامب، پيناين همچنان كه نتايج آزمايش بنابر. گيرد
اي ه، پتانسيل واگرايي خاكندهيدرومتري دوگانه نشان داد

هاي نتايج آزمايش حاصل از مذكور به شدت پتانسيل واگرايي
هاي و نتايج آزمايش يستاساس معيار شرارد ن يايي برشيم

. استآميز ها اغراقاساس معيار شرارد در اين خاك شيميايي بر
 مسئله )PI≤8.3( كم خميري نشانه واسطهه ب Zهاي در نمونه

رسد لازم است به نظر مي اين بنابر. نيستواگرايي مورد توجه 
نمك در  بالاير غلظت تعيين پتانسيل واگرايي د درمعيار شرارد 

  .شود خميري و پتانسيل واگرايي كم اصلاح واصهاي با خخاك
  
بررسي  ،واگرايي متداول هايشاعتبارسنجي آزماي - 5

و ارائه معيار پتانسيل واگرايي مناسب در  SEMهاي عكس
  آزمايش هيدرومتري دوگانه

-هاي واگرايي نتايج آزمايشسنجي آزمايشتبه منظور صح  
 خلاصه و نتايج آن با يكديگر) 6(در جدول  م شدهانجاهاي 

در تفسير كيفي نتايج  SEMهاي عكسو از  مقايسه شده
در مقالات علمي  SEMهاي عكساز اصولاً  .شده است استفاده

 ،24، 7[به عنوان ابزار تفسيري كيفي مكمل استفاده شده است 
25[.   
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 پتانسيل واگرايي براساس معيارهاي مختلف نتايج آزمايش هيدرومتري دوگانه و تعيين - 5جدول 

 نمونه

 (%)ميكرون5تر از ذرات كوچك

 درصد واگرايي
 وضعيت واگرايي 

هيدرومتري 
 معمولي

هيدرومتري
  دوگانه

 ]26[بل و ماود  ]23[ دكر و دانيگان
معيار كميته احياي اراضي 

 ]17[ ايالات متحده

S1 0/32 0/7 9/21 گراغير وا كمي واگرا متوسط 

S2 0/41 0/8 5/19 غير واگرا كمي واگرا متوسط 

S3 0/27 0/9 3/33 متوسط نسبتاً واگرا متوسط 

S4 0/37 0/6 2/16 غير واگرا كمي واگرا متوسط 

S5 0/36 0/5 9/13 غير واگرا غير واگرا غير واگرا 

S6 0/46 0/7 2/15 غير واگرا كمي واگرا متوسط 

S7 0/42 0/3 1/7 غير واگرا ر واگراغي غير واگرا 

S8 0/39 0/2 1/5 غير واگرا غير واگرا غير واگرا 

S9 0/37 0/3 1/8 غير واگرا غير واگرا غير واگرا 

S10 0/62 0/12 4/19 غير واگرا كمي واگرا متوسط 

S11 9/45 1/7 5/15 غير واگرا كمي واگرا متوسط 

S12 3/46 0/7 1/15 غير واگرا كمي واگرا متوسط 

G1 9/25 0/3 6/11 غير واگرا غير واگرا غير واگرا 

G2 9/45 7/5 4/12 غير واگرا غير واگرا غير واگرا 

G3 1/44 8/3 6/8 غير واگرا غير واگرا غير واگرا 

G4 8/65 9/3 0/6 غير واگرا غير واگرا غير واگرا 

G5 5/44 8/3 6/8 غير واگرا غير واگرا غير واگرا 

P1 3/30 6/2 7/8 غير واگرا غير واگرا غير واگرا 

P2 8/28 6/2 1/9 غير واگرا غير واگرا غير واگرا 

P3 7/31 7/2 5/8 غير واگرا غير واگرا غير واگرا 

A1 9/40 7/6 4/16 غير واگرا كمي واگرا متوسط 

B1 2/15 1/3 4/20 غير واگرا كمي واگرا متوسط 

Z1 9/48 7/10 9/21 غير واگرا كمي واگرا متوسط 

Z2 0/48 5/10 9/21 غير واگرا كمي واگرا متوسط 

Z3 6/47 6/7 0/16 غير واگرا كمي واگرا متوسط 

Z4 4/37 7/10 6/28 غير واگرا كمي واگرا متوسط 

R1 7/34 8/3 9/10 غير واگرا كمي واگرا غير واگرا 

R2 9/41 1/5 2/12 غير واگرا غير واگرا غير واگرا 

  
سه نمونه با  SEMهاي سعك ،هانمونه زياد به دليل تعداد  
 ارائه) 6( شكلدر  2000نمايي مختلف واگرايي با بزرگ اتدرج

آزمايش  شودشاهده ميم) 6(به نتايج جدول  با توجه. شده است
هاي بازسازي شده پتانسيل واگرايي را به ميزان كرامب در نمونه

با توجه  .دهدنشان ميرده ونخقابل توجهي كمتر از حالت دست
به نسبت  هاي مورد آزمايشنمونهه پتانسيل واگرايي ك به آن
اين در  هاي با پتانسيل واگرايي شديد كمتر است، بنابرخاك
هاي نمونه نتايج آزمايش كرامب روي مورد مطالعهاي هخاك
با مقايسه . نيست مناسبي برخوردار اعتماد يتقابل از خوردهدست

ب با نتايج آزمايش آزمايش كرامدر نخورده هاي دستهنتايج نمون

مشاهده  SEMهاي اي شيميايي و عكسهآزمايش و ولهپين
نخورده نتايج هاي دستشود پتانسيل واگرايي حاصل در نمونهمي

هاي هيدرومتري با مقايسه نتايج آزمايش .ي داردترقابل اعتماد
اساس  بر شودمشاهده مي) 6(دوگانه با ديگر نتايج جدول 

يش هيدرومتري دوگانه پتانسيل واگرايي آزما ،معيارهاي موجود
در آزمايش  .دهدها را كمتر از مقدار واقعي نشان مينمونه

- ناسبمعيار م) 2(كلي معيار جدول  ه طورب هيدرومتري دوگانه
تر نشان را كم هاپتانسيل واگرايي نمونه همچنانتري است، اما 

  .داده است
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و ) 6(نتايج جدول هول با ديگر با مقايسه نتايج آزمايش پين  
نتايج آزمايش كه  رغم آنشود عليمشاهده مي SEMهاي عكس
هول قابل اعتمادترين آزمايش واگرايي است، اما با توجه به پين

رسد به نظر مي SEMهاي هاي شيميايي و عكسنتايج آزمايش
هول كمتر از حالت كه پتانسيل واگرايي حاصل از آزمايش پين

وامل اصلي در كاهش پتانسيل واگرايي در يكي از ع. واقعي است
اين مسئله را . ستا هاخوردگي نمونههول دستپين يشآزما

واسطه ه رسي ب هايخاكتوان توجيه نمود كه بدين صورت مي
دهنده خود و خصوصيات هاي اصلي تشكيلهاي كانيمشخصه

بسيار خوردگي نمونه و شرايط محيطي ، به دستمنفذيسيال 
اين حساسيت به شرايط . ]25 ،24، 15، 7[ حساس هستند
خوردگي موجب تغيير در اندركنش خاك رس و محيطي و دست

هول شده آب عبوري از ميان نمونه مورد آزمايش در آزمايش پين
  .هول خواهد شدو لذا موجب تغيير نتايج آزمايش پين

  
  نسيل واگراييانجام شده براي تعيين پتا مختلف هاينتايج آزمايش مقايسه - 6جدول 

 نمونه

 (%)ميكرون  5تر از ذرات كوچك

 درصد واگرايي
 وضعيت واگرايي 

هيدرومتري 
 معمولي

هيدرومتري
 دوگانه

 ]26[ بل و ماود ]23[دكر و دانيگان 
معيار كميته احياي اراضي 

 ]17[ ايالات متحده

S1 0/32  0/7  9/21  غير واگرا كمي واگرا متوسط 
S2 0/41  0/8  5/19 طمتوس   غير واگرا كمي واگرا 
S3 0/27  0/9  3/33  متوسط نسبتاً واگرا متوسط 
S4 0/37  0/6  2/16  غير واگرا كمي واگرا متوسط 
S5 0/36  0/5  9/13  غير واگرا غير واگرا غير واگرا 
S6 0/46  0/7  2/15  غير واگرا كمي واگرا متوسط 
S7 0/42  0/3  1/7  غير واگرا غير واگرا غير واگرا 
S8 0/39  0/2  1/5  غير واگرا غير واگرا غير واگرا 
S9 0/37  0/3  1/8  غير واگرا غير واگرا غير واگرا 

S10 0/62  0/12  4/19  غير واگرا كمي واگرا متوسط 
S11 9/45  1/7  5/15  غير واگرا كمي واگرا متوسط 
S12 3/46  0/7  1/15  غير واگرا كمي واگرا متوسط 
G1 9/25  0/3  6/11 گراغير وا غير واگرا   غير واگرا 
G2 9/45  7/5  4/12  غير واگرا غير واگرا غير واگرا 
G3 1/44  8/3  6/8  غير واگرا غير واگرا غير واگرا 
G4 8/65  9/3  0/6  غير واگرا غير واگرا غير واگرا 
G5 5/44  8/3  6/8  غير واگرا غير واگرا غير واگرا 
P1 3/30  6/2  7/8  غير واگرا غير واگرا غير واگرا 
P2 8/28  6/2  1/9  غير واگرا غير واگرا غير واگرا 
P3 7/31  7/2  5/8  غير واگرا غير واگرا غير واگرا 
A1 9/40  7/6  4/16  غير واگرا كمي واگرا متوسط 
B1 2/15  1/3  4/20  غير واگرا كمي واگرا متوسط 
Z1 9/48  7/10  9/21  غير واگرا كمي واگرا متوسط 
Z2 0/48  5/10  9/21  غير واگرا كمي واگرا متوسط 
Z3 6/47  6/7  0/16  غير واگرا كمي واگرا متوسط 
Z4 4/37  7/10  6/28  غير واگرا كمي واگرا متوسط 
R1 7/34  8/3  9/10  غير واگرا كمي واگرا غير واگرا 
R2 9/41  1/5  2/12  غير واگرا غير واگرا غير واگرا 
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 )SEM(هاي ميكروسكوپ الكترون پويشي عكس - 6شكل 
  2000 نماييبا بزرگ Z2و  A1  ،G5نمونه 

  
بيانگر ) 6(هاي شيميايي در جدول آزمايش حاصل از نتايج

و ) CL(هاي رسي با خاصيت خميري كم نمونهدر  كه هستندآن 
 SARدرصد سديم و متعاقباً افزايش هاي سيلتي، با افزايش نمونه

واگرايي پتانسيل  عيينمعيار شيميايي شرارد معيار جامعي در ت
زيرا با افزايش درصد نمك رفتار خاك رسي به  ،ها نيستخاك

و  R1هاي نمونه(ي و سيلتي متمايل شده اسمت رفتار خاك دانه
R2 ( ها فرسايش فيزيكي ناشي از سرعت در اين نوع خاكو

در حالي كه جريان سيال بيشتر از واگرايي شيميايي مطرح است 
-اين در نمونه بنابر. داده استمعيار شرارد واگرايي شديد نشان 

بيني واگرايي را بيشتر پيش پتانسيلمعيار شرارد  هاي مذكور
همچنين با . سنجي شود هاي ديگر اعتباركرده و بايد با آزمايش

واگرا از  هاي غيرشود درصد نمونهمشاهده مي) 6(توجه به جدول 
هاي نخورده در آزمايش كرامب در نمونهدر حالت دست% 25
هول به و در آزمايش پين% 82خورده آزمايش كرامب به تدس
هاي داراي همچنين درصد نمونه. افزايش يافته است% 61

نخورده در حالت دست% 75پتانسيل واگرايي متوسط و بالاتر از 
خورده در آزمايش كرامب هاي دستدر آزمايش كرامب در نمونه

  . است كاهش يافته% 4هول به و در آزمايش پين% 18به 
خوردگي در اين دو آزمايش به صورت قابل اين دست بنابر  

ها تأثير گذاشته و موجب كاهش توجهي بر نتايج آزمايش
ترين نتايج اين مسئله كه از مهم. پتانسيل واگرايي شده است

شود، در هاي مورد مطالعه محسوب ميپژوهش حاضر در خاك
هاي ين در آزمايشا بنابر. هول بيشتر نمايان استآزمايش پين

خوردگي پارامتر بسيار مهمي هول و كرامب مسئله دستپين
اما در آزمايش هيدرومتري . است كه بر نتايج تأثيرگذار است

دوگانه معيارهاي ارائه شده توسط محققين و خطاهاي آزمايش 
بنابراين در پژوهش . مانع تعيين صحيح پتانسيل واگرايي است

براي تخمين  ،تري استمناسب كه معيار) 7(حاضر جدول 
پتانسيل واگرايي با استفاده از آزمايش هيدرومتري دوگانه در 

كشور  خميري و پتانسيل واگرايي كم واصبا خهاي خاك
 SEM هايعكس شد؛ اشارهگونه كه  همان .پيشنهاد شده است

نتايج  يك مكمل تفسيري كيفي است كه در تفسير كيفي
هاي خصوصيات ريزساختاري خاكهاي واگرايي و ساير آزمايش

  .داردكاربرد  رسي
  

 واصهاي با خواگرايي در خاك درجه معيار پيشنهادي - 7جدول 
 در آزمايش هيدرومتري دوگانه خميري و پتانسيل واگرايي كم

 درصد واگرايي پتانسل واگرايي
  ≥ 10  غير واگرا
  10 -  30  متوسط
  ≤ 30  واگرا

A1

G5 

Z2



  ...آزمايش اعتبارسنجي                                      80، پياپي 1394، پاييز 3شماره ، 45مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  62
  
  
 

  گيرينتيجه - 5
  :هستندژوهش حاضر به شرح ذيل ترين نتايج پمهم

خميري و پتانسيل  واصهاي با خخوردگي در خاكدست) 1
ها واگرايي كم موجب كاهش قابل توجه پتانسيل واگرايي خاك

  .گرددميهول هاي كرامب و پينآزمايش در
تراوش آب در ترك در  هول حالت واقعيآزمايش پين) 2

بهتر  ول عمر سازهساختار خاك را هم بعد از ساخت و هم در ط
موجب  خوردهدستهاي اما استفاده از نمونه ؛كندمدل مي

  .شودميافزايش خطا در تعيين پتانسيل واگرايي 
هايي كه خاك در حين اجرا هول در پروژهدر آزمايش پين) 3
- هاي بازسازي شده و در پروژهنتايج نمونه ،دشوخورده ميدست

-هاي دستنتايج نمونه ،ماندمي هخوردنهايي كه خاك دست
   .دنباشمينخورده نماينده پتانسيل واگرايي واقعي خاك محل 

ها معيارهاي ارائه شده در تعيين پتانسيل واگرايي خاك) 4
هاي با پتانسيل واگرايي در خاك آزمايش هيدرومتري دوگانهدر 
خميري كم پتانسيل واگرايي را كمتر از حالت واقعي  واصو خ

پيشنهاد شد كه به  ايشده صلاحاين معيار ا ابردهد، بننشان مي
   .تر استحالت واقعي نزديك

خميري و پتانسيل واگرايي كم  واصهاي با خدر خاك) 5
هاي زياد نمك پتانسيل واگرايي معيار شيميايي شرارد در غلظت

   .تر از حالت واقعي نشان داده و نياز به اصلاح داردرا بيش
 و پتانسيل واگرايي خميري اصوهاي رسي با خدر خاك) 6

معيار جامعي در تعيين پتانسيل واگرايي خاك  SARكم عدد 
سنجي هاي ديگر صحتشيبا انجام آزمااست نخواهد بود و لازم 

   .شود
هاي نتايج آزمايشكيفي در ارزيابي  SEMهاي عكس) 7

  .دارد كاربرد واگرايي
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1. Introduction 

Dispersive clay soils are easily separated and scattered without any mechanical stimulation in water with low salt 
concentration [1]. Dispersive soils are observed in different parts of the world including Australia, Brazil, New 
Zealand, the United States and many areas of Iran [2-4]. The Common laboratory dispersion tests are Crumb test, 
double hydrometer test, pinhole test and chemical test. Many studies are conducted on soil dispersion for correcting 
the problems and errors of double hydrometer test [5], evaluation of appropriate criteria [6-7] and comparing the 
results of laboratory and field experiments [8]. Although, extensive researches carried out to determine the 
dispersion potential of the soils, affecting factors on dispersion phenomenon and validation of the soil dispersion 
tests, no comprehensive studies have been performed on the reliability of the results of dispersion tests in soils with 
low plasticity and low dispersion potential. In this study, 28 soil samples with low plasticity and low dispersion 
potential were gathered from different regions of Iran, and various tests such as Crumb test, double hydrometer test, 
pinhole test and chemical test were performed. The results indicated that the dispersion criterion suggested by 
Sherard for determining the dispersion potential should be modified. Also, the soil sample disturbance has a great 
impact on the test results, especially in the pinhole and Crumb test results.  
 
2. Material and method 

In this research soil samples were collected from different parts of Iran. The Global Positioning System 
(GPS) and some engineering properties of soil samples are shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1. Location of the soil samples and their engineering properties on Iran map 
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It should be noted that the depth of soil sampling was 0.5 to 3 meters. Then Crumb test, double hydrometer test, 
pinhole test and chemical tests were performed on the soil samples according to ASTM standards. 

 

Table 1. Results of common dispersion tests on soil samples 
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S1 Intermediate Intermediate Intermediate Slightly Dispersive Non-dispersive 7.0 Intermediate 

S2 Non-dispersive Intermediate Intermediate Slightly Dispersive Non-dispersive 9.8 Intermediate 

S3 Non-dispersive Intermediate Intermediate Moderately 
Dispersive Non-dispersive 24.9 Dispersive 

S4 Non-dispersive Intermediate Intermediate Slightly Dispersive Slightly to moderately 
dispersive 11.4 Intermediate 

S5 Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive 2.8 Nondispersive 

S6 Intermediate Dispersive Intermediate Slightly Dispersive Slightly to moderately 
dispersive 8.4 Intermediate 

S7 Non-dispersive Dispersive Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive 4.7 Nondispersive 

S8 Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive 3.4 Nondispersive 

S9 Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive 3.4 Nondispersive 

S10 Non-dispersive Dispersive Intermediate Slightly Dispersive Slightly to moderately 
dispersive 9.1 Intermediate 

S11 Dispersive Dispersive Intermediate Slightly Dispersive Slightly to moderately 
dispersive 8.1 Intermediate 

S12 Dispersive Dispersive Intermediate Slightly Dispersive Dispersive 9.7 Intermediate 

G1 Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive 42.3 Dispersive 

G2 Non-dispersive Dispersive Non-dispersive Non-dispersive Slightly to moderately 
dispersive 7.4 Intermediate 

G3 Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive 15.0 Intermediate 

G4 Non-dispersive Intermediate Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive 11.6 Intermediate 

G5 Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive 4.9 Nondispersive 

P1 Non-dispersive Dispersive Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive 55.2 Intermediate 

P2 Non-dispersive Dispersive Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive 34.7 Intermediate 

S1 Non-dispersive Dispersive Non-dispersive Non-dispersive Non-dispersive 34.9 Intermediate 

S2 Non-dispersive Non-dispersive Intermediate Slightly Dispersive Slightly to moderately 
dispersive 291.7 Dispersive 

S3 Intermediate Dispersive Intermediate Slightly Dispersive Non-dispersive 49.9 Nondispersive 

S4 Non-dispersive Intermediate Intermediate Slightly Dispersive Slightly to moderately 
dispersive 515.1 Dispersive 

S5 Non-dispersive Intermediate Intermediate Slightly Dispersive Slightly to moderately 
dispersive 699.5 Dispersive 

S6 Non-dispersive Highly-
dispersive Intermediate Slightly Dispersive Non-dispersive 73.0 Dispersive 

S7 Non-dispersive Dispersive Intermediate Slightly Dispersive Non-dispersive 540.6 Dispersive 

S8 Non-dispersive Intermediate Non-
dispersive Slightly Dispersive Slightly to moderately 

dispersive 73.9 Dispersive 

S9 Non-dispersive Dispersive Non-
dispersive Non-dispersive Slightly to moderately 

dispersive 69.5 Dispersive 

 

 

3. Results and discussion 

The results of experiments are summarized in Table 1. The Crumb test results made on remolded or disturbed 
samples showed that the dispersion potential is less than what was found for natural or undisturbed samples. Hence, 
the reliability of Crumb test results made on disturbed samples are not reliable. Comparing the experimental results 
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of undisturbed samples in Crumb tests with pinhole and chemical tests shows that the dispersion potential of 
undisturbed samples are more reliable than disturbed samples. Also, based on existing criteria, and by comparing the 
double hydrometer test results with other results in Table 1 indicate that, double hydrometer test shows 
underestimated dispersion potential for soil samples. Despite of that, the pinhole test results are the most reliable 
dispersion test, however the dispersion potential obtained from pinhole tests, are less than real dispersion potential in 
Crumb tests. One of the main factors that reducing the dispersion potential in pinhole test samples should be 
sensitivity of the clays to sample disturbance. In the soil samples with high percentage of sodium, the results of 
chemical analysis indicates that the Sherard’s chemical criterion figure is more than it’s real dispersion potential. 

In double hydrometer test, the conventional criteria and test procedure prevent accurate determination of 
dispersion potential. Therefore, in this study a new criterion for determination of the dispersion potential for soils 
with low plasticity and low dispersion potential is proposed for zonation of Iran (Table 2). 

 

Table 2. The proposed criterion for soils with low plasticity and low dispersion potential in double hydrometer test 
 

Soil Classification Dispersion Percent 
Non-Dispersive ≤ 10 

Intermediate 10 - 30 
Dispersive ≥ 30 

 
4. Conclusions 

The main results of this paper are summarized as follows: 
1) Soil sample disturbance is an important factor that can affect the results in pinhole and Crumb test. 
2) In double hydrometer test, the conventional criteria and test procedure prevent accurate determination of 

dispersion potential. Therefore, a new criterion for the determination of the dispersion potential for soils with low 
plasticity and low dispersion potential is proposed for zonation of Iran. 

3) Sherard's chemical criterion in soils with low plasticity and low dispersion potential should be modified. 
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