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 چکیده 

و یکدیگر را دفع  داده دست ازآب چسبندگی خود را  که در اثر آن ذرات خاک رس در مجاورت با شیمیایی است -ای فیزیکیواگرایی پدیده

شوند. پتانسیل واگرایی و به سهولت با انرژی کمی از محیط خارج می معلق در آب درآمده صورت بهکه ذرات مذکور  یطور به، نمایندیم

های موجود بت، نوع و غلظت یون، مواد آلی، دما، درصد رطوpHهای رسی، میزان نوع کانی جمله ازدر یک خاک بستگی به عوامل متعددی 

ایی خاک ایجاد اشکال سدیم بالایی دارند. از شواهد واگردر مایع منفذی خاک و خصوصیات مایع فرسایش دهنده دارد و معمولاً مقدار کاتیون 

های سازند یهلا، با یمانمسجدسلپتروشیمی  این اشکال فرسایشی در ساختگاه که آنجا ازباشد. دار و مسطح میفرسایشی در مناطق شیب

صورت پذیرفت و سپس با  یبردارنمونه، از نقاط مختلف ساختگاه پذیرییشفرساارزیابی علل  منظور بهگچساران مشاهده گردیدند، لذا 

ها پایین بوده و اک مشاهده گردید که مقدار کاتیون سدیم نمونهخواگرایی  کنندهمشخصهای های فیزیکی، شیمیایی و آزمایشانجام آزمایش

 هانمونه یپسژ کانی مقدار میکروسکوپی،های دستی و است. با مشاهده کانی ژیپس، منافذ و فضای خالی موجود در نمونه واگرا یرغخاک 

 دراک خیت پوک شدن درنهاتعیین و با ارتباط آن با مشاهدات صحرایی مشخص گردید که اشکال فرسایشی ناشی از شستگی، انحلال و 

 که باعث ایجاد یک نوع فرسایش مکانیکی در منطقه شده است. باشدمی یپسژ کانی وجود یجهنت

 ، فرسایش مکانیکی ،  ژیپس، شستگییمانمسجدسلواگرایی، پتروشیمی : هاواژهکلید 
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 . مقدمه1

هستتتند که در صتتورت  اییزدانهر یهاخاکهای واگرا، خاک

سبندگ یهاقرار گرفتن در معرض آب سبتاً خالص چ خود  ین

 یدارا هاخاکاین  شوند.یم پراکندهداده و در آب  دست را از

باشتتند های جذبی خود میمقدار زیادی یون ستتدیم در کاتیون

(. البته همیشتته مقدار بالای ستتدیم 1372)عستتکری و فاخر، 

های دشتتت طور مثال خاک واگرایی نیستتت. به دهندهنشتتان

ستان  ستند. رغمیعلسی سدیم واگرا نی ها آن بالا بودن کاتیون 

واگرا هستتتند که در اثر فرستتایش  ستتدیم بالای غیر یهارس

در آستتتانه  تردرشتتتمکانیکی ناشتتی از شتتستتته شتتدن ذرات 

اند )خامه چیان و شتتتده از ستتترعت جریان ایجاد خاصتتتی

کاران،  خاک1384هم نه خاک ءهای واگرا جز(.  های ریزدا

شند که حداقل مقدار رس در آنمی صد می 10ها با شد و در با

های ش یونیفاید در گروهمهندستتتی خاک به رو یبندطبقهدر 

CL  تاCH  دلیل  (.1372)عستتتکری و فاخر،  گیرندقرار می

شدن نیروی دافعه الکتریکی بین  شتر  صلی پدیده واگرایی بی ا

 باشتتتدها میذرات از نیروی جاذبه واندروالستتتی در بین آن

(Sherard and Decker, 1977).  این نیروی دافعه از وجود لایه

شتتتود. های رستتتی ناشتتتی میت کانیدوگانه در اطراف ذرا

های در رفتار خاک یتوجهقابلتأثیر  نیز ضتتتخامت لایه آب

مثال، با افزایش ضتتخامت لایه آب،  عنوان گذارد. بهرستتی می

یافته و بر اثر یک  های رستتتی کاهشنیروی جاذبه بین کانی

نده می یان آرام پراک ندجر  .(Vázquez et al., 2013) شتتتو

سایی خاک سان های شنا سیار آ شیب تند ب واگرا در مناطق با 

ها و فرستتتایش ستتتریع، استتتت، در این مناطق بر اثر بارندگی

صل بریدگی سطح زمین حا صی در  شخ سیار عمیق و م های ب

صلی خاکمی صه ا شخ ست. در مناطق شود که م های واگرا ا

سطح نمی سان توان بهم سایی کرد، خاک یآ شنا های واگرا را 

شوند، ها وقتی ذرات رس واگرا شسته میچون در اثر بارندگی

صتتورت پوشتتش  ای بهای از ماستته لای دار یا لای ماستتهلایه

سطح زمین باقی می های عمیق را ماند و روی لایهمحافظی در 

سایش و آب بریدگیمی صلی که فر صه ا شخ شاند و م های پو

 خاک واگرا قابل یجهنت شتتتود و درباشتتتد دیده نمیعمیق می

  .(Sherard and Decker, 1977) نیستتشخیص 

کلستتیم اکستتید  %6/32شتتامل ( O2H2, 4CaSO)کانی ژیپس 

(CaO) ،5/%46  ستتولفات(4SO)  آب  %9/29و(O2H)  استتت

درجه با از دست دادن آب به کانی بازانیت  65-70در دمای  که

(O2H0.5, 4CaSO)  ما در با افزایش د یل و  بد به  95ت جه  در

تبدیل و کل آب خود را از دستتتت  (4CaSO)کانی  انیدریت 

 .(Klein and Hurlbut, 1985)دهد می

های ژیپستتتی در ستتترتاستتتر جهان در اقلیم خشتتتک و خاک

شکیمهن شده خ سترده  صد  5/1حدود  کهی طور اند بهگ در

را با مقدار میلیون هکتار( از خاک جهان  207تا 186 )حدود

 (FAO, 1993)) دهنتدیم یتل% تشتتتک 50تتا  5 ینب یپسژ

(Adams et al., 2008( )Eswaran and Zi-Tong, 1991 )(AL-

Dabbas et al., 2012)). عدتر یپسژ  هاییکان یناز مستتتت

مادری خاک  در هر نوع از مواد تواندیاستتت که م یرپذانحلال

ضور شکیل آن ح شد و فرایند ت شته با سترس بودن  دا به در د

ژیپس یون ستتتولفات و عدم آب کافی برای حذف املار در 

ست. این کانی به  سته ا شکیل روش می 4واب تواند در خاک ت

 :گردد

از سولفات از  یبارش غن -2 منشأ سنگبرجا از هوازدگی  _1

نه یا یباد هاییورود -3 یانوستتتیمنبع اق یک خا  یارود

برجا  یداستتیوناکستت -4 یپسژ یااز ستتولفات  یرستتوبات غن

 (Podwojewski and Arnolod, 1994)) یدیستتولف هاییکان

(Carter and Inskeep, 1988) (Taimeh, 1992) (Van 

Hoesen 2000) (Buck and Van Hoesen, 2002) (Mermut 

and Arshad , 1987 )).  ندازه و  توانیمبعلاوه کل، ا از شتتت

ماتر یپسژ یهابلور یتموقع خل   یینتع یخاک برا یسدر دا

فاده کرد یپسژ یدمنبع تول  ,Buck and Van Hoesen) استتتت

ها در خاک یزترینبرانگ از چالش یپستتتیژ یهاخاک .(2002

سئله یهاگروه خاک شندیم دارم  ینا یو انجام پروژه بر رو با

 تواندیها مشکل ییرتغ بینییشها بدون در نظر گرفتن و پخاک

در  .(Al-Sauodi et al., 2013) فاجعه گردد یکمنجر به بروز 

کان با  باط  یتو ان یپسژ هاییارت کل  توانیم یدر دو مشتتت
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ساط را حت یریپذانحلال ضور کان یو انب متورم  هاییبدون ح

 تریجها راخاک ینشتتونده مطرر کرد که مشتتکل انحلال در ا

ست شک چون به یپسژ .(Isik, 2000) ا صورت  در حالت خ

خاک را بهبود  یمهندستت یاتخصتتوصتت کند،یعمل م یمانستت

هدیم مان د ما ز  یهادار ستتتازه یپسخاک ژ یکه بر رو یا

داث گردد یا در اثر بارش یا تغییر ستتتطح آب اح یدرولیکیه

این حالت نمک و املار خاک  زیرزمینی مرطوب شتتتوند در

سته و حل می شکل  .(Fauziah et al., 2012)شوند ش این م

شدیدتر می شود که جریان آب در داخل خاک باعث از زمانی 

فرایندی  شتتستتتگیگردد.  شتتستتتگیدستتت رفتن جرم به دلیل 

به داخل  یو مصنوع یعیصورت طببه است که در آن مایعاتی 

 یباعث حل و شتتتستتتت و شتتتو یجهنت کنند و درخاک نفوذ 

انحلال . (Al-Zgry, 1993)شتتتوند خاک  یرپذانحلال یباتترک

دار  یپسموجود در داخل توده خاک ژ یهاانواع مختلف نمک

و اتصال  کندیم یدرا در داخل اسکلت خاک تول یدیمنافذ جد

ست م یمانس ینب س  Al-Sauodi et) یدنمایو ذرات خاک را 

al., 2013). اندازه ذرات، درصتتد  ژیپس به خاک یریپذانحلال

رطوبت، خصوصیات خاک، تغییرات آب زیرزمینی و سطحی، 

تغییرات اقلیم و دما، شتتترایط جریان و نوع و مقدار ژیپس در 

ها با حضتتتور آن یریپذانحلالخاک بستتتتگی دارد. همچنین 

 یابدخصتتوک کلرید ستتدیم و منیزیم افزایش می کلریدها به

((Eswaran and Zi-Tong, 1991( )IPNI, 2008) (Al- 

Sauodi et al., 2013)). کتته انتتدازه ذرات هر چتته  آنجتتا از

انحلال  یتوجهقابلصتتورت  باشتتد نرن نفوذ و به ترکوچک

یابد بنابراین مستتتعدترین بافت برای انحلال، ژیپس کاهش می

 .(Tatlari, 1996)باشد دانه مثل ماسه می بافت درشت

مطالعه که پوشتتتیده از  خاک منطقه مورد هاییژگیبه دلیل و

 گچستتاران با مقدار نمک و املاررستتوبات تبخیری ستتازند 

، نقش چندین پدیده را در فرستتتایش منطقه باشتتتدیبالایی م

ازجمله پدیده بافت و پوشتتتش گیاهی  ،بررستتتی کرد توانیم

 است. یرپذانحلال یهاها و خاکخاک، واگرایی خاک

 نشان خود از یکسانی مهندسی رفتار معمولاً ژیپسی هایخاک 

ندنمی ته،) ژیپس نوع از ناشتتتی تضتتتاد این. ده یدرا  غیر ه

ته -Al) باشتتتدمی ژیپس مقدار محدوده و خاک نوع ،(هیدرا

Sauodi et al., 2013). هاخاک گونهینا با ارتباط در هاگزارش 

 علت به را هاآن نتایج توانمی ستتختی به و بوده پراکنده اغلب

 ستتاختار و موجود هایکاتیون تغییر از ناشتتی رفتار پیچیدگی

 منطقه یک از اگر کهطوری به  نمود، مقایستته همدیگر با خاک

 تواننمی وجههیچ  به شود تهیه یکسان گچ مقدار با نمونه سه

 هاخاک این فیزیکی و شتتیمیایی پارامترهای که داشتتت انتظار

 از آنجا که(. 1387 همکاران، و کیا منصتتوری) باشتتد یکستتان

 دیگر به نستتبت ترییینپا مخصتتوک وزن دارای ژیپس کانی

خاک استتتت جهنت در ،ذرات  نه ی حد حجم نمو با وزن وا ها 

افزایش دما  آنکهبه دلیل  یابد.ژیپس کاهش میمقدار افزایش 

ساختار کانی ژیپس می شنهاد  ،گرددباعث تغییر در  محققین پی

 به درجه 60کنند که برای جلوگیری از این خطا از دمای می

ستاندارد دمای جای شک برای درجه 105 ا  هایخاک کردنخ

فاده دار ژیپس  تاتلاری، ) (Arakelyan, 1986)) گردد استتتت

 نتتاجح و همکتتاران ((.1377 همکتتاران، و رحیمی ()1375

(Najah et al., 2013) جام با مایش ان  اتربرگ، حدود هایآز

 با  ML و SM خاک هاینمونه روی بر برشی مقاومت و تراکم

 ،%90 ،%85 ،%50 ،%15 ،%10 ، %5 ژیپس وزنی درصتتتدهای

 و روانی حد ژیپس، مقدار افزایش با که کردند مشتتتاهده 95%

بدمی کاهش خمیری شتتتاخص ولیافزایش  خمیری حد . یا

 با ایماسه هاینمونه خشک حجم واحد وزن حداکثر همچنین

 تقریباً سیلتی نمونه در اما یابد،می افزایش ژیپس مقدار افزایش

 با ارتباط در. گرددنمی مشتتاهده چندانی تغییرات و ثابت روند

 مقدار افزایش با خاک دو هر در برشتتتی مقاومت پارامترهای

  اصغری و همکاران  .نگردید گزارش مشخصی روند ژیپس

( al., 2014 et Asghari )مقدار افزایش با که کردند مشتتاهده 

 خمیری حد و روانی حد MLو  SM هایخاک در ژیپس

پتروخین   و (1389) همکتتاران و کتتارگر. یتتابتتدمی افزایش

(Petrukhin, 1993) بر تنهانه  گچ وجود که کردند مشتتتاهده 

مان که خاک ستتتتاخت خل، بر بل  و فیزیکی هایویژگی تخل

کانیکی یل به گچ. استتتت تأثیرگذار نیز آن م بادل دل  یونی، ت

  یوانفعالاتفعل ایجاد و رستتی هایکانی شتتدن فلکوله موجب
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 موجببه  که گرددمی کلسیم یون با رس محلول هایکانی بین

 آلومینات کلستتیم ترکیبات و هیدرات ستتیلیکات کلستتیم آن

 رستتی هایخاک خاصتتیت خمیری و شتتدهیلتشتتک هیدرات

 مختلف مقدار در مصنوعی هاینمونه ساخت با. یابدمی کاهش

 حداکثر که گردید مشاهده استاندارد تراکم آزمایش انجام و گچ

 خاطر به گچ مقدار افزایش با هانمونه خشک حجم واحد وزن

بک ذرات جایگزینی  و کاهش خاک ذرات جای به گچ ستتت

بت نه رطو بدمی افزایش بهی کاران، و کارگر)) یا ( 1389 هم

(Subhi, 1987 )(Al-Daood et al., 2014)) .ین ن چ م  بتتا ه

قدار افزایش هده توانمی ژیپس م  وزن حداکثر که کرد مشتتتا

 صورتبه  سپس یابد،می افزایش %15 تا هانمونه حجم واحد

 ,Kattab)( Al-Dilaimy, 1989))آیتتد می پتتایین تتتدریجی

هده( ,Al-Heeti 1990) هتی-ال   .((1986  که کرد مشتتتتا

 از ژیپس مقدار افزایش با متفاوتی رفتار رسی سیلتی هایخاک

 مقدار افزایش با هاآن از یک ستتتری در دهندمی نشتتتان خود

بدمی افزایش خشتتتک حجم واحد وزن حداکثر ژیپس در  یا

 است کاهشی حدی یک تا روند این دیگر سری برای کهحالی 

 مقدار با هایخاک برای. کندمی افزایش به شروع آن از پس و

 تأثیرپذیری هانمونه خشک حجم واحد وزن حداکثر بالا ژیپس

 رطوبت ژیپس مقدار افزایش با که دهدمی نشتتان خود از کمی

نه بد می کاهش بهی  .(Al-Layla and Al- Obaydi, 1993)یا

شان (Al-Gabri, 2003)گبری -ال مطالعات  افزایش با که داد ن

قدار نه ژیپس م بت هانمو نه رطو  وزن حداکثر و کاهش بهی

شک حجم واحد  شوری افزایش با .یابدمی افزایش هانمونه خ

یل بهنیز  خاک املار و نه لایه ضتتتخامت کاهش دل  و دوگا

 غلظت افزایش اثر در رس ذرات بین در جاذبه نیروی افزایش

نه رطوبت منفذی، آب  حجم واحد وزن حداکثر و کاهش بهی

بدمی افزایش خشتتتتک  (Shariatmadari et al., 2011)) یا

(Emami Azadi, 2008( )Alainachi and Alobaidy, 2010) 

(2008 Mansour et al.,)). 

 

 ارزیابی واگرایی خاک یمعیارهای شیمیای. 2

خاک به  ییواگرا یابیارزهای های شتتتیمیایی از روشآزمایش

 ینتوستتتط محقق یمختلف یارهایمع که تاکنون آیندیشتتتمار م

 شتترارد و همکاران استتت. شتتدهارائهها استتتفاده از آن یبرا

(Sherard et al., 1976)  نمودار برحستتب درصتتد  یکبا ارائه

واگرا، متوستتط  یرمحلول ستته منطقه غ یهاو کل نمک یمستتد

. بر استتتاس تحقیقی که بر روی کردند یواگرا و واگرا را معرف

نه از  223 حده  6نمو لت مت یا ناطق ا خاک از م گروه مختلف 

املار محلول در آب منفذی برای انجام شتتد روش شتتیمیایی 

یدتشتتتخیص رس ناستتتتب معرفی گرد نام  Craft and) ها 

Acciardi, 1984). فیزیکی  هاییشاما با توجه به تناقض آزما

های شتتور منطقه خوزستتتان با نتایج بر روی خاک شتتدهانجام

شرارد و با توجه به  شیمیایی  معیار افریقای جنوبی  اینکهمعیار 

ستتتاخت معیار دیگری مشتتتابه معیار این تناقض را کمتر می

های ایران افریقای جنوبی از ستتوی رحیمی و دلفی  برای رس

همچنین معیتتار  .(Rahimi and Delfi, 1993) شتتتتدارائتته 

وسط بازرگان و اسمعیلی  برای ارزیابی پتانسیل ت تریبینانهواقع

(. با 1389ها ارائه شتتتد )بازرگان و استتتمعیلی، واگرایی خاک

تایج دقترکیب خاصتتتی از آزمایش اینکهتوجه به   ترییقها ن

خاک یابی  ئه میجهت ارز ندهای واگرا ارا نابراین ده بل و  ب

ترکیتتب متنوعی از نتتتایج  (Bell et al., 1994) همکتتاران

 یمهول، مقدار نستتتبت جذب ستتتد، پین بهای کرامزمایشآ

(SAR )با درصتتتد  یونیتبادل کات یتظرف ینمودارها یجو نتا

محلول  هاینمک کل میزانو ( ESP .CEC VS) یتبادل یمسد

 بل و والکر ارائه کردند.( TDS VS. Na)ستتتدیم با درصتتتد 

(Bell and Walker, 2000)  را  یدیجد یرتبه ده یستتتتمستتت

ستم رتبه دهی  سی صلارتحت عنوان  ارائه دادند که در  شدها

ستم بی سی  شدهدادهرین رتبه به نتایج آزمایش پین هول شتاین 

 است. مشاهدهقابل 1است. مشخصات این سیستم در جدول 

مقدار واگرایی خاک را ( Fan and Kong, 2013) فان و کونگ

مربوط  خاک pHرس، درصتتد ستتدیم و  مقداربه حد روانی، 

( و یک فلوچارت )شکل 3و 2، 1دانستند و با ارائه سه رابطه )

 .( واگرایی خاک را ارزیابی کردند1

𝐹1 = 4 −  0.01(2𝑊𝐿 + 𝑃𝐶  )                          (1)       
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 𝐹2 =  4 −  0.01 (2𝑊𝐿 + 𝑃𝐶 − 𝑃𝑆)                    (2)  

𝐹3 =  4 − 0.01(2𝑊𝐿 + 𝑃𝐶 + 𝑃𝑆) + 0.1𝑝𝐻  (3)  

 درصد :SP ،مقدار رس :CP، : حد روانی LWکه در این روابط، 

 .باشدیم اسیدیته خاک :pH، سدیم

 

 واگرا یهاخاک ییشناسا یبرا (and Walker, 2000 Bell) بل و والکر یده رتبه یستمس .1جدول 

Description of dispersivity Class and Rate Test 

`Non- dispersive 

0 

Slightly 

1 

Moderate 

3 

Dispersive 

5 

Class 

Rate 
Pinhole test 

Non- dispersive 

0 

Marginal 

1 

Dispersive 

3 

Highly dispersive 

4 

Class 

Rate 
CEC vs.ESP 

No reaction 

0 

Slight 

1 

Moderate 

2 

Strong reaction 

3 

Class 

Rate Crumb test 

1.5> 

0 
2-1.5 

1 

2< 

2 

Class 

Rate 
SAR 

Non-dispersive 

0 
Intermediate 

1 

`Dispersive 

2 

Class 

Rate 
TDS VS.% Na 

Non- dispersive 

4> 

Slightly 

7-5 

Moderately 

11-8 

Highly dispersive 

12 < 

Total 

Rate 
 

 

 
 Fan and) هاخاکواگرایی  ارزیابی فلوچارت .1کل ش

Kong, 2013) 

 

 طرح گستره شناسیزمین و جغرافیایی موقعیت. 3

شیمی پروژه سجدسل آمونیاک و اوره پترو  فاصل حد در یمانم

ستان دو بین سل و لالی شهر سجد ستای نزدیکی در یمانم  رو

 استتتان در مطالعه مورد منطقه. استتت قرارگرفته شتتهیدان هفت

 روی دزفول فروافتادگی شتتتناستتتیینزم پهنه در خوزستتتتان

 ستتازند تبخیری هایستتنگ و ژیپس حاوی ریزدانه هایخاک

 510 مستتاحت در( 2شتتکل) تبخیری هاینهشتتته و گچستتاران

 یک دزفول فروافتادگی. استتتت احداث حال در مترمربع هزار

 گسل و بلارود گسل توسط که است ایران شناسیزمین از پهنه

 مطالعاتی یک فاز انجام با. استتتت شتتتده برگرفته در کازرون

 گیرینمونه حفاری، متر 2500 از بیش شتتامل که پتروشتتیمی

 و GPR ژئوفیزیکی، هایآزمایش ،نخوردهدست و خوردهدست

 بارگذاری و استاندارد نفوذ چون برجا هایآزمایش و هول دان

 شتتر  جنوب و غرب در که گردید مشتتخص استتت، صتتفحه

عاد با ییهاحفره مطالعه مورد ستتتاختگاه  بالای در کوچک اب

 شتتر  شتتمال و شتتمال در و دارد وجود زیرزمینی آب ستتطح

 ترعمیق بعضی و سطحی اعما  در هاحفره از بعضی ساختگاه

 دستتت به هاگمانه حفاری در شتتده خرد ژیپس یهاستتنگ در

مد مال که آ باط در حفرات این  شتتتد داده احت   انحلال با ارت

 واگرا خاک شتتدن شتتستتته یا  آب نفوذ فرایند طی در ژیپس

 بین عمدتاً ستتاختگاه در زیرزمینی آب ستتطح همچنین. باشتتد

 در گمانه، 111 حفر از پس بستتتتر ستتتنگ عمق و  متر 11-7

گاه غرب جنوب  مرکز در متر، 20 از بیش عمق در ستتتتاخت

 در ساختگاه غرب شمال و شمال در و 20-15 بین ساختگاه
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ست شدهگزارش متر، 10 از کمتر  پویا، فیزیک زمین شرکت) ا

1394 ) 

 

 تحقیق روش. 4

اشکال  یگرها و دی، خندقهایدگیها، برورهگمشاهده توجه به با 

منظور  به یمانمسجدسل یمیدر ساختگاه پتروش یشیفرسا

نقطه مختلف ساختگاه، متشکل از  10از  یشعلل فرسا یبررس

انجام  یکه برا هاییی( و گودS)با حرف  یشیاشکال فرسا

 ،(Pحفرشده بودند )با حرف  یاصفحه یبارگذار یشآزما

و   3ها در شکل آن موقعیتصورت گرفت که  یبردارنمونه

 دربه ترتیب  یبردارنمونهاشکال فرسایشی و نقاط از  تصاویری

 ییشناسا یاست. سپس در راستا شدهدادهنشان  5و  4شکل 

یمیایی عدد(، ش 9) یکروسکوپیم هاییشآزما یشعلل فرسا

 هاییشعدد( و آزما 10) مکانیکی(، عدد 50) یزیکی، فعدد 90)

  استاندارد عدد( مطابق با 30خاک ) ییواگرا کنندهیینتع

ASTM  مورد  یجنتا یخوانو در انتها هم یرفتصورت پذ

 قرار گرفت. یابیارز

 
 طرر یگستره شناسیینزم نقشه و یتموقع. 2شکل
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 هانمونه برداشت محل موقعیت. 3 شکل

 
 یشیاشکال فرسا از تصاویری .4شکل 

 
 یبردارنمونه نقاط از تصاویری. 5شکل
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 مکانیکی و فیزیکی هایآزمایش. 5

شامل  یزیکیف هاییشآزما یی،صحرا یبردارنمونهپس از انجام 

با استفاده  (CMW) کلوخه خاک یعیوزن واحد حجم طب یینتع

، (ASTM D2216)ها و درصد رطوبت نمونه یناز پاراف

 یدرومتریو ه (ASTM D422)به روش الک  یبنددانه

(ASTM D421)  ، حدود اتربرگ(ASTM D4318) منظور  به

 ASTM) تراکم استانداردو  هانمونه یریو خم یحد روان یینتع

D698)  برای تعیین حداکثر وزن واحد حجم خشک نیز

(MDW) ها و رطوبت بهینهنمونه (OMC) فاده در آزمایش و است

و  منحنی    2ها در جدول پین هول صورت پذیرفت که نتایج آن

 است. مشاهدهقابلنمونه  10برای  6در شکل  هاآن یبنددانه

منظور تعیین خصوصیات بافتی و مورفولوژی خاک  همچنین به

 حدهمتیالاتا وزارت کشاورزی یبندطبقهبا استفاده از 

(USDA) قرار گرفت. نتایج این  یابیمورد ارزها نمونه

 است. مشاهدهقابل 3در جدول  یبندطبقه

 

 

 

 کننده واگرایی خاکهای تعیینآزمایش. 6

 ASTM) بکرام یشخاک آزما ییواگرامنظور بررسی  به

D6572)دوگانه یدرومتریه یش، آزما (D4221 ASTM)  و

ها صورت نمونه یبر رو (ASTM D4647)هول  ینپ یشآزما

ها با نمونه ین( اندرکنش ب7 )شکل بکرام یش. در آزمایرفتپذ

 یساعت و شش ساعت بررس یک یقه،دق 2 یهاآب در زمان

 متوسط  ییو واگرا (ND) ییعدم واگرا دهندهنشان یجشد که نتا

(MD) یدرومتریه یشآزماانجام (. با 4ها بود )جدول نمونه 

 5از  ترکوچکدوگانه پس از مشخص کردن اندازه ذرات 

 آنو بدون  ماده پراکنده سازبا  یدرومتریه یشدر آزما یکرونم

 واگرا بودن یرغ دهندهنشان( که 4شد )جدول  یبررس یجنتا

(ND) ( با عبور دادن 8 هول )شکل ینپ یشاست. آزما هاخاک

میزان واگرایی  متریلیم 1آب از داخل سوراخی به قطر 

های ریزدانه را بر اساس کدورت آب خروجی، دبی آب خاک

. در این پژوهش کندیو اندازه سوران پس از آزمایش تعیین م

 متریلیم 1020تا ارتفاع آب  Aآزمایش پین هول بر اساس روش 

واگرا  یرغ دهندهنشانها صورت گرفت که نتایج بر روی نمونه

 (.4)جدول  خاک است( ND2)  بودن

 

 هانمونه یکیو مکان یزیکیمشخصات ف .2جدول 

Location LL% PL% PI% 
LL%  (Cone 

penetration) 
 

 

Soil 

Class 

CMW 

)kN/m3( W  )%(  
MDW         
)kN/m3 (  

OMC

% 

P1 37.8 22.9 14.9 36.3 CL 17.2 2.6 17.32 15.5 

P2 31.3 22 9.3 30.9 CL 16.65 2.4 17.61 12 

P4 33.4 25.4 8 34.8 ML 20.2 3.3 17 17 

P5 38.5 23.5 15 37 CL 17.9 2.5 18.08 16.6 

P6 38.3 20.2 18.1 39.4 CL 19.8 2 17.52 16.7 

S1 38.2 21.2 17 36.8 CL 20.6 1.3 17.58 14 

S3 32.7 22 10.7 34 CL 18 1.7 17.4 15.4 

S9 38.8 20.7 18.1 40.41 CL 17.1 0.5 17.6 14.7 

S11 33.3 20.3 14 31.65 CL 18.2 2.1 17.51 14.5 

S12 37.5 21.3 16.2 35.21 CL 18.6 1.4 17.21 15.7 
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 هانمونه یبنددانه یمنحن .6 شکل

  USDAبافت به روش  یها بر مبناخاک یبندطبقه .3جدول 
Location Silt Percent % Clay Percent % Sand Percent % Soil Class 

P1 58.35 27.15 14.5 Silty Clay Loam 

P2 60.85 19.3 19.85 Silt Loam 

P4 58.7 31.3 10 Silty Clay Loam 

P5 56.25 37.45 6.3 Silty Clay Loam 

P6 51.8 42.35 5.85 Silty Clay 

S1 61.55 30.5 7.95 Silty Clay Loam 

S3 62.7 27.4 9.9 Silty Clay Loam 

S9 60.5 35.5 4 Silty Clay Loam 

S11 64.6 27.25 8.15 Silty Clay Loam 

S12 56.8 31.8 11.4 Silty Clay Loam 

 

 

 
 واگرا یر: نمونه غC ،متوسط یی: نمونه با واگراB ، بکرام هاییشآزماانجام تصاویری از : A .7شکل 
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  هول ینپ یشانجام آزماتصاویری از  .8شکل 

 

 خاک ییواگرا کنندهیینتع هاییشآزما از حاصل یجنتا .4جدول 

 Crumb  Test    Double Hydrometer   Pinhole 

Location 2 min 1 hour 6 hour Result Temperature ©  A/B (%)  Result Result 

P1 D1 D1 D1 ND 21 2.53 ND ND2 

P2 D2 D1 D1 ND 21 6.5 ND ND2 

P4 D1 D1 D1 ND 21 1.86 ND ND2 

P5 D3 D2 D2 MD 21 1.8 ND ND2 

P6 D2 D1 D1 ND 21 0.74 ND ND2 

S12 D2 D1 D1 ND 21 1.36 ND ND2 

S3 D2 D1 D1 ND 21 2.07 ND ND2 

S11 D3 D2 D2 MD 21 3.16 ND ND2 

S1 D1 D1 D1 ND 21 4.77 ND ND2 

S9 D2 D1 D1 ND 21 2 ND ND2 

 ییشیمیا هایآزمایش .6-1
ها منظور تعیین واگرایی، ماهیت و شیمی خاک از نمونه به

ها نمونه pH ،ECعصاره اشباع تهیه گردید. در ابتدا مقدار 

های سدیم، منظور تعیین درصد کاتیون شد سپس به یریگاندازه

ها پس از ساخت محلول نمک پتاسیم، کلسیم و منیزیم نمونه

 صورتینصورت گرفت. بد  ICP آنالیز سازییقرقاستاندارد و 

که امکان  آنجا تعیین گردید. از (PS)و درصد سدیم  SARمقدار 

از خاک خشک فراهم نشد، این مقادیر  ESPگیری مقدار اندازه

که به روش  ریچاردز معروف است محاسبه  4 از طریق رابطه

نتایج حاصل از این . (Satton  and Mitchel, 1976) گردید

  .است مشاهدهقابل 5آزمایش در جدول 

(4)       𝐸𝑆𝑃 =  100−(−0.0126+0.01475 𝑆𝐴𝑅)

  100+(−0.0126+0.01475 𝑆𝐴𝑅)
 

بر  XRD   Clay -ها آنالیزنمونه شناسییکانمنظور  بهدر ادامه 

های های رسی از سنگروی سه نمونه پس از جدایش کانی

 یسازخالصتخریبی، کربناته، سولفاته و حذف مواد آلی 

، اثر دادن گلیکول و تیمار یشدگاشباعصورت گرفت و پس از 
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میکا با  -های رسی کلریت و ایلیته نمونه کانیس دما در هر

ده شد توجه به یکسان بودن طیف میکا و ایلیت تشخیص دا

 دیده یونیتمورهای رسی گروه مونت اثری از کانی ( و9)شکل 

 دهندهیلتشکمنظور شناسایی اکسیدهای  همچنین به. نشد

های طبیعی ساختگاه پتروشیمی، سه نمونه از طریق نمونه

شناسایی  X-Rayآزمایش فلورسانس اشعه ایکس توسط آنالیز 

که مقدار  شودی( مشاهده م6)جدول  نتایج شدند. با توجه به

ها ها پایین و مقدار سیلیس و کربنات نمونهاکسید سدیم نمونه

 هاییژگیوبر اساس همچنین  باشد.درصد می 35تا  20بین 

خاک،  ییواگرا یماییش یارهایشده و مع یریگاندازه یمیائیش

واگرا،  یرها غهمه نمونه  (Sherard, 1976) شراردیار مطابق با مع

 ,Rahimi and Delfi)رحیمی و دلفی  یمیاییش یارمطابق مع

بازرگان و  یارمتوسط واگرا، مطابق با مع S11نمونه  (1993

رتبه  یستممتوسط واگرا، از نظر س P1( نمونه 1389) یلیاسمع

 یرها غنمونه همه( Bell and Walker, 2000)  بل و والکر یده

 (Fan and Kong, 2013) فان و کونگ یارواگرا و بر اساس مع

 .هستندواگرا  یرها غهمه نمونه

 

 هانمونه شیمیایی مشخصات ارزیابی نتایج .5 جدول

Location pH 
EC 

(ds/m) 

K+ 

)meq/L) 

Na+ 

(meq/L) 

Ca+2 

)meq/L) 

Mg+2 

)meq/L) 

TDS 

)meq/L) 
SAR ESP PS 

P1 8.56 5.03 0.39 1.42 9 12 22.82 0.44 1.000123 6.23 

P2 8.24 2.69 0.35 2.2 48.85 81.01 132.41 0.27 1.000171 1.66 

P4 8.48 2.7 0.15 2.38 41.72 59.47 103.73 0.33 1.000153 2.29 

P5 8.43 1.19 0.29 1.39 15.59 24.88 42.15 0.31 1.000161 3.3 

P6 8.28 1.48 0.33 1.96 28.06 40.61 70.96 0.33 1.000153 2.76 

S1 8.25 2.83 0.38 2.44 50.67 66.64 120.14 0.32 1.000158 2.03 

S11 8.58 1.09 0.16 1.81 17.96 22.95 42.89 0.4 1.000134 4.23 

S12 8.07 1.39 0.43 2.88 34.68 27.41 65.40 0.52 1.00099 4.41 

S3 8.35 2.57 0.39 1.91 47.87 47.85 98.03 0.28 1.00017 1.95 

S9 8.37 2.4 0.37 1.57 34.17 35.72 71.83 0.27 1.000173 2.19 

 
 P1نمونه  شناسییکان یزآنال. 9شکل 

 نمونه سه روی بر XRF آنالیز نتایج .6 جدول
Oxides S12 P1 P2 

LOI 22.45 21.32 17.15 

Na2O 0.297 0.339 0.308 

MgO 4.168 4.319 4.011 

AL2O3 9.191 9.593 6.763 

SiO2 32.78 35.037 23.288 

SO3 0.886 0.111 15.006 

P2O5 0.112 0.142 0.071 

K2O 1.429 1.453 1.177 

CaO 24.302 24.804 28.895 
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TiO2 0.568 0.6 0.369 

Fe2O3 3.755 4.053 2.753 

Sr 0.042 0.038 0.172 

Zr 0.017 0.018 0.037 

 

 هانمونه شستگی آب و پذیریانحلال ارزیابی. 7

 هاییگمانه قطر افزایش و سطحی هایشستگی آب مشاهده با

 و حفرشتتتده مترمیلی 110 قطر با حفاری اول متر چند در که

ستگی آب دچار بارندگی یک از پس  170 تا قطر افزایش و ش

حل) مترمیلی نه م  وجود همچنین و شتتتده( 11S یبردارنمو

 منظور به ،(10 شتتتکل) دستتتتی هاینمونه در منافذ و ژیپس

عات طال قاطع هانمونه از تردقیق م یه( 7 جدول) نازک م  و ته

 8 توسط هاخاک در گچ مقدار. گردید تعیین هاآن ژیپس مقدار

ستون، روش ضل رزین، سدیم، کربنات ا سیم تفا  منیزیم، و کل

 و سدیم سیترات آمونیوم، کربنات ،شدهیقرق عصاره سولفات

 روش هاآن میان از که گرددیم یریگاندازه یدکلریدریکاستتت

 اشتتکالات اگرچه استتتون روش و ترینیقدق ستتدیم کربنات

یادی ما دارد ز مایش ینترمعمول ا قدار تعیین آز  در ژیپس م

شگاهآزما سخاک هایی ست یشنا  گیوی، و مهابادی یغمائیان) ا

تا،  (.1386  از گچ تعیین برای( 1392) حستتتنیدر این راستتت

 کربنات و ستتتنجی هدایت و آب با گیری عصتتتاره هایروش

 و آب با متوالی گیری عصتتتاره و ستتتنجی کدورت و ستتتدیم

ستفاده سنجی کدورت صاره روش و کرد ا  با متوالی گیری ع

 در نمود، گزارش بالاتری صتتحت با را ستتنجی کدورت و آب

 5/0 ابتدا آن در که شتتد استتتفاده روش این از نیز پژوهش این

ضافه لیتریمیلی 50 سانتریفیوژ لوله به خاک گرم  سپس شد ا

صد 50 اتانول لیترمیلی 25  هایسولفات شدن خارج برای در

 از پس. شتتد اضتتافه خاک به گچ حلالیت کاستتتن و محلول

 شد ریخته دور رویی محلول خاک، و الکل محلول سانتریفیوژ

های خاک و له انت  این شتتتتد مخلوط آب لیترمیلی 45 با لو

سیون سپان ستگاه روی دقیقه 15 مدت به سو  و رفت لرزنده د

شتی سیون. گرفت قرار برگ سپان  محلول و شد سانتریفیوژ سو

 و تکرار بار 5 عمل این. گردید آوریجمع و شده صاف رویی

ضافه قبلی محلول به رویی محلول بار هر  کامل از پس و شدها

 کدورت روش به ستتولفات یون مقدار گیری، عصتتاره شتتدن

ستاندارد هاینمونه ساختن با سنجی  شایان. شد گیریاندازه ا

ست ذکر  ، (A) بافر محلول از سولفات گیریاندازه برای که ا

 پتاستتیم گرم 1 استتتات، ستتدیم گرم 5 کلرید، منیزیم گرم 30

 لیترمیلی 500 در را %99 استتید استتتیک لیترمیلی 20 و نیترات

ستفاده بود، شدهرقیق لیتر یک تا و کرده حل مقطر آب  و شد ا

 گردید تنظیم 420 روی بر ستتنج کدورت دستتتگاه موج طول

نای) قدار(. 1389 مطلق، بی فات یون م قدار و ستتتول  ژیپس م

مفتی و -ال چنینهم .استتت شتتده آورده 8 جدول در هانمونه

 با 2000 ستتال در  ( Al-Mufty and Nashat, 2000 ) نهشتتت

ئه قدار تعیین به) 6و 5 روابط( ارا ند ژیپس م تایج که.پرداخت  ن

 در گیرییانگینم و انجام بار ستته از پس روش این از حاصتتل

 .است مشاهدهقابل 5 جدول

(5)              𝜒𝑐𝑎𝑠𝑜4.𝜀𝐻2𝑂 =
𝑊,

𝑆,45, −𝑊𝑑

𝑊𝑆,45,
∗

136+18𝜀

36
∗ 10 

(6)                                               𝜀 =
2(𝑊𝑆,45,−𝑊𝑑)

𝑊 ,
𝑆,45,     −𝑊𝑑

 

ستتتاعت در  24وزن نمونه که به مدت :  ,WS,45در این روابط 

ست شدهدرجه قرار داده 45دمای  ,W :،ا
S,45,  وزن نمونه پس 

درجه به  45با آب مقطر مستتتغر  و ستتپس در دمای  آنکه از

شد شدهدادهساعت قرار  24مدت  ست، با نمونه وزن  :  Wd ا

 شتتتدهداده درجه قرار 105ستتتاعت در دمای  24که به مدت 

: ،است ε  تعداد مولکول آب هیدراته در شبکه کلسیم سولفات

∶و  (2برای ژیپس برابر با ) χ است. ژیپس مقدار 

ترین اجزای که کربنات کلسیم یکی از مهم آنجا ازبعلاوه 

کلسیمتر دستگاه  رسوبات و خاک است، لذا از دهندهیلتشک

برنارد که واکنش اسید و کربنات را در یک محیط بسته انجام 

ها استفاده گردید. منظور تعیین درصد کربنات نمونه دهد بهمی

 5در جدول  گیرییانگیننتایج پس از سه بار انجام و م

 است. مشاهدهقابل
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ژیپس بر خصوصیات فیزیکی و  مقدارارزیابی تأثیر . 8

 هامکانیکی نمونه

 تأثیر تتح سطحی مناطق از شدهبرداشت هاینمونه از آنجا که

 اندداده از دست را خود املار و ژیپس شستگی و فرسایش

 با. آمد دست به درصد 5 از کمتر هاآن در ژیپس مقدار اکثراً

 و (OMC) بهینه رطوبت ، (PI) خمیری نشانه هایمنحنی رسم

 کنار در ها،نمونه( MDW)  خشک حجم واحد وزن حداکثر

-Al ) مفتی و نهشت-ال روش دو از آمده دستبه  ژیپس مقدار

Mufty and Nashat, 2000) (AMN) سنجی کدورت و (TM) 

 :که کرد مشاهده توانمی( 11شکل(

 تخلخل، شیمیایی، ترکیب تأثیر تحت هانمونه حجم واحد وزن

 هایکانی میزان در تفاوت) موجود هایکانی پوکی، درجه

 نمونه. است پذیرانحلال هایکانی شدن شسته و بافت ،(چگال

P2 مخصوک وزن بودن دارا و ژیپس بالای مقدار دلیل به 

 واحد وزن دارای هاکانی دیگر به نسبت ژیپس کانی ترپایین

 . است مقدار ترینپایین حجم

 مقدار شستگی دلیل به خمیری نشانه و روانی حد نتایج روند

 هانمونه اکثر در درصد 5 از کمتر ژیپس داشتن و هانمونه ژیپس

 بیش ژیپس مقدار دلیل به S3 و P2 هاینمونه در و یکنواخت

 .است کاهشی درصد 5 از

 بهینه رطوبت و هانمونه خشک حجم واحد وزن حداکثر در

 جز چندانی تغییرات هانمونه استاندارد تراکم آزمایش از حاصل

 رطوبت کمترین ژیپس، مقدار بیشترین داشتن با که P2 نمونه در

 پایین بهینه رطوبت همچنین نگردید مشاهده بود دارا را بهینه

 هانمونه سایر به نسبت آن بالای شوری به توانمی را P1 نمونه

 .دانست مربوط

 

 
 شدهبرداشتهی دست یهااز انحلال و نمونه یناش یشیاشکال فرسا از تصاویری .10شکل

 
 مکانیکی و فیزیکی هایآزمایش نتایج روی بر ژیپس مقدار تأثیر .12 شکل
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 یمانمسجدسل پتروشیمی ساختگاه خاک هاینمونه از نازک مقاطع .7جدول 

Pictures of sections in normal light Pictures of sections in polarized light location Description 

  

S12 

Carbonate mud with 

crushed Quartz, and 

minerals such as 

Feldspar, Albite and 

Calcite as well as 

evaporate minerals with  

high empty space 

  

P1 

Carbonate mud with 

crushed Quartz, and 

minerals such as 

Feldspar, Albite and 

Calcite as well as 

evaporate minerals with  

high empty space 

  

P2 

Carbonate mud with 

crushed Quartz, and 

minerals such as 

Feldspar, Albite and 

Calcite as well as 

evaporate minerals with  

relatively moderate  

empty space 

 

 ( Al-Mufty and Nashat, 2000)مفتی و نشهت -ال روش دو به هانمونه ژیپس مقدار و کربنات درصد سولفات، یون مقدار .8 جدول

  سنجی کدورت و ،

Location 

concentration of 

sulfate  

(ppm)   

Gypsum 
(per hundred grams of 

soil)  

percentage of 

carbonate % 

Gypsum percent by  
(2000)Al-Mufty and Nashat   

P2 26.102 16.49 26.85 22.26 

S3 34.06 5.49 27.5 7.73 

S9 26.98 4.35 27.95 5.35 

S11 22.93 3.70 27.35 4.83 

P4 15.63 2.52 27.41 4.34 

 

S1 14.39 2.32 27.86 3.86 

P5 13.38 2.16 27.26 3.38 

P1 12.6 2.03 28.81 3.38 

S12 12.15 1.96 28.18 3.25 

P6 3.94 0.64 27.08 2.65  

0.10mm
0.10mm

0.10mm0.10mm

0.10mm0.10mm
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 فرسایشی اشکال تشکیل علل بررسی. 9

 است، گیاهی پوشش فاقد محل خاک چون که گفت توانمی

 و ریزدانه بافت خاطر به و داده از دست را خود خیزی حاصل

 با تماس هنگام در خاک ژیپس، مثل تبخیری هایکانی حضور

. گرددمی نفوذ غیرقابل کامل طوربه  و شودمی انبساط دچار آب

 دامنه پایین سمت به شیب ینتربزرگ خط روی آب سپس

 دامنه روی ابتدا در آب جریان کهطوری  به کند،می پیدا جریان

می ایجاد مترسانتی چند حدود عمق با باریکی بسیار خطوط

 در نتیجه یجتدربه آن از پس و گفته آب هرز آن به که کند

 ابعاد هاهرز آب خاک کافی استحکام عدم و آب نیروی

 50 تا 30 حدود عمق با شیارهایی به تبدیل و یافته یتربزرگ

 یبالا یرزمینیبا توجه به سطح آب زبعلاوه  .گردندمی مترسانتی

 با و کم منطقه در بارندگی یمنطقه در اثر بارش باران )الگو

 یپسبا وجود ژ یرزمینیسطح آب ز ییرتغ یا( باشدمی زیاد شدت

از ذرات جامد خاک  یدر خاک قسمت یرپذانحلال یهایو کان

یدر اثر تداوم م یدهپد ینگردد که ایدر اثر انحلال خارج م

 یتنها تخلخل و پوک شدن خاک و در یشتواند موجب افزا

 یلآن و تشک یزشساختمان خاک و فرور یبموجب تخر

که اغلب در  یگرد یشیاز اشکال فرسا گردد. یشیاشکال فرسا

متشکل از املار گچ  یسازندها یمناطق خشک کشور که دارا

که آب  یهستند که در مناطق هاآبکند یدآیو نمک به وجود م

 یدر اثر انحلال حفره کوچک یجتدربهفرصت نفوذ داشته باشد 

 یرزمینیز یانحفره به شکل جر ینمرور ا شود و بهیم یجادا

ادامه  قدرآن یدهپد ینا یابدیگسترش م یبدرآمده و در جهت ش

 یو راهرو یدنما یزشو ر یبسقف کانال تخر ینکهاتا  یابدیم

اشکال  ینگردد که ایبه شکل کانال روباز ظاهر م یرزمینیز

 است.  مشاهدهقابلدر منطقه  وفوربه یشیفرسا

را  یشخاک به فرسا ینترحساس (1977)و نگندانگ  یشترر

. باشندیم یلتدرصد س 60تا  40 یدانستند که دارا ییهاخاک

معمولاً خوب  یلتیس یهامشاهده کرد که خاک (1375) یرفاه

ها به در اثر مرطوب شدن، خاک دانه یول شوندیم یبنددانه

)به نقل  شوندیجدا و منتقل م یلتسهولت شکسته و ذرات س

خاک از نظر  یزپژوهش ن ینکه در ا آنجا (. از1391 ی،از احمد

داً مستعد به یپس شد باشدیم یلتس یدرصد بالا یدارا یبافت

 است. یشفرسا

 صحرایی شواهد با آمده، دستبه  ژیپس مقدار تطابق با انتها در

 مناطق از که هایینمونه که گردید مشخص هاآن برداشت محل

 ژیپس مقدار دارای بودند شدهبرداشته فرسایشی اشکال دارای

 مرتبط هاآن فرسایشی اشکال که  رسدیمبه نظر . بودند کمتری

.  است فرسایش طی در تبخیری هایکانی انحلال و شستگی  با

 گودی حفر از روز چند فاصله به که  P2 نمونه که طوری به

 بود فرسایشی اشکال فاقد و برداشته ایصفحه بارگذاری

 .دهدمی نشان خود از را ژیپس مقدار بالاترین

 

  گیرییجهنت.  10

شیمی  سلساختگاه مجتمع پترو سجد شتن  یمانم به دلیل ندا

سطح آب زیرزمینی بالا  سب، بافت ریزدانه،  پوشش گیاهی منا

. در باشتتدیمو وجود کانی تبخیری و گچ  مستتتعد فرستتایش 

شبیه  شکال فرسایشی  ابتدا به دلیل دارا بودن بافت ریز دانه و ا

واگرایی ستتتاختگاه مورد نظر با دیدگاه واگرایی مورد ارزیابی 

مب در  جام آزمایش کرا با ان ما  و  P5 یهانمونهقرار گرفت. ا

S11 خاصتتیتها فاقد نمونه یهمتوستتط مشتتاهده و بق ییواگرا 

و پین هول که  دوگانه ومترییدره یشبودند. در آزما ییواگرا

معتبرترین آزمایش جهت تعیین واگرایی خاک استتت  نیز تمام 

 غیر واگرا ارزیابی شدند. هانمونه

و  یماملار سد ییندرصد پا دهندهنشان یمیاییش یهایشآزما

نظر  هاست. ازدر نمونه یمو کلس یزیمدرصد بالاتر املار من

 شرارد یارخاک، مطابق با مع ییواگرا یماییش یارهایمع

(Sherard, 1976)  یمیاییش یارواگرا، مطابق مع یرها غهمه نمونه 

متوسط  S11نمونه  (Rahimi and Delfi, 1993)رحیمی و دلفی 

 P1( نمونه 1389) یلیبازرگان و اسمع یارواگرا، مطابق با مع

 Bell and)بل و والکر  یرتبه ده یستممتوسط واگرا، از نظر س

Walker,  2000 )فان  یارواگرا و بر اساس مع یرها غنمونه همه

واگرا  یرها غهمه نمونهنیز  (Fan and Kong, 2013)و کونگ 

در  هانمونهبا مشاهده فضای خالی موجود و پوکی  .هستند

دستی و میکروسکوپی و تعیین مقدار ژیپس و ارتباط  یهانمونه
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در منطقه مشخص گردید که این آن با اشکال فرسایشی موجود 

 یرپذوجود مواد انحلال اشکال در طی عمل شستگی ناشی از

ها با خاک یناثر تماس ادر  باشند کهینمک طعام و گچ م یرنظ

از  یقسمتدر نتیجه آن شده و  آب، مواد مذکور در آب حل

. شودیذرات جامد موجود در توده خاک ضمن انحلال خارج م

تخلخل و پوک شدن خاک   یشموجب افزا تیدرنها یدهپد ینا

 . است شده

 ینهوزن واحد حجم و رطوبت به یری،نشانه خم ی،حد روان 

اما حداکثر وزن  یابدیکاهش م یپسژ مقدار یشبا افزا هانمونه

 ین. همچنکندینم یچندان ییرها تغواحد حجم خشک نمونه

 . گرددیم ینهبالا باعث کاهش رطوبت به یشور

مشاهده  یمسد یداز اکس یینیها درصد پانمونه XRF یزدر آنال

–یکاو م یتکلر هاییکان یزرس ن XRD یزو در آنال یدگرد

 یها حاونمونه یکروسکوپی،را دارا بودند. در مقطع م ایلیت

 یو فضا یریتبخ یهایت، کانیکوارتز، آلب یت،کلس یهایکان

شدند. ییشناسا یخال
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