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 مادر سنگ با آن ارتباط و

  3 حدیثه منصوری ،2*ابراهیم اصغری کلجاهی، 1 نازیلا داداش زاده

 

 23/05/98 پذیرش مقاله:              12/12/97 دریافت مقاله:

 

 چکیده
تر از نوع رسی م 95سد خاکی حاجیلر در بخش خاروانا از توابع شهرستان ورزقان در حال احداث است. هسته این سد خاکی با ارتفاع 

واگرایی خاک  خاصیتالا بودن برخی از آنها به دلیل ب کهمنبع قرضه رسی بررسی شده  11این سد تعداد برای تامین مصالح هسته باشد. می

نطقه باشند. برونزد سازندهای تبخیری در مهای ریزدانه منطقه دارای خاصیت واگرایی بالایی می. بیشتر خاکاست ع نشدهمورد استفاده واق

ل گونل در خاک و تای، ایجاد گودال و فرسایش شیاری، فرسایش کوزهشواهد صحرایی مبنی بر واگرایی خاکها همچون  پروژه زیاد بوده و

ر سنگ مادر منبع قرضه هسته رسی سد با تأکید ب 5حقیق به بررسی مشخصات خاک شود. در این تگی دیده میها پس از بارندآلود شدن آب

ا ادر مرتبط بمن سنگ های محلی همراه با تعییها، کانی شناسی و نتایج آزمایشات واگرایی پرداخته شده است. بدین منظور ضمن بررسیخاک

ین هول ی دو گانه، پرامب، هیدرومترک آزمایشات در آزمایشگاه باها از منابع قرضه برداشت شده و پتانسیل واگرایی آن یهایمنابع قرضه، نمونه

دارای  ،ئوژنهای رسی با سنگ منشأ رسوبات تبخیری ندهد که خاکها نشان مینتایج بررسی .ه استشیمیایی مورد بررسی قرار گرفتتجزیه و 

بر اساس نتایج  و درصد 68تا  45بین  هابر اساس نتایج آزمایشات هیدرومتری دوگانه، درصد واگرایی خاکبوده و پتانسیل واگرایی بالایی 

نگ سوستای کلو( که های ریزدانه اطراف رودخانه حاجیلر )از جمله منبع قرضه نزدیک رخاک .قرار دارند D1آزمایشات پین هول در گروه 
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 . مقدمه1

 سدهای شدن ثمربی و تخریب در مهم عوامل از یکی

 شستگیاز آب ناشی مجاری ایجاد فرسایش درونی و خاکی،

 این مسأله .باشدمی سدها این رسی هسته به ویژه و بدنه در

 واگرا رسی هایخاک صورت استفاده ازمعمولاً در 

(Dispersive) دهدرخ می (Sherard et al., 1972)خاک . 

 در خاک ذرات آن در که شودمی اطلاق خاکی به واگرا

 های پایین چسبندگیجریان آب حتی در سرعت مجاورت

 شوندمی شسته سهولت به و دهندمی دست از را خود

(Bhuvaneshwari et al., 2007) .دهیشروع پد هنقط 

، نشست خاک حاصل از انقباض یهااند ترکتویم ییواگرا

 Dixit and) باشد اهانیگ شهیاز ر ناشی منافذ اینابرابر و 

Gupta, 2011). یلیخ ماسه و رچسبندهیغ لتیالبته در س 

 یفاقد چسبندگ ایکم  یچسبندگ یدارا اساساً که زیر

شود اما یمشاهده م خاک یدرون شیفرسا زین ،باشندیم

از  یناش ییواگرا دهیو با پد بوده یکیآن مکان تیماه

 .(Fang et al., 2001) تمتفاوت اس خاک خواص شیمیایی

 حداقل و باشندمی رسی هایخاک جزو واگرا هایخاک

. (Rezaei et al., 2012)است  درصد 10 هاآن در رس مقدار

 در غیرواگرا و واگرا هایرس بین تفاوت شیمیایی نظر از

 باشد.می رس خاک منفذی آب در موجود هایکاتیون نوع

 و سدیم کاتیون زیادی مقدار دارای واگرا هایرس 

 کلسیم، هایزیادتری کاتیون مقدار دارای معمولی هایرس

 Sheraed et al., 1976)باشند می منیزیم و پتاسیم

Sayehvand and Dehghani, 2004). فرسایش اصلی دلیل 

 دافعه نیروی شدن زیاد واگرایی، اثر پدیده در هارس

 بین در واندروالسی جاذبه نیروی از ذرات بین الکتریکی

 .(Umesh et al., 2011; Rezaei et al., 2012) ها استآن

 هایکانی ذرات اطراف در دوگانه لایه وجود از دافعه نیروی

 در سدیم یون از اندازه بیش وجود .شودمی ناشی رسی

 شدهدوگانه  آب لایه ضخامت افزایش باعث واگرا هایخاک

-Flores) یابدمی کاهش ذرات بین جاذبه نیروی نتیجه در و

Berrones and Lopez-Acosta, 2011.) 

بستگی به  خاک کی در پذیری شیفرسا و ییواگرا لیپتانس

 و خاک یمیش ،یشناس یاز جمله کان یعوامل متعدد

 مقدار ،یخاک و آب جار یمحلول در آب منفذ یهانمک

خاک  pH ، تیفعال عدد آتربرگ، حدود خاک، ساختار رس،

 ها،ونیو کات هاونیانقباض و تورم، نوع آن لیو آب، پتانس

 Sayehvand) دارد تراکم خاک وضعیت و رطوبتدرصد 

and Dehghani, 2004). های واگرا تعیین دقیق منشأ رس

. آنچه مسلم (McCook and McElroy, 1991)ممکن نیست 

در خصوصیات  زیادیکه سنگ مادر تأثیر است این  باشدمی

. (Gray and Murphy, 2002) فیزیکی و شیمیایی خاک دارد

 با زمین پوسته در سدیم کاتیون حاوی هایکانی و هاسنگ

 و هوازدگی شیمیایی فرایندهای طریق از زمان گذشت

 .(1391کنند )گودرزی، می تولید دارسدیم خاک فیزیکی،

اصطلاح خاک شور عمدتاً در کشاورزی و زمانی که درصد 

رود. مطالعه در خاک افزایش یابد به کار می های سدیمنمک

Nagy ( نشان می2016و همکاران ) دهد که پتانسیل واگرایی

اند نشان داده She et al. (2014) های شور بالا است.خاک

که افزایش شوری خاک سبب افزایش نیروی دافعه بین 

نشان  Gray and Murphy (2002) گردد.ذرات رس می

دادند که هر چه درصد سیلیس در سنگ مادر بالاتر باشد، 

درصد سدیم در خاک ایجاد شده بیشتر خواهد بود. تجزیه 

تواند به تولید ها میدار در این نوع سنگفلدسپارهای سدیم

 ,McCook and McElroy)دار منجر شود های سدیمرس

های های سیلیسی، تجزیه سنگ. علاوه بر سنگ(1991

تواند به ریایی غنی از رس مثل گِلسنگ و شیل نیز مید

 Gray and)های شور یا واگرا منجر شود تولید خاک

Murphy, 2002; Bhuvaneshwari et al., 2007) . 

های واگرا ( منشأ اصلی خاک1379چیان و همکاران )خامه

در دشت خوزستان را به سازندهایی از جنس آهک، شیل، 

اند. به نمک، انیدریت و ژیپس نسبت دادههای مارن و لایه

ها با عبور از مسیر پرپیچ وخم این طوری که رودخانه

سازندها باعث فرسایش و حمل رسوبات به سمت دشت 

شوند. گرمای شدید و تبخیر زیاد در منطقه نیز خوزستان می

باعث بالا آمدن املاح )توسط خاصیت مویینگی( به سطح 

ی این دشت و خاصیت خاک شده و بر شوری رسها
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افزاید. با دور شدن از سازندهای مذکور، به واگرایی می

خصوص سازند گچساران که گستردگی زیادی در منطقه 

دارد، کاهش در میزان واگرایی به علت شستشوی ناشی از 

 گیر است.ای چشمهای رودخانهعملیات کشاورزی یا طغیان

واحدهای که  داده( نیز نشان 1391گودرزی ) اتمطالع

های مختلف زمین شناسی در استان لرستان در تشکیل خاک

های پیرامون سازندهای حاوی خاکند. واگرا مؤثر هست

نمک سدیم همچون سازند گچساران پتانسیل واگرایی 

ایی اگربالایی داشته و با دور شدن از این سازندها پتانسیل و

که عتقد است ( م1378کلجاهی ) یابد. اصغرینیز کاهش می

 یسازندهادر ایران معمولًا  واگرا یهاخاک أمنش سنگ

  هستند. نمکدار و یریتبخ

رغم ارتباط بین خاک واگرا و سنگ منشأ آن، این مسأله علی

 مورد توجه مهندسین قرار نگرفته است. مشخص صورتبه 

ها در آزمایشگاه با استفاده از معمولاً پتانسیل واگرایی خاک

، هیدرومتری دوگانه (Crumb) کرامبهایی همچون آزمون

 ( اندازه گیریPinhole یا )سوراخ سوزنیو پین هول 

نتایج این آزمایشات، از جمله آزمون پین هول به شود. می

میزان رطوبت خاک بستگی دارد. اگر خاکی واگرا با رطوبتی 

کمتر از رطوبت بهینه در این آزمون متراکم گردد، در اثر 

های سطحی بیشتر نتیجه ایجاد ترکخشک شدن سریع و در 

تر خاک، پتانسیل شستشویی سریعبالا رفتن امکان و 

از واقعیت خواهد بود. متراکم کردن  واگرایی خاک بیش

بهینه نیز سبب ورقه ورقه  رطوبت از خاک با رطوبتی بیش

اگر چه گردد. شدن خاک و افزایش خاصیت واگرایی آن می

 ییشناسا یبرا ترییدمف هایروش یشگاهیآزما آزمایشات

یی و توجه به صحرای هانشانه اما هستند،واگرا  یهاخاک

 مؤثری در تواند کمکیم واحدهای سنگی موجود نیز

 باشد.  داشته هانوع خاک ینشناخت ا

 یرس قرضه منابع پتانسیل واگرایی بررسی به مقاله این در

این یلر و ارتباط واگرایی حاج خاکیاستفاده در سد  مورد

است. این  شده پرداخته منابع با سازندهای موجود در منطقه

بر  خاروانا بخش در ،شرقیاستان آذربایجان شمالدر سد 

های رودخانه ارس روی رودخانه حاجیلرچای از سرشاخه

. ساختگاه سد در نزدیکی روستای باشدمیدر حال احداث 

 33"و شمالی 038 48/ 16"قیه، به مختصات جغرافیایی  قره
های دسترسی به راه 1شکل واقع شده است.  شرقی 046 16/

شرکت  یاساس طراح دهد. برسد را نشان میمحل 

 95سد حدود  ینارتفاع ا ،(1388مشاور بندآب ) ینمهندس

هسته  یبرا یازاست. حجم رس مورد ن تراز پی سدمتر از 

 .باشدمیهزار متر مکعب  260حدود مذکور سد 

 
 سد حاجیلر محلهای دسترسی به راه .1شکل 
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 . زمین شناسی منطقه 2

مورد مطالعه در  منطقه(، 1355) ینبو یبند یمبر اساس تقس

نقشه  آذربایجان واقع شده است. -ساختی البرززون زمین

نشان  2زمین شناسی ساده شده منطقه مورد مطالعه در شکل 

سنگی رخنمون یافته در واحدهای  است. عمدهداده شده 

بالایی، پالئوسن،  کرتاسه مربوط به مورد مطالعهمنطقه 

. باشندمی یائوسن، الیگوسن، میوسن، پلیوسن و کواترنر

و  داشتهواحدهای سنگی کرتاسه گسترش وسیعی 

ر جیلی زیادی از مساحت حوضه آبریز رودخانه حاهابخش

های رخنمون یافته اغلب سنگ .اندرا به خود اختصاص داده

سنگ، سنگ های تیپ فلیش، ماسهدر حوضه آبریز، نهشته

های آتشفشانی زیردریایی )اغلب با ترکیب آهک و سنگ

اسیدی تا متوسط( به سن کرتاسه پسین است. واحدهای 

 منطقه مورد مطالعه گسترش غربشمال  سنگی پالئوسن در

سنگ، میکروکنگلومرا همراه با  و شامل ماسه داشته زیاد

 باشد.آذرین می هایهای مارنی، سنگ آهک و سنگمیان لایه

ای تر از کنگلومرای قاعدهرخساره مارنی میوسن که جوان

 روستایخاروانا و  بخشاست، بخش وسیعی از شمال 

 ترینیعکه وس یلابل یدشت روستاپوشاند. لیلاب را می

 یشرس بالا است از فرسا یرذخا یدشت منطقه بوده و دارا

شده و انتظار  تشکیل میوسن یریتبخ یو رسوب برونزدها

 یادیز یمسد یوناملاح و به خصوص  یکه دارا رودیم

. این واحد متشکل از مارن سبز، خاکستری و صورتی باشد

سنگ شیلی و سنگ آذرین خاکستری  های ماسهبا میان لایه

 سنگ آندزیتی دورهتیره است. از دیگر واحدهای آذرین این 

 )درویشخاروانا است  بخشبا بافت پورفیری در شمال 

  (.1370زاده، 

 واحدهای سنگی پلیوسن به دلیل فعالیت فراوان آتشفشانی

. سوبی دارندر -ولکانیکی و ولکانیکی این دوران غالباً منشاء

 رین گسترش واحدهای سنگی پلیوسن در بخش جنوببیشت

 سخت به همراه میان شرقی منطقه و شامل کنگلومرای نیمه

 باشد. هایی از ایگنمبریت و توف لاپیلی میلایه

 

 
 سیه رود  1:100000تهیه شده بر اساس نقشه  محدوده مورد مطالعه. نقشه زمین شناسی 2شکل 

 و واحدهای سنگ مادررس موقعیت منابع قرضه و  (1376، سازمان زمین شناسی کشور)
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را به صورت پراکنده در بیشتر نقاط  یرسوبات کواترنر

توان دید. رسوبات های مختلف میمنطقه طرح در پهنه

های درون کوهساری، مخروط آبرفتی مربوط به دشت

ای است که ذرات تشکیل های رودخانهها و تراسافکنه

 سنگ، ماسه، سیلت و مارن تشکیل شدهها از قلوهدهنده آن

  است.

 

 های منطقه واگرایی خاک. شواهد صحرایی 3

های واگرا، مشاهدات صحرایی و قدم اول در شناسایی خاک

یافتن الگوهای فرسایش غیرطبیعی در منطقه است 

(Bhuvaneshwari et al., 2007) الگوهای خاص .

ای، های جادههای فرسایشی، بریدگیدرهی، فرسایش

های کوچک ناشی از ها و گودالهای فرسایشی و درهتونل

موقع بارندگی و سنگ آلود در های گلآب وجود ،فرسایش

 های واگرا باشدخاک هاینشانهتواند میدار سدیم مادر

(Fang et al., 2001; Nagy et al., 2016). 

های واگرا در محلی، اشکال فرسایشی خاک هایدر بازدید

. فرسایش شیاری، ه استاطراف ساختگاه سد دیده شد

ایجاد گودال و تونل در خاک، از جمله ای، فرسایش کوزه

 هستند )شکلهای ریزدانه منطقه های واگرا بودن خاکنشانه

3- a  وbهای واگرا در های وجود خاک(. از دیگر نشانه

است  از بارندگی ناشی جاریهای آب شدن گل آلود ،منطقه

سی منطقه رهای (. بررسی سنگ مادر خاکc -3)شکل 

ند نتوالیوسن میپ -برونزدهای تبخیری میودهد که نشان می

و  c -3های ریزدانه منطقه باشند. در شکل منشأ اصلی خاک

dتصاویری از برونزدهای تبخیری منطقه نشان داده شده ، 

 است. 
 

 ها. مواد و روش4

 مطالعات صحرایی و نمونه برداری . 4-1

، به منظور تأمین منابع قرضه ریزدانه هسته رسی سد حاجیلر

، E ،HF9 ،HF1 ،HF4، C ،Z منبع قرضه به اسامی 11 تعداد

O ،N ،A ،L روستای کلو به وسیله شرکت مهندسین ،

است. موقعیت این منابع در  مشاور بندآب بررسی شده

نشان داده شده  1ها در جدول و مشخصات آن 2شکل 

 بیشتر این منابع در دشت لیلاب قرار دارند.است. 

این منابع قرضه و بررسی  صحراییبعد از بازدیدهای 

هایی از منابع قرضه رسی ، نمونهواگراییشواهد صحرایی 

N ،A ،L ،HF1  و یک نمونه از خاک درجا روی سنگ مادر

 .ه استبرداشت شد ،تبخیری به نام تپه لیلاب جدید

 مشخصات این منابع به شرح زیر است:

، نزدیک سدبالادست  در: این منبع HF1منبع قرضه  -

و حاصل هوازدگی واحدهای واقع بوده قیه روستای قره

های آبرفتی قدیمی و مارن های دشت، نهشتهEm-1Qtسنگی 

 ترانشه 5با حفر (. 2باشد )شکل خاکستری و ماسه سنگ می

 نمونه برداری شده است. متری 4

ب جدید : این منبع در حوالی روستای لیلاLقرضه منبع  -

قرار داشته و خاکهای آن حاصل هوازدگی واحدهای سنگی 
m

2M  وmg
2Mهای ماسه سنگی لایه میانالوان با  های، مارن

 برداری شده است. ترانشه نمونه 8حفر میوسن بوده و با 

ر د ،منبع قرضه در غرب ساختگاه سداین : Nقرضه منبع  -

نزدیکی روستای لیلاب جدید قرار دارد و حاصل هوازدگی 

mسنگی  یواحدها
2M  وmg

2Mمیانالوان با  های، مارن 

 9( و با حفر 2های ماسه سنگی میوسن بوده )شکل لایه

 برداری شده است.ترانشه نمونه 

دیم و : این منبع از نزدیکی روستای لیلاب قAقرضه منبع  -

زمان ائوسن و کواترنری،  ،Emو 1Qtحاصل هوازدگی 

های های آبرفتی قدیمی و مارنهای دشتتناوبی از نهشته

دار بوده و با حفر چند های آهکخاکستری و ماسه سنگ

 برداری شده است.چاهک دستی نمونه

های هایی از تپهنمونه خاک برجا روی تپه لیلاب: نمونه -

و  604949مجاور روستای لیلاب جدید با مختصات 

حاصل هوازدگی  UTMسیستم  38Sزون در  4284169

mgواحد سنگی 
2M الوان با  هایمیوسن )تناوبی از مارن

برداری باشند و از سطح زمین نمونههای گچی( میعدسک

شده است. این محل جزو منابع قرضه نبوده و صرفا برای 

نمونه برداری شده  ،بررسی مشخصات خاک برجا محل

 است. 
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های روستای ای از فرسایش شیاری و ایجاد گودال در نزدیکی تپهنمونه( N. bقرضه  منبعای در ( فرسایش کوزهa .3شکل 

واگرا در منطقههای ( تصویری از سنگ مادر تبخیری خاکdناشی از بارندگی، تصویری از آبهای گل آلود ( cلیلاب. 
 

 رسی بررسی شده مشخصات منابع قرضه .1 جدول

Borrow 
source 

UTM, 38S      

X (m)                 Y (m) 
Location Lithology 

C 607010 4283407 400 m away from the new Leylab village M2
m 

E 602705 4283423 Northeastern of Kharvana Qt1 

O 605901 4282342 West of the dam site and south of the new Leylab 

village  
M2

m 

Z 606066 4286261 Northwestern of the dam site on the top of the Leylab  

village 
Qt2 

P 609667 4281521 Close to the dam site Qt2 

HF1 611273 4281335 On the top of the dam site close to the Qaraghayeh 

village 
Qt1-Em 

A 616066 4286262 Close to the old Leylab village Em and Qt2  

L 606689 4283339 Close to the new Leylab village M2
m and M2

mg 

Kalo 61126 4288367 5 km north of the dam site Qt2 

N 606822 4283798 Close to the new Leylab village M2
m and M2

mg 

HF9 602358 4282310 In situ soils and slope deposits Ku
m 

Leylab  

hill 

604349 4284169 
The hill adjacent to the new Leylab village M2

mg 
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 طالعات آزمایشگاهی. م4-2
ی هاآزمایشمنابع قرضه،  خاک اولیه بررسیبه منظور  

 ASTMدانه بندی و طبقه بندی خاک )فیزیکی شامل 

D3282( تعیین حدود آتربرگ ،)ASTM D4318 و تراکم )

(ASTM D698 .انجام شده است ) 

گرم از  100ها، برای تعیین درصد مواد حل شونده نمونه

درجه سانتیگراد  80ساعت در دمای  5خاکی که به مدت 

 لیتر آب مقطر ریخته شد. بعدمیلی 500خشک شده بود در 

 24ها در این شرایط به مدت از هم زدن و نگهداری نمونه

ساعت، سوسپانسیون آب و خاک از کاغذ صافی عبور داده 

شد. از اختلاف وزن نمونه خشک شده بر روی کاغذ صافی 

 هرفتدر نظر گبا نمونه اولیه به عنوان درصد مواد حل شونده 

 .ه استشد

 XRDز به روش نی Nها از منبع کانی شناسی یکی از نمونه 

ها با در ادامه پتانسیل واگرایی نمونه تعیین گردیده است.

، هیدرومتری دوگانه (ASTM D6572ی کرامب )هاآزمایش

(ASTM D4221)( پین هول ،ASTM D4647 ) و شیمیایی

(ASTM D6572) .مورد بررسی قرار گرفته است 

 تر ارتباط بینلازم به ذکر است که به منظور بررسی دقیق 

های هیدرومتری دوگانه و واگرایی و سنگ مادر، آزمون

های های مورد مطالعه بر روی نمونهشیمیایی علاوه بر نمونه

 است. گردیدهنیز انجام  HF9منابع قرضه کلو و 

و  4 شماره آزمایش کرامب بر روی خاک عبوری از الک

نگهداری ساعت  16و  درصد رطوبت 6با هیه شده نمونه ت

 . در آن رطوبت، انجام شده است

 40آزمایش هیدرومتری دوگانه، خاک عبوری از الک در 

نده ساز و یک بار بدون ماده پراک یک بار با ماده پراکنده

ذرات کوچکتر از  ددرص است.شده  هیدرومتری ،ساز

ساز تقسیم  پراکندهبدون ماده در آزمایش میلی متر  005/0

 بر درصد این ذرات با ماده پراکنده ساز، درصد واگرایی

 شود.نامیده می

ذکر شده  A در این پژوهش آزمایش پین هول به روش

ASTM D4647  خلاصه  2است. جدول  شدهانجام

دهد. در نشان میرا  Aروش  معیارهای آزمایش پین هول به

تر فیل به عنوان فیلتر، شاملاین آزمون دو دانه بندی متفاوت 

بر  و مانده 8عبوری از الک شماره کوارتزی ماسه ریز یعنی 

ماسه عبوری از و فیلتر درشت یعنی  16روی الک شماره 

 حالتو دو  10 شمارهالک روی و مانده  4شماره الک 

  زیر آزمایش شده است:شرح متفاوت به 

ر ریز در دو حالت با فیلتپین هول  اتآزمایش -الف

رطوبت بهینه و ساعت در  24نگهداری نمونه به مدت 

 دونو ب (حاصل از آزمایش تراکم استاندارد)دانسیته حداکثر 

 انجام شده است.  در چنین حالتی، نگهداری

در دو حالت نیز با فیلتر درشت  ات پین هولآزمایش -ب

ساعت در رطوبت بهینه و  24نگهداری نمونه به مدت 

و بدون  (حاصل از آزمایش تراکم استاندارد)دانسیته حداکثر 

  انجام شده است.در چنین حالتی،  نگهداری

 

 A (ASTM D4647)واگرایی خاک ها با آزمایش پین هول به روش  بندی درجه .2جدول 

Hole size 

after test 

(mm) 

Cloudiness of flow at the end 

of test 
Final flow rate 

through specimen 

(ml/s) 

Test time 

for given 

head (min) 

Head 

 (mm) 
Dispersive 

classification* 
From top From side 

≧2.0 Very dark Dark 1.0-1.4 5   50 D1 

>1.5 Dark Moderately 

dark 
1.0-1.4 10   50 D2 

≦1.5 Moderately dark Slightly dark 0.8-1.0 10   50 ND4 

≧1.5 Slightly dark 
Barely 

visible 

1.4-2.7 
0.8-3.2 

5 
5 

  180 
  380 ND3 

 

<1.5 Barely visible Clear > 3.0 5   1020 ND2 

1.0 Perfectly clear Perfectly 

clear ≦ 3.0 5   1020 ND1 

* 1D  2وD:  3      واگراND  4وND:  2       واگرا کم تا متوسطND  1وND:  واگرا غیر                  
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سدیم  کاتیون مقداری بررسهای شیمیایی بر اساس آزمایش

خاک رس بنا در واگرایی ایجاد به عنوان عامل اصلی در 

منفذی و ارتباط  آب است. جهت بررسی خصوصیاتشده 

د ا حآن با واگرایی، ابتدا رطوبت خاک با افزودن آب مقطر ت

. غلظت شده استروانی رسیده و سپس عصاره اشباع تهیه 

، Na+های موجود در عصاره اشباع شامل مهمترین کاتیون
+K ،+2Ca  2+وMg  وع کل و بر اساس آن مجم گردیدهتعیین

با استفاده از  PSو درصد سدیم یا  TDSاملاح موجود یا 

 (:Ingle and Metcalf, 1972روابط زیر تعیین شده است )

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

(2 )                                         𝑃𝑆 =
𝑁𝑎+

𝑇𝐷𝑆
× 100   

 

 . نتایج5

ر فیزیکی و آزمایشات واگرایی به شرح زینتایج آزمایشات 

 است:

 هافیزیکی نمونه نتایج آزمایشات. 5-1

، L های مأخوذه از منابع قرضهمشخصات فیزیکی نمونه

N،A ، HF1  تپه لیلاب  رویو یک نمونه از خاک برجا

شود که است. مشاهده می ارائه شده 3جدید در جدول 

تشکیل شده و بر ها عمدتاً از ذرات سیلت و رس نمونه

و  CL، ML هایاساس سیستم طبقه بندی یونیفاید در رده

CH  قرار دارند. درصد رس و مقدار ماده حل شونده در

 Nها است. نمونه بیشتر از بقیه نمونه جدید نمونه تپه لیلاب

درصد رس، بیشترین حد روانی، شاخص خمیری و  52با 

ته خشک درصد رطوبت بهینه و در مقابل کمترین دانسی

 باشد.حداکثر را دارا می

با استفاده از شاخص خمیری و حد روانی، موقعیت 

 Holtzهولتز و کواکس ) های مورد مطالعه در نمودارنمونه

and Kovacs, 1981)  مشخص شده است. با توجه به شکل

نوع ها از های رسی نمونهتوان انتظار داشت که کانیمی 4

، بر روی XRDنتایج آنالیز د. نموریونیت باشایلیت و مونت

های رسی مونت کانینیز حاکی از وجود  Nنمونه 

(. 5است )شکل موریونیت، کائولینیت، ایلیت و کلریت 

 مشخصات فیزیکی مصالح قرضه ریزدانه .3جدول 

Borrow 

source 

Number 

of 

samples 

Fine contents and 

classification 
Soluble 

materials 

(%( 

Plasticity 
Standard compaction 

test results 

Silt 

)%(  

Clay 

(%( 
USCS 

LL 

)%( 

PI 

)%( 
𝜸𝒅(𝐦𝐚𝐱) 

)gr/cm3) 

Wopt 

)%( 

HF1 3 55 45 CH / ML 1.0 30-58 16-20 1.77 17-21 

A 3 57 43 CH /CL 1.2 28-55 9-47 1.95 15-18 

L 2 48 52 CH /CL 1.9 43-60 11-13 1.76 18-20 

N 2 48 52 CL / CH 1.9 41-56 27-40 1.67 18-23 

Leylab hill 2 39 61 CH 3.9 48-63 22-35 1.66 17-20 
 

 

 
  (Holtz and Kovacs, 1981هولتز و کواکس ) های آزمایش شده در نمودارموقعیت نمونه .4شکل 
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 N قرضه بر روی نمونه XRDنتایج آنالیز  .5شکل 

 

 راییواگ ایشات. نتایج آزم5-2
 :است به شرح زیرواگرایی  مختلف آزمایشاتنتایج 

 ها در: نتایج این آزمایش بر روی نمونهنتایج آزمون کرامب

مه ارائه شده است. بر اساس این آزمون، تقریباً ه 4جدول 

 دهند.های مورد بررسی واگرایی کامل نشان مینمونه

نتایج آزمایش : نتایج آزمایش هیدرومتری دوگانه

نشان داده شده است. بر  5هیدرومتری دوگانه در جدول 

 Bell andاساس معیار ارائه شده به وسیله بل و مود )

Maud, 1994)، های منابع قرضه کلو و به جز نمونهHF9 ،

های مورد بررسی واگرایی متوسط تا شدید نشان دیگر نمونه

شود بیشترین چنانچه در این جدول دیده میدهند. می

 درصد واگرایی مربوط به نمونه تپه لیلاب است.

 

 هاکرامب بر روی نمونه یهاآزمایشنتایج  .4 جدول
Temperature 

( ° C ) 
Observations in Crumb test 

Sample 

name 

20 
Colloidal solution was formed and the color of water was completely changed up to high 

distance from the soil surface. The water was completely dark (completely dispersive) 
A 

19 The soil particles deposited and color of water was changed (dispersive) HF1 

24 
Colloidal solution was formed and the color of water was completely changed up to high 

distance from the soil surface. The water was completely dark (completely dispersive) 
N 

24 
Colloidal solution was formed and the color of water was completely changed up to high 

distance from the soil surface. The water was completely dark (completely dispersive) 
L 

24 
Colloidal solution was formed and the color of water was completely changed up to high 

distance from the soil surface. The water was completely dark (completely dispersive) 

Leylab  

hill 

 نتایج آزمایشات هیدرومتری دو گانه .5جدول 
Determination of sample dispersivity based on 

Bell and Maud (1994) method 
Dispersivity percent Sample 

name  

Non-dispersive to moderately dispersive 8-38 Kalo 

Non-dispersive to moderately dispersive 5-32 HF9 

Moderately to highly dispersive 35> HF1 

Moderately to highly dispersive 58-45 A 

Moderately to highly dispersive 62-40 L 

Moderately to highly dispersive 63-58 N 

Moderately to highly dispersive 68-53 Leylab  hill 
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خاکها بر اساس نتایج این : پین هول اتنتایج آزمایش

 ND1و  D1 ،D2 ،ND4 ،ND3 ،ND2گروه  6آزمایش به 

 کاملا D1شوند. در این طبقه بندی خاک طبقه بندی می

 Sherard etباشد )می غیرواگرا کاملا ND1واگرا و خاک 

al., 1976.)  

گشاد و  موقع آزمایش خروجی آب از تصویری 6شکل  در

واگرا  هاینمونه برای بعد از آزمون پین هول سوراخ یشدگ

ها بر اساس قطر نمونه .است شده داده و نیمه واگرا نشان

 ارائه شده 6جریان خروجی در جدول  شدتسوراخ و 

است. 
 

 
 

 را( نیمه واگbواگرا و ) (a)ای نمونه برای بعد از آزمون پین هول سوراخ یگشاد شدگخروجی و  آب. 6شکل 

 

تر با دو فیل هول پین آزمایش همان طور که قبلا اشاره شد،

 به نمونه ینگهدار یطمتفاوت و در شرا یبند با دانه ایماسه

 یج. نتاه استانجام شد ،بدون نگهداریو  ساعت 24 مدت

 است.  ارائه شده 6 در جدول ایشاتآزم ینا

ر فیلتبا  یشآزما یهول، وقت ینپ یشاتآزما یجاساس نتابر 

 یتهدانس و بهینهدر رطوبت  ینگهدار ساعت 24با  ریز

 قطر وخروجی  آب شدت ،شودخشک حداکثر انجام 

 بدون، فیلتر درشت با آزمایش با مقایسه در سوراخ

 اب آزمایش مورد در مذکور نتایج. باشدمی ترکم ،دارینگه

 طرق و آب خروج شدت ترینکم. است مشابه نیز فیلتر ریز

 ودهریز ب فیلتر که است شرایطی در ها،نمونه اکثر در سوراخ

  .شود رعایت ساعت 24 نگهداری و

در هر چهار حالت مورد بررسی، بیشترین قطر سوراخ و 

خروج آب مربوط به نمونه تپه لیلاب است. بر اساس  شدت

کاملا های مورد بررسی نتایج این آزمایشات نیز همه نمونه

 واگرا تا نیمه واگرا هستند.

: به منظور بررسی ارتباط بین ترکیب نتایج آزمایش شیمیایی

شیمیایی عصاره اشباع خاک با نتایج بدست آمده از دیگر 

های یش شیمیایی بر روی نمونههای واگرایی، آزماآزمون

انجام شده است. لازم به  Nو  HF1برداشت از منابع قرضه 

کمترین میزان واگرایی و منبع  HF1ذکر است که منبع قرضه 

های کرامب، در آزمونرا واگرایی شدیدی  Nقرضه 

اند. همچنین به هیدرومتری دوگانه و پین هول نشان داده

تر ارتباط بین واگرایی و سنگ مادر منظور بررسی دقیق

و کلو  HF9های منابع قرضه آزمایش شیمیایی بر روی نمونه

نیز انجام شده است. در  ،که سنگ مادر غیرتبخیری دارند

شرارد و رسی در نمودار های مورد برموقعیت نمونه 7شکل 

است.  نشان داده شده( Sheraed et al., 1976همکاران )

شود نتایج این آزمون تطابق خوبی با همان طور که دیده می

های واگرایی دارد، زیرا در این آزمون نیز دیگر آزموننتایج 

واگرا  N های منبعنیمه واگرا و نمونه HF1منبع  هاینمونه

ات تجزیه شیمیایی همچنین بیانگر آن آزمایش باشند.می
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 باشند.غیرواگرا میو کلو  HF9های متعلق به منابع قرضه است که نمونه

 گهدارین زمان ماسه فیلتر و استفاده از ی پین هول و مقایسه نتایج با شرایط متفاوتهاآزمایشنتایج  .6جدول 
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name 
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Time 
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Cloudiness 
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Cloudiness 

of flow 

from top 

Hole size 

after test 

(mm) 

Final flow 
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(ml/s) 

Dispersive 

classification 
Remarks 

HF1 50 5 MD SD 1.2-1.7 0.9-1 ND4 
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 A 50 10 SD D 1.5-2.3 1.1-1.8 D2 

N 50 5 VD D 2.1-2.3 1.9-2.0 D1 
L 50 5 VD D 2.0-2.9 2.7-2.9 D1 
Leylab  

hill 
50 5 VD D 2.8-3.2 2.9-3.0 D1 

HF1 50 5 MD SD 1.3-1.4 1.0-2.1 ND3-ND4 
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A 50 10 SD D 1.6-2.3 1.5-2.0 D2 
N 50 5 VD D 2.5-2.8 2.5-2.8 D1 
L 50 5 VD D 2.1-2.9 2.7-2.9 D1 

Leylab  

hill 
50 5 VD D 2.7-2.9 2.9-3.0 D1 

HF1 50 5 MD D 1.7-2.0 1.6-1.9 D2 
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A 50 5 D VD 2.9-3.1 2.0-2.0 D2 
N 50 5 VD D 2.8-3.0 2.4-3.0 D1 
L 50 5 VD D 3.0-3.0 2.2-3.0 D1 

Leylab  

hill 
50 5 VD D 2.8-2.9 2.9-3.0 D1 

HF1 50 5 D VD 1.8-2 1.4-1.5 D2 
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A 50 5 D VD 2.9-3.1 2.1-2.3 D2 
N 50 5 VD D 2.8-3.2 2.5-2.8 D1 
L 50 5 VD D 2.8-3.2 2.7-2.8 D1 

Leylab  

hill 
50 5 D D 3.0 2.5 D1 

* D: Dark,  SD: Slightly dark,  MD: Moderately dark,  VD: Very Dark 

 

 
 (Sheraed et al., 1976) شرارد و همکاران های مورد بررسی در نمودارموقعیت نمونه .7شکل 

 



 2، جلد دوازدهم، شماره 1398تابستان                                                                   پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران  -/ مجله علمی 38

_____________________________________________________________________________________ 
 

 . بحث6

 واگرایی با مشخصات فیزیکی  آزمایشاتج . ارتباط نتای6-1

 یینتعبرخی از منابع قرضه  واگراییدر این مطالعه پتانسیل 

 های آزمایشگاهیشده برای سد حاجیلر با استفاده از آزمون

کرامب، هیدرومتری دوگانه، پین هول و تجزیه شیمیایی 

مورد بررسی قرار گرفته است. تطابق زیادی بین نتایج 

شود. به طور مثال دیده میمختلف های واگرایی آزمون

ن درصد واگرایی را بیشتری Nقرضه های تپه لیلاب و نمونه

پین  ند. در آزموناهدر آزمون هیدرومتری دوگانه نشان داد

خروج آب متعلق به  شدتهول نیز بیشترین قطر سوراخ و 

دهد یمشیمیایی نشان  ایشات. نتایج آزماستها همین نمونه

، سبب Nمنبع قرضه خاک یون سدیم بالا در  مقدارکه 

 وافزایش درصد واگرایی آن در آزمایش هیدرومتری دوگانه 

شود. در هول میآزمایش پین D1قرار گرفتن آن در رده 

، HF9های کلو و مقابل درصد پایین یون سدیم در نمونه

ه ها را در آزمون هیدرومتری دو گاندرصد واگرایی پایین آن

 به دنبال داشته است.

 واگرایی وضعیت واگرایی خاک را آزمایشاتاز آنجایی که 

، حمیدیکنند )مرندی و معمولاً به صورت کیفی بیان می

ر ها با دیگ(، لذا برقراری ارتباط بین نتایج این آزمون1394

مشخصات فیزیکی خاک همچون دانه بندی و طبقه بندی 

خاک، وزن مخصوص و حدود آتربرگ مشکل است 

(Bhuvaneshwari et al., 2007; Nagy et al., 2016) .

های با بررسی (Sheraed et al., 1972)شرارد و همکاران 

نمونه خاک  115نمونه خاک واگرا و  80خود بر روی 

غیرواگرا، به عدم ارتباط بین حدود آتربرگ و پدیده 

ارتباط بین شاخص خمیری و  8واگرایی پی برد. در شکل 

 ه است. های مورد مطالعه نشان داده شددرصد واگرایی نمونه

 
 ارتباط بین درصد واگرایی و شاخص خمیری .8شکل 

 های آزمایش شدهنمونه

شود در اینجا نیز ارتباط قوی بین همان طور که دیده می

 نداشته ولیشاخص خمیری و درصد واگرایی خاک وجود 

یابد. واگرایی افزایش می، با افزایش شاخص خمیریتقریبا 

نیز ارتباط ضعیفی بین  Belarbi et al. (2013)در مطالعه 

افزایش شاخص خمیری خاک و افزایش درصد واگرایی 

ر مورد رابطه ( د1393نیا و همکاران )شود. مظفریدیده می

های ها و موقعیت خاکخاصیت خمیری و واگرایی نمونه

اند که واگرا در نمودار خمیری کاساگرانده نشان داده

د قرار داشته و دارای ح Aهای واگرا در نزدیکی خط نمونه

باشند. اما نتایج این درصد می 23تا  19خمیری در حدود 

باشد، به طوری دهد که این قاعده کلی نمیمطالعه نشان می

در نمودار  Uو  Aعه در بین خطوط های مورد مطالکه نمونه

 ها با درصدکاساگرانده قرار داشته و بعضاً برخی از نمونه

 نزدیکتر هستند و Uبه خط  Nمونه واگرایی بالا همچون ن

درصد واقع  29تا  19ها نیز در محدوده حد خمیری نمونه

 (.4است )شکل 

شناسی رس دارد. واگرایی خاک ارتباط مستقیم با کانی

موریونیت تمایل زیادی به واگرایی دارند مثل مونت کانیهایی

(Barkhordari et al., 2014) اما در کائولینیت و هیالوسیت ،

شود، ایلیت هم تمایل نسبی به واگرایی چندانی مشاهده نمی

. با توجه به این که بر (Mitchell, 1993) واگرایی دارد

های ( کانی5)شکل  XRDو نتایج آنالیز  4اساس شکل 

موریونیت و ایلیت ها اکثراً از نوع مونترسی در نمونه

های مورد بررسی بالا هستند، لذا پتانسیل واگرایی نمونه
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 است.

یلتر فدانه بندی ماسه که نتایج آزمایشات پین هول نشان داد 

همچنین آب خروجی و قطر سوراخ مؤثر است.  شدتبر 

ری درشت بدون نگهدا فیلترنتایج نشان داد که استفاده از 

جریان  شدتفزایش ، سبب اساعت 24نمونه به مدت 

خروجی  آب شدتشود. کمترین خروجی و قطر سوراخ می

 24ها نمونهدر شرایطی است که ماسه فیلتر ریز بوده و 

شود توصیه می د. بر اساس این نتایجننگهداری شو ساعت

 درصد 98 بیش از در ساخت هسته سد، استفاده از دانسیته

رصد د 4تا  2بهینه و  رطوبتی بین تراکم استاندارد و رطوبت

، . عدم رعایت تراکم مورد نیازشود استفادهبیشتر از آن 

در استفاده از خاکهای واگرا به ممکن است مشکلاتی را 

 . سد بوجود آوردنفوذناپذیر  هستهعنوان 

 

 های رسی واگرا و سنگ مادر. ارتباط بین خاک6-2
با مطالعات زمین  ه است کهدر این مطالعه سعی گردید

شناسی صحرایی و تعیین سنگ مادر خاکهای رسی آبرفتی 

ه ارتباط بین سنگ مادر و میزان واگرایی خاک پی منطقه، ب

 واحدهای (2شکل ). در نقشه زمین شناسی ه شودبرد

ترین واحدهای زمین شناسی بوجود تبخیری که محتمل

از سایر واحدهای زمین  آورنده خاکهای واگرا هستند

ارتباط بین منابع  وضوحاند. این نقشه به شناسی متمایز شده

 مشاهده دهد.قرضه مورد بررسی و سنگ مادر را نشان می

، mE-1Qtواحدهای سنگی با  1HF منبع قرضهکه شود می

 هاو ماسه سنگ هاقدیمی و مارن های آبرفتیهای دشتنهشته

کمترین میزان واگرایی  منبعاین های نمونهدر ارتباط است. 

ها نشان داده است. کم بودن پتانسیل را در بین دیگر نمونه

های آبرفتی های آبرفتی قدیمی از نهشتهواگرایی نهشته

تواند در اثر از بین رفتن تدریجی یون سدیم و یا جوان می

، Nقرضه  منابع هایجایگزینی آن با یون کلسیم باشد. نمونه

L  به ترتیب بیشترین میزان واگرایی را و تپه لیلاب جدید

اند. همان طور که در نقشه زمین شناسی دیده نشان داده

شود این منابع قرضه ارتباط مستقیم با واحدهای تبخیری، می

mgمارنی و آهکی میوسن )
2M-m

2M داشته و به احتمال )

اند. منابع تشکیل شده آنهازیاد از هوازدگی و فرسایش 

های هیدرومتری دوگانه و و کلو در آزمون HF9قرضه 

دهد که نشان می 2شیمیایی غیرواگرا شناسایی شدند. شکل 

تواند واحدهای غیرتبخیری سنگ مادر این منابع قرضه می

پالئوسن )ماسه سنگ، کنگلومرا، سنگ آهک  -کرتاسه پسین

 و آندزیت( باشد. 

هایی رسی خاکمنطقه،  یشناسسنگبا توجه به بدین ترتیب 

 باترسوهستند، مربوط به  ییبالا ییواگرا یلپتانس یکه دارا

ه بجوان مربوط  یآبرفت یهاد. نهشتهنباشیم نئوژنتبخیری 

مربوط به  یهانهشته و یادمتوسط تا ز ییواگرا یکواترنر

 تا کم واگرایی پتانسیل( یمیقد یآبرفت یها)نهشته یکواترنر

ارتباط  بنابراین بر اساس. اندداده نشان خود از غیرواگرا

مشاهده شده بین پتانسیل واگرایی خاکها و سنگ مادر 

های زیر را برای سایر منابع خاک رس انتظار توان حالتمی

 داشت:

ابع در ارتباط با واحدهای تبخیری میوسن و من Cمنبع قرضه 

های آبرفتی جوان هستند، در ارتباط با نهشته Pو  Zقرضه 

ی از رود که پتانسیل واگرایی متوسط تا زیادلذا انتظار آن می

 خود نشان دهند. 

 کوارترنری هاینهشتهدر ارتباط با  Eمنبع قرضه خاک 

ضه رود که مشابه با منبع قرقدیمی بوده و لذا انتظار آن می

HF1 غیرواگرا از خود نشان دهد تا کم واگرایی پتانسیل .

در ارتباط با واحدهای غیر تبخیری  HF4منبع قرضه خاک 

 تواند غیرواگرا باشد.پالئوسن بوده و لذا می

 

 گیری. نتیجه7

 از نوعشناسی منطقه سد حاجیلر، زمین سازندهایبیشتر  -

د که این سازندها سنگ مادر نباشتبخیری نئوژن می

های منطقه بوده و دارای املاح های موجود در دشترس

 باشند. بیشتری می

های منطقه حاکی ها و دشتهای صحرایی در دامنهنشانه -

  های رسی منطقه است.از وجود پتانسیل واگرایی در خاک

دهنده منابع قرضه ریزدانه مورد های تشکیلبیشتر خاک -

 های اساس طبقه بندی یونیفاید در گروه خاک مطالعه بر
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CL  وCH  های مناسب برای که در زمره خاک دارندقرار

 باشند.می ی خاکیاستفاده در هسته سدها

سته منبع قرضه مشخص شده برای استفاده در ه 11از  -

اگرایی منبع در رده و 4منبع در رده کاملاً واگرا،  5رسی، 

 کم تا متوسط و بقیه در رده غیرواگرا قرار دارند.

های منابع هم شده بر روی نمونی انجاهاآزمایش نتایج -

برجا تپه  و یک نمونه از خاک HF1و N-L-Aقرضه 

که مصالح منابع  است آن از حاکی ،جدید نزدیک لیلاب

جه قرضه مذکور همه دارای پتانسیل واگرایی بوده ولی در

 واگرایی آنها متفاوت است. 

ی قابل قبولی ی واگرایی دارای همخوانهاآزمایشنتایج  -

بوده و نمونه تپه لیلاب جدید که از خاک رس درجا 

سازندهای تبخیری برداشته شده بود، خاصیت واگرایی 

 .دهدمیبیشتری نشان 

خاک  شستگیکمترین  هولنتایج آزمایشات پین بر اساس -

 در رطوبت بهینه و واگرا مربوط به حالتی است که خاک

دبی خروجی  متراکم گردد. در این حالت دانسیته حداکثر

باشد و رنگ آب تر میکمتر و اندازه سوراخ کوچک

 تر است.خروجی نیز تا حدی روشن

 تقدیر و تشکر

ای آذربایجان شرقی، شرکت پژوهش از شرکت آب منطقه

عمران راهوار و شرکت مهندسین مشاور بندآب به خاطر 

و از آزمایشگاه  در انجام مطالعات ارائه اطلاعات و مساعدت

مساعدت در زمین شناسی مهندسی دانشگاه تبریز به خاطر 

سایر در اختیار گذاشتن ساخت دستگاه پین هول و 

 شود.قدردانی می تجهیزات آزمایشگاهی

 منابع

رانس اولین کنف ،"شناسی مهندسیاساس مطالعات زمین منابع قرضه ریزدانه مناسب از نظر واگرایی برشناسایی "، 1378صغری کلجاهی، ا.، ا

 .424–415 شناسی و محیط زیست ایران، دانشگاه تربیت معلم،زمین

 .فحهص 901نشر دانش امروز،  ،"زمین شناسی ایران"، 1370درویش زاده، ع.، 

 ."سیه رود 1:  100000 زمین شناسینقشه "، 1376شناسی کشور، سازمان زمین

 ."وابسته یساتتأس و سد فنی گزارش -دوم مرحله مطالعات -حاجیلر رودخانه توسعه طرح"، 1388، بندآب مشاور مهندسینشرکت 

فصلنامه  ،"های واگرا در ارتباط با شرایط زمین شناسی در استان خوزستانبررسی خاک"، 1379خامه چیان، م.، رحیمی، ح.، سلوکی، ح.، 

 .59-44 ،36، شماره 9دوره  علوم زمین،

 .صفحه 146کارشناسی ارشد، دانشگاه بوعلی سینا،  پایان نامه ،"های واگرا در استان لرستانشناسایی و مطالعه خاک"، 1391گودرزی، ذ.، 
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