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چكيده
،هاكه معمولا از نوع رس هستند اين خاك.شود ،به سرعت شسته ميبهاي ريز دانه خاصي در طبيعت وجود دارد كه به محض تماس يافتن با آخاك

 بالابودن درصد يون سديم .يابندشوند و فرسايش ميدر صورت قرار گرفتن در معرض جريان آب حتي اگر سرعت جريان كم باشد به سهولت شسته مي
هاي رسي اين پديده را با توجه به خصوصيات خاك.هاي واگرا مرسومندهاي مذكور به خاك خاك. آب منفذي از خصوصيات عمده اين خاكهاستدر

ي  نيروهاي واندروالسي هستند و نيروهاوع از ن نيروهاي جاذبه عمدتاً.داردهاي رسي نيروهاي دافعه وجاذبه وجودبين ذرات خاك؛ توجيه كردتوانمي
رود هاي واگرا بر اثر مجاورت با آب نيروي جاذبه بين ذرات از بين مي در خاك.دنشويهاي رسي ناشي ميندافعه از وجود لايه دوگانه در اطراف ذرات كا

يند آ حركت در ميتواند ناشي از حركت بسيار آرام آب باشد به با نيروي كمي كه مي وو در نتيجه ذرات كلوئيدي خاك به سهولت از يكديگر دور شده
 براثر تماس خاك با آب نيروي جاذبه بين ذرات از بين اه در اين خاك.اي ديگر استهاي رسي غير واگرا نحوه فرسايش به گونهدر صورتي كه در خاك

.نها لازم است سرعت جريان آب بقدركافي زياد باشدآرود و براي فرسايش وشسته شدن نمي
هاي بهبود و اصلاح خاك و مقابله با مشكلات ناشي از آن مورد هاي واگرا و ملاحظات طراحي، روشهاي تشخيص خاكدر اين مقاله با بررسي راه

.شودطور اجمالي به بهسازي پي در سدهاي خاكي اشاره ميمطالعه قرار گرفته و در نهايت به

، بهبود و اصلاح خاك، بهسازي پيهاي رسيخاك، هاي واگراخاك: كلمات كليدي

مقدمه
ذرات رسي از  و نيز خصوصيات شيميايي آب بين حفرات، مستعد جدا شدن شناسيو كانيخاكهاي واگرا خاك هايي هستند كه با توجه به طبيعت 

 كه اين پديده را لازم به توضيح است. از ميان ترك هاي خاك در فرآيند تراوش آب در خاك مي باشديكديگر و در نتيجه شسته شدن اين ذرات بسيار ريز 
 در ادامه اين تحقيق . ماسه ريز دانه و لاي و در اثر گراديان هيدروليكي بحراني بوجود مي آيد اشتباه گرفتنبايد با فرسايش مكانيكي كه بيشتر در خاك ها

پس با مقايسه نتايج روش هاي انجام  س.ه استعوارض و مسائل ناشي از اين پديده اشاره شد به پس از بررسي اجمالي مكانيزم وقوع اين پديده در ذرات خاك
با در نظر گرفتن مشخصات خاكهاي ايران و اندرپرداخته و روش هاي موجود جهت علاج بخشي اين پديده در ايران و ساير نقاط جهان به آسيب شناسي شده 

.شود اين سد ها پرداخته ميعلاج بخشي و ارزيابي واگرا به مطالعه تطبيقي سد هاي خاكي با مصالح كنش عوامل اقليمي و محيطي، 
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شأ ايجاد واگرايي و مكانيسم وقوعمن
.يابدباشد لذا مكانيسم وقوع پديده واگرايي نيز ضرورت مياز آنجا كه علاج بخشي هر پديده مستلزم شناخت علت و عوامل آن مي

ميدان الكتواستاتيكي اطراف دو ذره،) Overlap (دو ذره رسي به يكديگر و همپوشانيبا نزديك شدن ) Double Layer (     براساس تئوري لايه دوگانه

]1[ نتايج بررسي شرارد در زمينه حدود اتربرگ خاكهاي واگرا و غير واگرا :1شكل

 , ML – MH(هاي با خاصيت خميري متوسط تا زياد د از ردة لاي درص40 مورد با حد رداني بزرگتر از 12 در خاكهاي غيرواگرا، 1البته با توجه به شكل 
MH (زالت، مانده از هوازدگي مانند با از اين رده نيستند، همچنين آزمايشهاي مختلف برروي بسياري از خاكهاي بر جااما هيچيك از خاكهاي واگرا. هستند

– ML و يا MLيس نشان داده است كه اين خاكها عمدتاً نديوريت وگ MHهاي رسد كه لايبه اين ترتيب به نظر مي.  بوده اند كه خاصيت واگرايي ندارند
.داراي خاصيت خميري متوسط تا زياد واگرا نيستند

بررسي تاثير ميزان درصد رس در واگرايي خاكها
195 درصد ذرات رس در )1(در جدول شمارة. ود نداردهاي انجام شده نشان داده است كه بين ذرات رس در خاكهاي واگرا و غيرواگرا تفاوتي وجنتايج بررسي

. مشاهده مي شود كه براساس درصد ذرات رس ، نمي توان درباره واگرا بودن يا نبودن خاك قضاوت كرد.  از خاكهاي مورد آزمايش شرارد ارائه شده استنمونه
موارد رفتار تودة در اين . نيست دصد باشد، نيازي به بررسي واگرايي خاك 12 ميليمتر در خاك كمتر از 005/0البته در صورتي كه ميزان ذرات كوچكتر از  

ذكر اين نكته لازم است كه عدم توجه به اين مطلب، باعث. ]2-1[رفتار ندارد  تاثيري در اين خاك، تابع ذرات بزرگتر است و واگرا بودن يا نبودن ذرات رس 
.ه شدن خاك به جاي فراواني درصد ذرات لاي، پديدة واگرايي قلمداد گرددهاي داخلي، علت شستمعدودي از پروژهگرديده در 
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]1[هول پينهاي مورد آزمايش  درصد ذرات رس در نمونه:1جدول 

هاي آزمايش شدهتعداد نمونه كوچكتر از (درصد ذرات رس
واگراغيرواگرا)ميليمتر005/0

000 ـ 5
610 ـ 10
1154 ـ 15
161316 ـ 20
213629 ـ 30
312213 ـ 40
41198 ـ 50

501910بيش از 
11580مجموع

هاي شناسايي خاكهاي واگراروش
:شناسايي خاكهاي واگرا شامل مراحل زير است. فعاليت داشته اند در زمينه ابداع روش هاي تشخيص خاكهاي واگرا يتا كنون محققين مختلف

هاي مقدماتي صحرايي اكهاي واگرا در بررسيالف ـ شناخت كلي خ
ب ـ شناسايي خاكهاي واگرا در آزمايشگاه

هاي محلي يا مقدماتي صحراييررسي ـ شناسايي خاكهاي واگرا در ب1
 سطح منطقه صورت شناسي درهاي اولية زمين در ضمن بررسي نيز و پروژه و محل مصالح قرضهاين مرحله از شناسايي، در بازديدهاي مقدماتي از محل

هاي كلي هاي سد سازي، بويژه در انتخاب منابع قرضه براي سدهاي خاكي، بررسي زمين از جهت وجود خاكهاي واگرا بايد بخشي از بررسيدر پروژه. پذيردمي
.را تشكيل دهد

هاي بسيار ها و فرسايش سريع، بريدگياطق، بر اثر بارندگيدر اين من. تر استدر جاهايي كه سطح زمين شيب نسبتاً تندي دارد، شناسايي خاكهاي واگرا آسان
از سوي ديگر، در مناطق مسطح و كم شيب تشخيص خاكهاي واگرا به . د كه مشخصه اصلي اينگونه خاكهاستيآ و مشخصي در سطح زمين بوجود ميعميق

تر را هاي عميقكه لايهمانداي از ماسة لاي دار در سطح زمين باقي ميدر اين مناطق بر اثر بارندگي ذرات رسهاي واگرا شسته و لايه. سادگي ميسر نيست
معمولاً در مناطق در . توان در سطح زمين مشاهده نمودهاي عميق است نميدر نتيجه مشخصة بارز خاكهاي واگرا را كه فرسايش و بريدگي. كندمحافظت مي

 Sink(هاي عموديهاي بزرگ با ديواره خلل و فرج و حفره)Erosion Gullies(گ و عميق طبيعيهاي تنلبردارندة خاكهاي واگرا آثار شستگي از قبيل كانا
Holes(ها گويند كه در آنها اي شكل به آن دسته از آب شكستگيشوند ـ آب شستگي كوزه اي شكل ديده ميهاي كوزه، جويبارها، تونلها و آب شستگي

شوند  هاي مذكور غالباً به تونلهايي منتهي مييدهد ـ حفرات ناشي از آب شكستگن خاكهاي زيرين است رخ ميميزان فرسايش خاك در اعماق بيشتر از ميزا
.شوندتر، در سطح زمين ظاهر ميكه در ترازهاي پايين

داري مشاهده كرد ديوارة برآثار سطحي را مي توان در بستر جريان آبهاي سطحي و آب باران، در شيبهاي طبيعي و شيبهاي حاصل از خاكريزي يا خاك
آيند، هايي كه بر اثر حل شدن سنگهاي آهكي در آب بوجود ميكانالهاي حاصل از آب شستگي، از نزديك بسيار شبيه ديوارة غارها و حفره. ها هحفرعمودي 

هاي بوجود آمده در بستر درئانت كه مانند مپيچ و خم آنهاسرگرا، مسير پاهاي بارز كانالهاي ناشي از آب شستگي در خاكهاي ويكي از مشخصه. باشدمي
. درجه است90باشد معمولاً زاوية خمش مسير اين كانالها حدود رودخانه مي

آزمايشهاي متداول در شناسايي خاكهاي واگرا-2
به . و تقريباً غير قابل استناد استشناسايي كامل و دقيق خاكهاي واگرا در محل و بدون به انجام رساندن آزمايشهاي مخصوص آزمايشگاهي، عملاً مشكل 

اند تا آزمايشهاي مختلفي را به اين منظور عرضه نمايند و در اين ميان فعاليتهاي سازمان حفاظت خاك آمريكا از  محققان تلاش نموده از همين دليل بسياري
.همة آنها چشمگيرتر است
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:ترين اين آزمايشها براي شناسايي خاكهاي واگرا عبارتند ازگردد كه متداولاي استفاده ميبدين منظور از آزمايشهاي ويژه
.بمآزمايش كرا، آزمايش هيدرومتري دو گانه، )آزمايشهاي شيميايي(آزمايش تعيين درصد نمكهاي محلول در آب منفذي ، آزمايش پين هول

هاي  و پروژهشرايطد كه اغلب متداول نيستند و از برخي از آنها در علاوه بر آزمايش هاي فوق، روش هاي ديگري نيز براي شناسايي خاك هاي واگرا وجود دارن
:خاص استفاده مي شود، اين آزمايش ها عبارتند از

نسبت واگرايي ميدلتون
آزمايش هيدرومتري سه گانه

 )Dilution-Turbidity Test( آزمايش كاهش غلظت 
 )Dispersal Index Test( آزمايش شاخص واگرايي 

انه چرخانآزمايش استو
آزمايش جريان سطحي آب در كانال هاي كوچك

آزمايش تورم آزاد
.]3[آزمايش نقطه چسبندگي

ي و مطالعات موردعلاج بخشي پديده واگرايي
شوند و يا با خته ميهاي خاكي كه با خاكهاي واگرا ساراي آن دسته از سازهجبا توجه به رفتار خاكهاي واگرا پديدة آب شستگي در آنها، لازم است در طرح و ا

د دهد كه تعدااي در نظر گرفته شود بررسي رفتار بسياري از سدهاي خاكي ساخته شده در چند سال اخير نشان ميباشند، ضوابط ويژهآنها در تماس مي
. ين ضوابطي رعايت شده، بسيار اندك بوده استخرابيها و مشكلات ناشي از پديدة رگاب در سدهايي كه در ساخت آنها ضمن استفاده از اين خاكها، چن

بايد براي مقابله با پديده ضرورت داشته باشد، م استفاده از اين خاكها مي باشد، اما اگر استفاده از اين خاكها ، عديممكن براي مقابله با واگراياولين راه حل 
:مدنظر است زير بدين منظور عمدتاً يكي از دو هدف. اي انديشيددر آنها چارهآبشستگي 

با افزودن مواد شيمياييبهبود خصوصيات خاك
مهمترين مواد شيميايي .گيردبهبود خصوصيات خاك معمولاً با افزودن مواد شيميايي به خاك و در مواردي با افزودن اين مواد به آب مخزن سد صورت مي

.سسولفات آلومينيوم و ژيپ آهك،  ازمورد استفاده در اصلاح خاك عبارتست
.طراحي سازه هاي محافظ يا پوشش هايي به منطور جلوگيري از شسته شدن خاك

.پرداخته مي شود خرداد15سد با تمركز بر  جهان  ايران و ساير نقاطعلاج بخشي به كار رفته در روش هاي به بررسيدر اين بخش 
 بر اثر افزودن .قرا گرفته است مورد تحقيق و استفاده در سد هاي بسياري يكي از روشهاي شيميايي اصلاح خاك به طور گسترده ايافزودن آهك به عنوان 

اگر خاك رس واگرايي با يك يا دو درصد آهك زنده مخلوط شود درصد واگرايي در . يابدآب آهك، دامنة خميري خاك كاهش و حد انقباض آن افزايش مي
 كه در آزمايش هيدرومتري دوگانه ستقيم آهك در اصلاح خاك در مناطقيثير م تأ نتايجيانگرنمودار زير ب.گردد دوگانه تقريباً صفر مييترمآزمايش هيدرو

.]4[داراي درصد واگرايي نسبتاً بالايي بوده اند مي باشد
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 با اضافه كردن آهك در رسييدرصد واگرا: 2شكل 

شي و نفوذ پذيري خاك نيز مي يل تورم زايي و افزايش مقاومت برش وزن مخصوص و پتانسكاهش ميزان واگرايي خاك، باعث كاهافزودن آهك علاوه بر 
. ]5[.داخلي يا سطحي در هيچ يك از موارد مطالعاتي فوق مشاهده نشده استاين روش كاملاً سودمند بوده و تاكنون آبشستگي هاي . گردد

 و مطالعات انجام شده در اين پروژه نشان داده است كه خاك واگراي اين اثر افزودن اين ماده بر ميزان واگرايي خاك در پروژه آبياري گتوند بررسي گرديده
.شودمنطقه با افزودن سه درصد آهك به خاكي غير واگرا تبديل مي

 خاكهاي واگرا از آن استفاده شده است، از اين ماده جهت تثبيت خاكريز سد سولفات آلومينيوم، يكي ديگر از موادي است كه براي تثبيت
قابليت حل شدن سولفات آلومينيوم در آب بسيار بيشتر از آهك است و به همين دليل نيز مخلوط .  در برزيل استفاده شده است)Sabradinho(نهوسابرادي

ك، باشد به نسبت آهك هزينة كمتري دارد، همچنين ضرر سولفات آلومينيوم در تماس با دست، نسبت به آهكردن آن با خاكي كه اصلاح آن مورد نظر مي
 رويش گياهان ي بودن آن و ايجاد مشكل براياز معايب اين روش گران بودن سولفات آلومينيوم و اسيد. تر استكمتر است، در نتيجه استفاده از آن راحت

پذيري و افزايش  درصد سولفات آلومينيوم به خاك، علاوه بر افزايش مقاومت در برابر آب شستگي، باعث كاهش نفوذ2 تا 5/0 اضافه كردن حدود .است
]6[.كندليكن وزن مخصوص خاك تغيير محسوسي نمي. شودمقاومت برشي و كاهش پتانسيل تورم نيز مي

در اين پروژه، آزمايش پين هول بر روي . لاط سولفات آلومينيوم با خاك در ميزان واگرايي، مورد بررسي قرار گرفته استتدر پروژه آبياري گتوند، اثر اخ
خاك به  درصد سولفات آلومينيوم 6/0هاي خاك منطقه با درصدهاي مختلف سولفات آلومينيوم انجام گرفت و نتيجه آن بود كه با افزودن هتعدادي از نمون

.شودواگراي مورد مطالعه، خاك مذكور بطور كامل غيرواگرا مي

 عبارتند ازي ديگر علاج بخشيروش ها
معمولاً افزودن غلظت .  بهبود كيفيت آب مخزن كه در سد كاردينيا در استراليا به كار برده شده استيرابه آب مخزن سد ب) سنگ گچ آبدار(افزودن ژيپس 

.كاتيونهاي موجود در آب، روشي گران و غير متداول است
در محل احداث هسته سد به ي واگراست، تزريق و ايجاد دال بتني محل احداث سد نيز تا عمق زيادي و ديواره هاي كه خاك پيدر موارد پي، يآماده ساز
 هستند كه در سد سابرادينهو در ي گيرند از راه حلهايي از خاكريز كه مستقيما بر سطح سنگ قرار مي غيرواگرا در لايه هاييو استفاده از خاكهايبستر سنگ

.برزيل استفاده شده و عملكرد آن نيز تا كنون خوب بوده است
، استفاده از ي از ترك خوردگي همگن، جلوگيري خاكي در سدهاي دودكشي، استفاده از زهكشها واگرايدست خاكهان يي مناسب در پاياستفاده از فيلترها

اطراف آبروها، سطوح تماس سازه خاكي با ساير سازه هاي صلب، مقاطعي از خاكريز كه احتمال ايجاد تركهاي كششي  (ي غيرواگرا در مقاطع بحرانيخاكها
.)وجود دارد
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:سد مارون
ي كه داراي در مجاورت آبهايي شوند، ولي دهند كه اين خاكها اساسا واگرا محسوب نمي انجام شده بر مصالح ريزدانه بالادست نشان مي شيمياييزمايشهاآ

 دهند كه اين آب ي م آب رودخانه مارون نشانيدر عين حال نتايج آزمايشات بر رو.  پيدا كنندي توانند قابليت واگرايي از يون سديم باشند ميدرصد بالاي
شات انجام ين آزماي همچن.زدانه داشته باشدي مواد ريك عنصر پراكنده كننده را براي تواند نقش ين خود مي كه ا از يون سديم استي درصد نسبتا بالاييدارا

ك ي سد مارون يصالح موجود در محل، در طراحبا توجه به مطالعات انجام شده و م.مصالح پايين دست نشان دادند كه اين خاكها واگرا هستنديشده بر رو
زدانه هسته سد در نظر ي خاك رييده واگراي از پدي ناشي هاي از خرابيري سد جهت جلوگين دست هسته رسييگر در پاي ديه ايلتر در بالادست و لايه فيلا

.گرفته شده است

:سد پانزده خرداد
ين قرضه و آبشستگي در سراسر سطح زميش سطحين دست به عمل آمده و آثار فرسايياز منبع قرضه پايديشات لازم بازدي و انجام آزمايريقبل از نمونه گ

 نمونه بشرح جدول زير 43 جهت بررسي ميزان واگرايي خاكهاي مورد مطالعه آزمايشات انجام شده بر روي . شوديده مي از نقاط آن دي در برخي داخليها
:مي باشند

شگاهيخلاصه نتايج آزماي:2جدول

آزمايشات انجام شده

شيمياييپين هولهيدرومتري دوگانهكرامبنتايج

3835225غيرواگرا

47166متوسط واگرا

11532واگرا
ن اينست كه عمده ترين مسئله درخور توجه اينست كه نتايج آزمايش شيميايي با سه آزمايش ديگر بويژه آزمايش پين هول چندان مطابقت ندارد كه دليل آ

بدليل نوع و ابعاد كانيهاي موجود در خاك، ميزان گسترش لايه دوگانه . نمونه هاي مورد آزمايش حاوي درصد فراواني املاح، بويژه املاح سديم هستند
آزمايش پين هول در كنار درحدي نيست كه منجر به از بين رفتن نيروي جاذبه ميان ذرات رس شود و لذا عليرغم بالا بودن ميزان يون سديم، ذرات در 

ن هول يش پيج آزماين ذرات در نتاين اي در بي و نبودن چسبندگي و ماسه و كمبود درصد ذرات رسي درصد ذرات لاين فراواني همچن.يكديگر باقي مي مانند
يكي مكانيريش پذي و فرساييايمي شييواگرار همزمان دو عامل ي از تأثي آن ناشيت آب شستگي خاك كم و قابلييل واگرايت پتانسيدر نها. مؤثر بوده است

. باشديمتوسط م

يريجه گينت
 در صورت وجود املاح در آب يرواگرا باشد ولي از نظر املاح موجود غياگرچه خاك.  وجود دارديي واگرا، در همه مناطق آب و هواياحتمال برخورد با خاكها

. ح داده شدين مسئله در سد مارون توضيهمانطور كه وجود ان آبها وجود دارد، يب با ايثر تركااحتمال واگرا شدن خاك در ) ميخصوصا املاح سد(مخزن سد 
مي ) بعنوان مثال سديم(همچنين در خاكهايي كه داراي مقادير زيادي املاح . د باشدي تواند مفيلترها مي محافظ خصوصا فياستفاده از سازه هان حالات يدر ا

بهترين روش شناسايي خاكهاي واگرا در يك منطقه، انجام آزمايشات مختلف بر روي نمونه . اده از مواد شيميايي مفيد استباشند بهبود خاصيت خاك با استف
ل ي كه خاك واگرا باشد، همانند سد پانزده خرداد كه به دلي خاك باشند در حالييشات ممكن است دال بر عدم واگراي آزمايج برخيرا نتايهاي متعدد است، ز

ي ميگر باقيكدين هول در كنار يش پيم، ذرات در آزمايون سديزان يرغم بالا بودن مي علي واگراست ولييايميش شيم در خاك از نظر آزماياملاح سديفراوان
.ماند

ر و انتخاب منابع قرضه واگرا در صورت وجود منابع قرضه متعدد از خاكهاي واگرا و غيرواگرا با تحليل اقتصادي بين انتخاب منابع قرضه غير واگرا با فاصله دورت
.به همراه استفاده از روشهاي علاج بخشي پديده واگرايي مي توان بهينه ترين گزينه را انتخاب كرد
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