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 چکیده 

ویژه در حضور سدیم تبادلی  ای فیزیکوشیمیایی است که در آن نیروهای دافعه میان ذرات، بههای رسی پدیدهواگرایی خاک

شوند. در  کنند و ذرات رس پس از تماس با آب از یکدیگر جدا و در فاز مایع پراکنده میو محلول، بر نیروهای جاذبه غلبه می

شود و نقش اساسی در حفظ ساختمان های پایدارتر و تجمع ذرات منجر میتشکیل آرایشمقابل، همگرایی یا فلوکولاسیون به 

سازه پایداری  و  نفوذپذیری  داخلی،  فرسایش  برابر  در  مقاومت  اثر خاک،  تلفیقی  تحلیل  مقاله،  این  هدف  دارد.  خاکی  های 

مرور حاضر بر منابع علمی منتشرشده در  ها بر گذار میان این دو حالت است.  شناسی رسهای فیزیکوشیمیایی و کانیویژگی

ظرفیت  (، SARنسبت جذب سدیم )(، ESPمتمرکز شده و متغیرهایی نظیر درصد سدیم تبادلی )  ۲۰۲۶تا اوت  ۲۰۲۳فاصله 

( کاتیونی  الکتریکی  (،  CECتبادل  ماهیت  ،  EC(، pH(هدایت  و  رس  مقدار  و  نوع  اتربرگ،  حدود  ویژه،  سطح  زتاپتانسیل، 

کند. شواهد جدید نشان  های مونتموریلونیت، ایلیت، کائولینیت و ورمیکولیت بررسی میای را در کنار کانیلایههای بینکاتیون

بالا، قدرت یونی پایین و    SARو    ESPبینی کامل واگرایی نیست؛ با این حال،  دهد که هیچ شاخص منفردی قادر به پیشمی

به سدیمی،  اسمکتیت  مونتموریلونیت،فراوانی  می  ویژه  ایجاد  بالا  بسیار  ریسک  با  کاتیونترکیبی  دیگر،  سوی  از  های  کنند. 

های کاتیونی،  سازی لایه مضاعف پخشیده، کاهش قدر مطلق زتاپتانسیل و ایجاد پلبا فشرده+  Mg۲و + Ca۲دوظرفیتی مانند  

نوع آنیون، اندازه ذره، بار  ،  pHدهند که  های جدید همچنین نشان میدهند. دادههمگرایی و پایداری تجمعات را افزایش می

دار تعدیل کنند. بر این اساس، مقاله یک چارچوب طور معنیتوانند پاسخ خاک را بهای رس میلایهای و ساختمان بینلایه

ا  های شیمیایی ب گیری رس، هیدرومتر دوگانه و اندازههول، خردههای پینکند که در آن آزمونارزیابی چندمعیاره پیشنهاد می

XRD، SEM  شوند. نتیجه اصلی این است که پتانسیل واگرایی و همگرایی محصول و در صورت امکان زتاپتانسیل تلفیق می

ساختار« است و ارزیابی مهندسی باید از تکیه بر مرزهای ثابت یک  –محلول منفذی –کاتیون–سطح–کنش همزمان »کانیبرهم

 ر حرکت کند.محومتغیر به سمت تحلیل چندپارامتری و مکانیزم

 واژگان کلیدی: خاک واگرا؛ همگرایی؛ رس؛ مونتموریلونیت؛ کائولینیت؛ درصد سدیم تبادلی؛ نسبت جذب سدیم 
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 . مقدمه 1

فرایندهای سطحی،    ای از های رسی در تماس با آب تنها تابع اندازه ذرات یا درصد رس نیست، بلکه از مجموعهرفتار خاک

خشک ممکن است ظاهراً شود. در خاک واگرا، ذرات رس که در حالت خشک یا نیمهشناختی ناشی میالکتروشیمیایی و کانی

صورت ذرات منفرد یا توانند از آرایش تجمعی خارج شوند و بهنمک میمتراکم و مقاوم به نظر برسند، پس از تماس با آب کم

علت  های بسیار کوچک دخوشه  آبی،  پایداری واقعی در محیط  اولیه و  تفاوت میان ظاهر مکانیکی  این  پراکنده شوند.  ر آب 

مند  ها و بستر راه است. مرور نظامها، هسته سدهای خاکی، شیبنشده در خاکریزها، کانالبینیهای پیشبسیاری از شکست 

Vakili    ای خشک مسئله ویژه نواحی خشک و نیمه ای متعدد و بهدهد که واگرایی در کشورهنشان می  ۲۰۲۴و همکاران در سال

 [. 1منتهی شود ] pipingتواند به فرسایش داخلی و های واگرا بدون شناسایی و اصلاح میفراگیر است و استفاده از خاک

ولیکی  تفاوت اصلی واگرایی با فرسایش معمولی در این است که جداشدن ذرات در خاک واگرا الزاماً به تنش برشی هیدر

ظرفیتی بخش قابل توجهی از کمپلکس تبادلی  زیاد نیاز ندارد. هنگامی که سطح صفحات رسی بار منفی بالایی دارد و سدیم تک

یابد. در چنین شرایطی آب با  را اشغال کرده است، لایه مضاعف الکتریکی توسعه یافته و فاصله مؤثر میان صفحات افزایش می

و    Shahانرژی نیز حساس شود. مطالعه  های کمروی دافعه را تشدید کند و خاک در برابر جریانتواند نیقدرت یونی پایین می

Mohd Nazer    هول نرخ جداشدگی  های واگرا در آزمون پینصورت کمی تقویت کرده است: خاکاین نکته را به  ۲۰۲۶در

ترین پارامترهای  از مهم  pHو    SAR، ESPدند و  های غیرواگرا نشان دابسیار بیشتر و تنش برشی بحرانی بسیار کمتری از خاک

 [. ۲خاکی مرتبط با رفتار بودند ]

در برابر واگرایی، همگرایی یا فلوکولاسیون حالتی است که در آن ذرات رس به دلیل کاهش دافعه الکترواستاتیکی و افزایش  

دهند.  سطح تشکیل می-به-لبه یا سطح-به-هسطح، لب-به-شوند و ساختارهای لبهای به یکدیگر نزدیک میذرههای بینجاذبه

یا اصلاح سطح   pHکاهش سدیم تبادلی، تغییر  +،  Mg۲و  +  Ca۲تواند در اثر افزایش غلظت الکترولیت، حضور  این فرایند می

پایداری خاکدانه افزایش  با  معمولاً  رخ دهد. همگرایی  برابر  کانی  در  مقاومت  افزایش  و  آب  پراکنش در  قابل  کاهش رس  ها، 

های ویژه، فلوکولاسیون لزوماً به معنای افزایش  های بسیار رسی یا تحت تنشفرسایش همراه است، هرچند در برخی سامانه

 های مکانیکی نیست و باید در مقیاس ساختاری و ژئوتکنیکی ارزیابی شود. همه شاخص

، سطح ویژه  ۲:1به دلیل ساختار  شناسی در تعیین حساسیت خاک به شیمی آب نقش محوری دارد. مونتموریلونیت  کانی

  Zhangای بیشتری از کائولینیت دارد. مطالعه  لایهای و ظرفیت تبادل کاتیونی بالا، قابلیت هیدراتاسیون و تورم بینزیاد، بار لایه

کلسیمی    ای بیشتری از نوعلایهنشان داد که مونتموریلونیت سدیمی پس از هیدراتاسیون کامل فاصله بین  ۲۰۲۵و همکاران در  

های جدید درباره بار  [. از سوی دیگر، پژوهش۳ای مربوط است ]لایهکند و مقدار بیشتر آب در آن عمدتاً به جذب بینپیدا می

  CECطور مستقیم رفتار جذب آب، تواند بههای قابل انبساط میاند که کاهش بار و تعداد لایهای مونتموریلونیت نشان دادهلایه

 تنهایی کافی نیست و حالت کاتیونی و بار ساختاری آن نیز باید مشخص شود. [. بنابراین »نام کانی« به۴دهد ] و تورم را تغییر

شناسی و پتانسیل واگرایی/همگرایی های فیزیکوشیمیایی، کانیهدف این مقاله ارائه یک تحلیل یکپارچه از پیوند میان ویژگی

های  ها، در کنار شاخصیمیایی محلول منفذی و مشخصات سطحی کانیاست. پرسش محوری آن است که چگونه متغیرهای ش

کنند. رویکرد مقاله  بندی، مرز میان خاک پایدار و خاک مستعد پراکنش را تعیین میمهندسی نظیر حدود اتربرگ و توزیع دانه

تواند با  یعنی یک نمونه میبر این اصل استوار است که واگرایی یک »حالت سامانه« است نه یک ویژگی ثابت و مستقل خاک؛  

 تغییر کیفیت آب، نوع کاتیون غالب یا وضعیت شیمیایی از حالت نسبتاً همگرا به حالت واگرا منتقل شود.
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 . روش مرور و چارچوب تحلیل2

ه  شده منتشرشدروز بودن شواهد، تمرکز اصلی بر مقالات داوریکاربردی است. برای حفظ به-این مقاله از نوع مرور تحلیلی 

،  dispersive soil، clay dispersionهای  وجوی هدفمند بر کلیدواژهقرار گرفت. جست  ۲۰۲۶تا اوت    ۲۰۲۳از سال  

sodium-rich clay، exchangeable sodium percentage، sodium adsorption ratio، clay  

mineralogy، zeta potential، montmorillonite، kaolinite، flocculation    وinternal erosion    انجام

شناختی«  شد و مقالاتی انتخاب شدند که حداقل یکی از سه محور »شناسایی واگرایی«، »تبیین مکانیزم فیزیکوشیمیایی/کانی

دادند. مقالات مروری جدید برای ساخت چارچوب مفهومی و  یا »تغییر واگرایی از طریق اصلاح شیمی خاک« را پوشش می

 ای تحلیل روابط کمی استفاده شدند. مطالعات آزمایشگاهی بر

تحلیل عددی  بندی، از تجمیع آماری یا فراهای آزمایش، نوع خاک، کیفیت آب و معیارهای طبقهبه دلیل تفاوت در روش

کانی ترکیب  مقایسه شدند: نخست،  پنج لایه شواهد  اساس  بر  نتایج  لایهاجتناب شد. در عوض،  و ساختار  ای؛ دوم،  شناسی 

ت شامل  متغیرهای  یونی  ویژگیSARو    CEC، ESPبادل  سوم،  شامل  ؛  محلول  چهارم،   EC، pHهای  الکترولیت؛  نوع  و 

هول،  های فیزیکی و سطحی شامل اندازه ذره، سطح ویژه، حدود اتربرگ و زتاپتانسیل؛ و پنجم، پاسخ مهندسی شامل پینشاخص

ها بر اساس تفاوت  های ظاهری میان آزمون دهد تناقضمکان میرس، هیدرومتر دوگانه، مقاومت و ریزساختار. این رویکرد اخرده

 گیری توضیح داده شود.مکانیزم اندازه

 

 . مبانی فیزیکوشیمیایی واگرایی و همگرایی۳

 . بار سطحی، لایه مضاعف پخشیده و تعادل نیروها ۳-1

ها دارای بار دهی در لبهپروتون /گیریهای پروتونریخت در شبکه بلوری و نیز واکنشصفحات رسی به دلیل جانشینی هم

بار منفی سطح، کاتیون از یونکند و در مجاورت ذره، لایههای محلول را جذب میالکتریکی هستند.  های جبرانی شکل  ای 

شوند. ضخامت مؤثر لایه مضاعف تابع غلظت  ها به سطح نزدیک و بخشی در لایه پخشیده توزیع میگیرد. بخشی از این یون می

ظرفیتی غالب،  های سطح است. در محیط با غلظت الکترولیت پایین و کاتیون تک لیت، ظرفیت و نوع یون، دما و ویژگیالکترو

های چندظرفیتی، لایه  تواند در فواصل بیشتری عمل کند؛ در حالی که افزایش غلظت نمک یا ورود یوندافعه بین صفحات می

 کند. یشدن صفحات را بیشتر مرا فشرده و امکان نزدیک

پایداری سوسپانسیون رس نتیجه رقابت میان جاذبه واندروالسی و دافعه الکترواستاتیکی است. هرچند  ،  DLVOاز دیدگاه  

پیچیده محدودیت هندسی  و  اکسیدها  آلی،  مواد  بار،  ناهمگنی  ذرات،  نظر شکل  از  طبیعی  ایدهخاک  سامانه  از  است،  تر  آل 

شدن معمولاً ارتفاع سد انرژی دافعه را افزایش  لی مفید است. افزایش سدیمیهمچنان برای تفسیر روند ک   DLVOچارچوب  

تر میان  کند. در مقابل، کلسیم با کاهش ضخامت لایه مضاعف و ایجاد پیوندهای قویتر میدهد و جداشدن ذرات را آسانمی

 دهد. سطوح، احتمال تماس و تشکیل فلوک را افزایش می

گیری طور مستقیم »واگرایی خاک« را اندازهیل الکتریکی در صفحه لغزش ذره است و بهزتاپتانسیل شاخص تجربی پتانس

در چهار   ۲۰۲۵و همکاران در    Kimuraدهد.  کند، اما اطلاعات مهمی از شدت پایداری الکتروستاتیکی سوسپانسیون مینمی

ها مرتبط است و ه و رفتار رئولوژیک پراکنه با ساختار شبک  CECاسمکتیت مصنوعی نشان دادند که زتاپتانسیل، اندازه ذره و  

دهد چرا تغییرات کوچک شیمی آب  [. این یافته توضیح می۵دهد ]قدر مطلق زتاپتانسیل را کاهش می  NaClافزایش غلظت  

 های با سطح ویژه زیاد، تغییر بزرگ در رفتار ماکروسکوپی ایجاد کند. تواند در رسمی
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 های شکل به زبان انگلیسی(.شناسی و شیمی محلول بر واگرایی و همگرایی خاک )برچسب کانی. چارچوب مفهومی اثر  1شکل  

 های شیمیایی کلیدی. شاخص۳-۲

/    ESP = )Na_exصورت  کند و بهسهم سدیم از ظرفیت تبادل کاتیونی خاک را بیان می  ESPدرصد سدیم تبادلی یا  

CEC( × 1۰۰  شود. از نظر مکانیزمی،  تعریف میESP  های سطحی توسط  تری از جایگاهبالا به معنای اشغال بخش بزرگNa +

سازی لایه مضاعف و ایجاد پل میان صفحات  توان کمتری برای فشرده+  Mg۲و  +  Ca۲ظرفیتی که در مقایسه با  است؛ یون تک

ها وجود  برای همه خاک  اغلب با افزایش رس قابل پراکنش همراه است، ولی مقدار آستانه ثابت  ESPدارد. بنابراین افزایش  

 دهد.ای پاسخ را تغییر میو شوری زمینه  CECندارد، زیرا نوع کانی، 

یا   بازتاب می  SARنسبت جذب سدیم  را  رابطه  بیشتر وضعیت محلول  از  و معمولاً  +    SAR = Na / sqrt])Caدهد 

Mg(/۲  ]شود.  مول بار محاسبه میوالان یا میلیاکیهای میلیبر حسب غلظتSAR    بالا تمایل سدیم برای غلبه در کمپلکس

ترین متغیر مهم  ESPنشان داد که    ۲۰۲۴سدیمی در  -خاک شور  ۴۲و همکاران روی    Luoدهد. مطالعه  تبادلی را افزایش می

قرار   SARکربنات و  ،  CECکربنات، سدیم محلول،  سدیم تبادلی، بی،  pHدهنده نسبت واگرایی رس بود و پس از آن  توضیح 

تواند نسبت  اند، ترکیب شیمیایی میهایی که از نظر بافت مشابه[. اهمیت این نتیجه در آن است که حتی در خاک۶داشتند ]

 واگرایی را چند برابر تغییر دهد. 

بالاتر معمولاً لایه    ECهای محلول و قدرت یونی است. از منظر کلوئیدی،  ای از غلظت یوننماینده  ECهدایت الکتریکی  

کند؛ اما این اثر همیشه به معنای بهبود پایدار خاک نیست، زیرا نوع نمک اهمیت ه و فلوکولاسیون را تسهیل میمضاعف را فشرد

زیاد می پیامدهای زیستدارد و شوری  ناگهانی آب  تواند  ورود  ایجاد کند. در خاک سدیمی،  یا ژئوشیمیایی دیگری  محیطی 

ها و حفظ سدیم تبادلی، شرایط را برای واگرایی کردن الکترولیت با رقیق   ای از شوری، ممکن استویژه پس از دورهنمک، بهکم

 تواند بحرانی باشد. های خاکی میتشدید کند. این همان وضعیتی است که در رخدادهای بارندگی یا آبگیری سازه

pH  ها و حتی  بندی آنیون ها و اکسیدها، گونههای رس، حلالیت کربناتبر بار متغیر لبهCEC  ر است. قلیائیت زیاد اغلب  مؤث

لبهشود و میشدن دیده میهمراه سدیمی بار منفی  افزایش دهد، در نتیجه آرایشتواند   pHسطح که در  -به-های لبهها را 

  ECبندی نیست و باید در کنار  تنهایی شاخص قابل اتکایی برای طبقهبه  pHپذیرند تضعیف شوند. با این حال،  تر امکانپایین
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سازی گذاری، کمپلکستوانند با تغییر رسوبها نیز میاند که آنیون های اخیر نشان دادههای تبادلی تفسیر شود. پژوهشو کاتیون

نشان دادند که نوع کود و آنیون همراه آن   ۲۰۲۵و همکاران در    Heydariیا قدرت یونی بر واگرایی اثر بگذارند؛ برای مثال،  

 [. 7دست را تغییر دهد ]ی پایینهای رستواند پاسخ واگرایی خاکمی

 های فیزیکوشیمیایی مرتبط با واگرایی و همگراییترین شاخص. مهم1جدول 

 ملاحظه تفسیری اثر غالب بر واگرایی معنای فیزیکی/شیمیایی  شاخص 

ESP  سهم سدیم تبادلی از کلCEC 
معمولاً واگرایی را   ESPافزایش 

 کند تشدید می

  ECشناسی و کانیآستانه به 

 وابسته است 

SAR 
  Caغلبه سدیم محلول نسبت به 

 Mgو 

SAR شدن و  بالا احتمال سدیمی

 دهد دافعه را افزایش می

  ESPشاخص محلول است و با 

 یکسان نیست 

CEC ها توان نگهداشت و تبادل کاتیون 
CEC   بالا در حضورNa تواند  می

 حساسیت را زیاد کند 

ای  لایهنوع کانی و بار 

 کننده است تعیین

EC ها غلظت مؤثر الکترولیت 
EC   پایین در خاک سدیمی

 کند واگرایی را تسهیل می
 ها مهم است نوع و ظرفیت یون

pH ها قلیایی و بار لبه-وضعیت اسیدی 
قلیائیت زیاد اغلب با واگرایی  

 بیشتر همراه است 
 بندی نیست تنهایی معیار طبقهبه

 الکتریکی صفحه لغزش پتانسیل  زتاپتانسیل
تواند پایداری  قدر مطلق زیادتر می

 پراکنه را افزایش دهد 

به غلظت نمک و کانی حساس  

 است 

 پذیر کانی مساحت واکنش سطح ویژه 
سطح زیاد، اثر شیمی سطح را  

 کند تقویت می

ها معمولاً سطح ویژه  اسمکتیت

 بیشتری دارند 

 

 واگراییهای فیزیکی در پتانسیل  . نقش ویژگی4

مقدار رس، توزیع اندازه ذرات و ساختار منافذ سه عامل فیزیکی مهم هستند، اما رابطه آنها با واگرایی خطی نیست. افزایش  

تواند جرم بیشتری از ذرات قابل پراکنش تولید  برد و در خاک سدیمی میدرصد رس تعداد ذرات فعال و سطح ویژه را بالا می

ب کائولینیتی و کمپلکس تبادلی غنی از کلسیم باشد، درصد رس زیاد الزاماً به واگرایی شدید منجر  کند. در مقابل، اگر رس غال

تواند باعث  دهد؛ واگرایی بخش ریزدانه میشود. از سوی دیگر، وجود سیلت و ماسه چارچوب اسکلتی خاک را تغییر مینمی

 ویه ایجاد کند. مهاجرت ذرات و گرفتگی گلوگاه منافذ شود و کاهش نفوذپذیری ثان

هایی از فعالیت رسی  توانند سرنخحد روانی و شاخص خمیری به دلیل وابستگی به سطح ویژه، جذب آب و ماهیت کانی می

تواند شاخص  بدهند. مونتموریلونیت سدیمی غالباً حدود اتربرگ بالا و دامنه پلاستیسیته وسیع دارد. با این حال، خاک واگرا می

ته باشد و همبستگی میان پلاستیسیته و واگرایی همیشه مستقیم نیست. کاربرد حدود اتربرگ باید  خمیری متوسط نیز داش

 Liuها باشد نه به عنوان آزمون مستقل واگرایی.  کنندهشناسی احتمالی، حساسیت به آب و اثر اصلاحبیشتر برای تفسیر کانی

رس، هیدرومتر هول، خردهیرات پلاستیسیته را در کنار پینهای اصلاح خاک واگرا، تغیدر مطالعه روش  ۲۰۲۴و همکاران در  

 [. 8ارزیابی کردند و نشان دادند که بهبود واقعی زمانی قابل استناد است که چند شاخص همزمان تغییر کنند ] ESPدوگانه و 
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از نظر    تخلخل و مسیر جریان نیز در تبدیل پراکنش کلوئیدی به فرسایش مهندسی نقش دارند. یک خاک ممکن است

شیمیایی مستعد واگرایی باشد، ولی اگر مسیرهای پیوسته جریان تشکیل نشوند، نرخ فرسایش داخلی محدود باقی بماند. در  

توانند مسیر اولیه جریان ایجاد کنند و ذرات واگرا را دانه میهای انقباضی، ناهمگنی تراکم یا تماس با مصالح درشتمقابل، ترک

کنند. بنابراین ارزیابی پتانسیل واگرایی باید به مشخصات تراکم، رطوبت اولیه و ریزساختار نیز توجه  سرعت از شبکه خارج  به

 کند. 

شود حالت تجمعی خاک  و تغییر کیفیت آب باعث می  ECشدن، تغییرات فصلی  های طبیعی، چرخه تر و خشکدر محیط

  ECوشوی املاح و کاهش ناگهانی  کن است پس از شستاند، مم ثابت نباشد. ذراتی که در یک آب با شوری متوسط فلوکوله

پراکنده شوند. این ویژگی برای خاکریزهای مناطق خشک اهمیت زیادی دارد؛ زیرا خاک در دوره ساخت یا خشکی ممکن است 

 پایدار دیده شود اما نخستین آبگیری یا بارش شدید پاسخ متفاوتی ایجاد کند. 

 

 هاشناسی رس. نقش کانی5

 موریلونیت و گروه اسمکتیت . مونت۵-1

آن شامل یک ورقه اکتاهدرال میان دو    ۲:1ها به شیمی محیط آبی است. ساختار  ترین کانیمونتموریلونیت یکی از حساس 

لایه  های تبادلی در فضای بینشود. کاتیون ریخت موجب بار منفی پایدار در سطح پایه میورقه تتراهدرال است و جانشینی هم

باشد، انرژی + Naها را افزایش دهد. هنگامی که کاتیون غالب کردن آنها فاصله بین لایهتواند با هیدراته د و آب میگیرنقرار می

ها نسبت به نوع کلسیمی بیشتر است کند که تورم و جدایش لایهای شرایطی ایجاد میلایههیدراتاسیون و آزادی حرکت بین

[۳ .] 

کنش  ای بر برهمشود هر تغییر در ترکیب یونی محلول اثر گستردهویژه زیاد سبب میبالا و سطح    CECدر مونتموریلونیت،  

مقدار آب  ،  CECای مونتموریلونیت به تغییر  نشان دادند که دستکاری بار لایه  ۲۰۲۵و همکاران در    Maذرات داشته باشد.  

ن رو دو خاک با درصد مشابه مونتموریلونیت [. از ای۴شود ]های قابل انبساط و رفتار تورمی منجر میشده، درصد لایهجذب

ای پاسخ متفاوتی نشان دهند. در عمل، عبارت »مونتموریلونیتی«  لایهای یا نوع کاتیون بینتوانند در صورت تفاوت بار لایهمی

 و شرایط آب همراه شود. CECباید با اطلاعات تکمیلی درباره سدیمی یا کلسیمی بودن، 

کانی  Mohd Nazerو    Shah  ۲۰۲۶مطالعه   مستقیم  پیوند  مقایسه نیز  در  داد.  نشان  را  داخلی  فرسایش  با  شناسی 

خاککانی کائولینیت،  و  ورمیکولیت  ایلیت،  مونتموریلونیت،  دارای  های  و  مونتموریلونیت  از  غنی  بیشترین    SARهای  بالا 

های دوظرفیتی پایداری شده با کاتیونت های کائولینیتی و ورمیکولیتی تقویحساسیت به پراکنش داشتند، در حالی که خاک

 کند که اثر کانی و اثر شیمی محلول باید همزمان دیده شوند. [. این نتیجه تأکید می۲تجمعی بیشتری نشان دادند ]

 . کائولینیت۵-۲

ها مانع تورم  با یک ورقه تتراهدرال و یک ورقه اکتاهدرال است. اتصال نسبتاً قوی هیدروژنی میان لایه 1:1کائولینیت کانی 

هاست. در نتیجه حساسیت آن به تغییر و سطح ویژه آن معمولاً بسیار کمتر از اسمکتیت   CECشود و  ای گسترده میلایهبین

غلظت الکترولیت و آرایش ذرات قرار ،  pHها،  ای کمتر است و رفتار همگرایی/واگرایی بیشتر تحت کنترل بار لبهلایهکاتیون بین

های مونتموریلونیتی هستند، اگرچه تر از خاکهای کائولینیتی غالباً در برابر واگرایی سدیمی مقاومن دلیل خاکگیرد. به همیمی

 پایین همچنان امکان پراکنش وجود دارد. ECدر شرایط سدیمی شدید و 
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شد؛ جذب آب    روشنی مشاهدهو همکاران به   Zhang  ۲۰۲۵تفاوت هیدراتاسیون کائولینیت و مونتموریلونیت در مطالعه  

[.  ۳کند ]ای را نیز درگیر میلایهکائولینیت عمدتاً سطحی است، در حالی که مونتموریلونیت علاوه بر سطح خارجی، فضای بین

می باعث  تفاوت  کاتیوناین  به  حساسیت  و  حجمی  پاسخ  خاک  شود  مهندسی،  نظر  از  باشد.  شدیدتر  مونتموریلونیت  در  ها 

با   با همان  متوسط ممک  ESPکائولینیتی  اسمکتیتی  اندازه خاک  به  از یک حد    ESPن است  استفاده  بنابراین  نباشد،  واگرا 

 بندی اشتباه منجر شود.تواند به طبقهشیمیایی واحد برای هر دو می

 های مختلط. ایلیت، ورمیکولیت و کانی۵-۳

کند و قابلیت تورم آن کمتر از ه هم متصل میها را بای بخش زیادی از لایهلایهدارد اما پتاسیم بین  ۲:1ایلیت نیز ساختار  

ایلیت معمولاً در محدوده میانی قرار دارد و پاسخ آن به شیمی آب بین کائولینیت و مونتموریلونیت است.   CECاسمکتیت است.  

ایجاد کند.    تواند آرایش نسبتاً پایدارهای دوظرفیتی و شرایط طبیعی تشکیل میبالا دارد ولی حضور کاتیون   CECورمیکولیت  

 شوند پاسخ از الگوی ساده یک کانی خالص فاصله بگیرد. های مختلط سبب میای و کانیلایههای واقعی، فازهای بیندر خاک

ها  گذارد. کربناتوجود کوارتز، کلسیت، دولومیت، اکسیدهای آهن و آلومینیوم و مواد آلی نیز بر رفتار رس غالب اثر می

بامی کلسیم  منبع  برخی خاکتوانند  و در  تخریب شدید ساختمان جلوگیری کنند. مطالعه  شند  از  آهکی  و    O ztu rkهای 

روی خاک آهکی و رسی آناتولی نشان داد که اثر مخرب آب سدیمی بر تجمعات در چنین خاکی به دلیل   ۲۰۲۳همکاران در  

دبی بالاتر آب سدیمی همچنان قابل  های سطحی و تحت  شود، هرچند تخریب در لایهفراوانی رس و آهک تا حدی تعدیل می

 های غیررسی نیز در تفسیر ریسک باید منظور شوند. [. بنابراین بافت و کانی9توجه بود ]

 های مؤثر بر واگراییهای رسی از نظر ویژگی. مقایسه کیفی کانی۲جدول 

 ای لایهتورم بین نسبی CEC ساختار غالب  کانی 

حساسیت معمول  

  ECو  Naبه 

 پایین 

 برداشت مهندسی

 بسیار زیاد  زیاد  زیاد  ۲:1 مونتموریلونیت/اسمکتیت 
ویژه در  ریسک بالا، به

 حالت سدیمی 

 متغیر متوسط تا زیاد  زیاد  ۲:1 ورمیکولیت
ای  لایهنوع کاتیون بین

 بسیار مهم است 

 متوسط  کم متوسط  ۲:1 ایلیت
پاسخ بین کائولینیت و  

 اسمکتیت

 تا متوسط کم  ناچیز  کم 1:1 کائولینیت 
معمولاً پایدارتر، ولی  

 مصون از واگرایی نیست 

 وابسته به ترکیب  کم کم تا متوسط  یا مختلط  ۲:1:1 کلریت/فازهای مختلط
و تحلیل   XRDنیازمند  

 شیمیایی 
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محورها به  عنوان و  .  )Kimura et al. )۲۰۲۵های  . ظرفیت تبادل کاتیونی چهار اسمکتیت مصنوعی بر اساس داده1نمودار  

 زبان انگلیسی. 

 

 شناسی و شیمی محلول: چرا یک آستانه ثابت کافی نیست؟کنش کانی. برهم۶

یا درصد رس باید با احتیاط استفاده   ESP، SARترین نتایج مطالعات جدید آن است که حدهای ثابت برای  یکی از مهم

بالا و اسمکتیت غالب، تعداد مطلق    CECکائولینیت غالب با خاکی با  پایین و    CECیکسان در خاکی با    ESPشوند. برای نمونه،  

تواند اثر  بالاتر می  ECدهد. افزون بر آن،  دوستی سطح را یکسان نشان نمیشده توسط سدیم و شدت آبهای اشغالجایگاه

وشوی  ن دهد؛ اما پس از شستسدیم را تا حدی پنهان کند و با کاهش ضخامت لایه مضاعف، خاک را در زمان آزمایش پایدار نشا

 املاح، همان خاک به حالت واگرا نزدیک شود.

Luo    با استفاده از تحلیل همبستگی، جنگل تصادفی و رگرسیون چندمتغیره نشان دادند که نسبت   ۲۰۲۴و همکاران در

اهمیت این نتیجه در طراحی [.  ۶بیشترین نقش توضیحی را داشت ]  ESPای از پارامترها ارتباط دارد و  واگرایی رس با مجموعه 

بالا در حضور   CECپایین و    ECبالا،    ESPژئوتکنیکی آن است که شناسایی باید بر »پروفایل متغیرها« متکی باشد. خاک با  

 اسمکتیت باید حتی اگر یک آزمون فیزیکی نتیجه مرزی دهد، به عنوان خاک پرریسک در نظر گرفته شود.

ورودی بخشی از مسئله است. سازه خاکی ممکن است با آب کارگاه، آب زیرزمینی، بارندگی یا  از سوی دیگر، شیمی آب  

های متفاوت مواجه شود. بنابراین آزمایش واگرایی با آب مقطر یا آب استاندارد باید با بررسی کیفیت آب  آب مخزن با ترکیب

+  Ca۲یابد. اگر آب حاوی باشد، خطر واگرایی افزایش می بالا داشته SARپایین و  ECبرداری واقعی تکمیل شود. اگر آب بهره

 مدت نیز باید بررسی شوند. گذاری و تغییرات طولانیشود، ولی رسوبباشد، فلوکولاسیون تقویت می

مفهوم »غلظت بحرانی فلوکولاسیون« نیز در تفسیر رفتار مهم است. برای هر کانی و هر ترکیب یونی، غلظتی وجود دارد  

های چندظرفیتی  از آن برخورد ذرات احتمال بیشتری برای چسبیدن و تشکیل فلوک دارد. این مقدار برای کاتیون  که بالاتر

تواند اثر بسیار بیشتری از همان  ظرفیتی است. بنابراین افزودن مقدار محدود کلسیم میهای تکعموماً بسیار کمتر از کاتیون
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مواد غنی از پتاسیم یا پسماندهای  ، PACهای اصلاحی جدید که از گچ، پژوهش مقدار مولی سدیم بر پایدارسازی داشته باشد.

 برند. اند، در عمل از همین سازوکار بهره میکلسیمی استفاده کرده

 

 . شواهد تجربی جدید درباره تغییر واگرایی۷

کانیزمی مهمی فراهم  علاوه بر شناسایی عوامل واگرایی، با تغییر عمدی شیمی خاک شواهد م  ۲۰۲۵تا    ۲۰۲۳مطالعات  

درصد،   1۰با استفاده از خاکستر چوب غنی از پتاسیم گزارش کردند که مقدار بهینه   ۲۰۲۳و همکاران در  Hassanاند. کرده

های پوزولانی  طور چشمگیری کاهش داد و همراه با تبادل یونی، فلوکولاسیون و واکنشپتانسیل واگرایی و درصد سدیم را به

های محلول پتاسیم  [. در مطالعه دیگری از همین گروه، ماده غنی از یون 1۰پذیری شد ]ت و کاهش تراکمسبب افزایش مقاوم

 [. 11جا کند و پایداری ساختار را از طریق فلوکولاسیون و تجمع افزایش دهد ]توانست سدیم را از کمپلکس جابه

تواند همزمان واگرایی و فرسایش  صولات سیمانی میاستفاده از گرد مرمر ریز نیز نشان داد که تأمین کلسیم و ایجاد مح 

دار کاهش قابل توجه پتانسیل واگرایی و سدیم را برای دو خاک سدیم  ۲۰۲۳و همکاران در    Hassanداخلی را کاهش دهد.  

  Fatima[.  1۲تر و محصولات سیمانی را تأیید کرد ]تشکیل ساختار متراکم  XRD/SEMپس از تیمار گزارش کردند و تصاویر  

درصد و افزایش  9درصد به کمتر از  7۴و همکاران نیز در همان سال با گرد کوره گچ پاریس کاهش پتانسیل واگرایی از حدود 

دهد اصلاح شیمی سطح و ایجاد  [. این نتایج نشان می1۳محوری را در شرایط بهینه گزارش کردند ] زیاد مقاومت فشاری تک

 زمان تغییر دهد. فتار کلوئیدی و مکانیکی را به صورت همتواند رپیوندهای جدید میان ذرات می

  PACدرصد    1٫۵را بررسی کردند و نشان دادند حدود  (  PACآلومینیوم کلراید )و همکاران استفاده از پلی  Xu،  ۲۰۲۴در  

را افزایش دهد  تواند خاک بسیار واگرا را به طبقه غیرواگرا منتقل کند و همزمان سدیم تبادلی را کاهش دهد و مقاومت  می

پیشنهادی شامل خنثی1۴] فلوکولاسیون، پرشدگی و سیمانی[. مکانیسم  بار،  بود. در مطالعه  ذرهشدن بینسازی  و    Liuای 

های منفرد اثر بیشتری در کاهش واگرایی و بهبود مقاومت  همکاران، ترکیب الکتروکینتیک و افزودنی شیمیایی نسبت به روش

کنند که واگرایی در مقیاس مهندسی قابل کنترل است، اما اصلاح مؤثر باید دقیقاً مکانیزم  د می[. این شواهد تأکی8داشت ]

 شدن، لایه مضاعف یا ضعف ریزساختار را هدف قرار دهد. غالب یعنی سدیمی

درصد    1٫۵را بررسی کردند. ترکیب بهینه    Chem-liteو پودر    SBRو همکاران ترکیب لاتکس    Hassan،  ۲۰۲۵در  

SBR    درصد    ۳وCCP    درصد کاهش داد    ۵۰٫۴و    ۳8،  ۶1٫7روز، واگرایی، سدیم و پلاستیسیته را به ترتیب حدود    ۲8پس از

های پوزولانی  از طریق تبادل یونی و واکنش  CCP[. تحلیل ریزساختاری نشان داد  1۵و خاک را به حالت غیرواگرا منتقل کرد ]

کند. نکته مهم این است که کاهش واگرایی فقط نتیجه ری عمل میدهی ذرات و تشکیل شبکه پلیماز طریق پوشش  SBRو  

 ای اصلاح شود.ذرهافزایش مقاومت نیست؛ بلکه ابتدا باید پایداری کلوئیدی و پیوند بین

Heydari    بلندمدت کودهای شیمیایی    ۲۰۲۵و همکاران در پرداختند و نشان دادند ورود  به مسئله  زاویه متفاوتی  از 

[. افزایش غلظت کودها، ایجاد حفرات جدید، ضعف تماس ذرات 7سی غیرواگرا را به سمت واگرایی سوق دهد ]تواند خاک رمی

های انتقال آب  ها و کانالهای مجاور اراضی کشاورزی، زهکشمشاهده شد. این یافته برای پروژه SEMو تخریب ریزساختار در  

 طول زمان شرایط ژئوشیمیایی خاکریز را تغییر دهد.  تواند دراهمیت دارد؛ زیرا ترکیب شیمیایی آب زهکش می
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 درباره عوامل یا اصلاح واگرایی ۲۰۲۶تا  ۲۰۲۳ای از شواهد جدید . نمونه۳جدول 

 یافته مرتبط با واگرایی/همگرایی سامانه/متغیر اصلی سال مطالعه

Vakili [ 1و همکاران] مرور شناسایی و تثبیت ۲۰۲۴ 
شیمی آب از عوامل محوری؛  سدیم تبادلی، سطح ویژه و 

 ضرورت چندآزمونی 

Luo [ ۶و همکاران] سدیمی -خاک شور ۴۲ ۲۰۲۴ ESP دهنده نسبت واگرایی رس ترین متغیر توضیحمهم 

Shah  وMohd Nazer ]2[ ۲۰۲۶ 
های  هول و کانیپین

 مختلف 

  Ca/Mgبالا بیشترین حساسیت؛   SARمونتموریلونیت + 

 پایداری را افزایش داد

Kimura [ 5و همکاران] های مصنوعی اسمکتیت ۲۰۲۵ 
CEC   و زتاپتانسیل با ساختار شبکه و رفتار رئولوژیک

 اند مرتبط

Xu [ 14و همکاران] ۲۰۲۴ PAC 
تبادلی   Naخاک واگرا را غیرواگرا کرد و    PAC ٪1٫۵حدود 

 را کاهش داد 

Hassan [ 10و همکاران] خاکستر غنی از  ۲۰۲۳K 
کولاسیون؛ کاهش شدید واگرایی و درصد  تبادل یونی و فلو

 سدیم 

Hassan [ 15و همکاران] ۲۰۲۵ SBR + CCP 
کاهش واگرایی، سدیم و پلاستیسیته همراه با تراکم  

 ریزساختار 

Heydari [ ۷و همکاران] کودهای شیمیایی  ۲۰۲۵ 
تواند خاک غیرواگرا را در زمان به  افزایش غلظت کودها می

 حالت ناپایدار ببرد 

 

 های شناسایی و ارزیابی. روش8

 (Crumb testرس ). آزمون خرده8-1

شود های مشاهده کیفی پراکنش است. یک قطعه کوچک خاک در آب قرار داده میترین روشرس یکی از سریع آزمون خرده

از ذرات رس پیرامون نمونه مشاهده می اما نتیجه به    شود. مزیت آن سادگی و سرعت است،و تشکیل هاله کدورت یا ابری 

شدگی، کیفیت آب و قضاوت چشمی حساس است. خاکی که در این آزمون واکنش ضعیف دارد لزوماً سازی نمونه، خشک آماده

 ویژه اگر شوری محلول منافذ در زمان آزمون مانع پراکنش اولیه شود.غیرواگرا نیست، به

اند  مون قطعی. مطالعات جدید نیز همین رویکرد را دنبال کردهرس باید به عنوان غربالگری استفاده شود نه آزبنابراین خرده

 [. 8،1۴اند ]های شیمیایی به کار بردههول، هیدرومتر دوگانه و شاخصو آن را در کنار پین

 هول. آزمون پین8-۲

کند و از این  شده را در برابر جریان آب از یک مجرای کوچک ارزیابی میهول مستقیماً مقاومت نمونه متراکمآزمون پین

پدیده   به  بزرگنزدیک  pipingنظر  و  افزایش دبی  رنگ جریان خروجی،  تغییر  است.  نشانه تر  واگرا شدن سوراخ  رفتار  های 

های با کانی و شیمی  نشان داد این آزمون قادر است تفاوت نرخ جداشدگی و تنش برشی بحرانی خاک  ۲۰۲۶هستند. پژوهش  

 [. ۲متفاوت را آشکار کند ]
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هول، نتیجه آن نیز تابع دانسیته خشک، رطوبت تراکم، گرادیان، نوع آب و شرایط نمونه است. برای د ارزش زیاد پینبا وجو

برداری آزمایش شوند. اگر پروژه در  های نماینده شرایط بهرهها در محدوده تراکم واقعی پروژه و با آبطراحی، بهتر است نمونه

 سازی شود. وشو نیز باید شبیهر دارد، سناریوی شست نمک پس از دوره شوری قرامعرض آب کم

 . هیدرومتر دوگانه و شاخص رس قابل پراکنش8-۳

کننده  مکانیکی/شیمیایی کامل و حالت بدون عامل پراکنده  هیدرومتر دوگانه تفاوت میان مقدار ذرات ریز در حالت پراکنش

تواند درصد واگرایی را نشان دهد. مزیت روش، عددی بودن نتیجه است؛ محدودیت آن این است  سنجد. نسبت حاصل میرا می

در هیدرومتر که شرایط سوسپانسیون آزمایشگاهی با ساختار متراکم خاک در محل تفاوت دارد. از این رو ممکن است نمونه  

هول پاسخ متوسط نشان دهد یا برعکس. این اختلاف خطا نیست؛ بلکه هر آزمون جنبه متفاوتی از سامانه را  واگرا ولی در پین

 کند. گیری میاندازه

Luo  های کدورت و زتاپتانسیل مقایسه کردند و نتیجه گرفتند  و همکاران مفهوم نسبت واگرایی رس را با شاخصCDR 

گیری همزمان  های پژوهشی، اندازه[. در پروژه۶سدیمی عملکرد مناسبی دارد ]-های شورینی وضعیت واگرایی خاکببرای پیش

 تواند پیوند میان پاسخ فیزیکی و شیمی سطح را روشن کند. رس قابل پراکنش در آب، کدورت و زتاپتانسیل می

 و ریزساختار  XRD. تحلیل شیمیایی، 8-۴

ها،  برای تبیین علت واگرایی ضروری است. بدون این داده pHو  ESP، SAR، ECهای تبادلی، کاتیون، CECگیری اندازه

طبقه فیزیکی صرفاً  آزمون  پیشنتیجه  امکان  و  است  آب دیگر محدود میبندی  برابر  در  رفتار  تغییر  برای   XRDماند.  بینی 

توان با تیمارهای  های اسمکتیتی میرود و در نمونهتشخیص مونتموریلونیت، ایلیت، کائولینیت و فازهای غیررسی به کار می

 های قابل انبساط به دست آورد. مناسب اطلاعات بیشتری از لایه 

SEM    و در صورت نیازEDS   ها و محصولات سیمانی هستند.  مکمل مناسبی برای مشاهده آرایش ذرات، حفرات، تماس

ای ماکروسکوپی و میکروسکوپی نسبت به اتکا به هر کدام به  هو همکاران نشان داد ترکیب آزمون  Heydari  ۲۰۲۵مطالعه  

برای   SEMو    XRD[. در مطالعات تثبیت نیز  7کند ]تری از تخریب ناشی از مواد شیمیایی فراهم میتنهایی، تفسیر دقیق

 [. 1۰،1۲،1۴،1۵اند ] اثبات تشکیل محصولات جدید و تراکم ریزساختار استفاده شده

 ی ارزیابی واگرایی ها. مقایسه روش۴جدول 

 کاربرد پیشنهادی  محدودیت اصلی  مزیت اصلی مقیاس پاسخ  روش 

 هزینه سریع و کم کیفی/کلوئیدی  رس خرده
حساس به مشاهده و  

 شرایط آب 
 غربالگری اولیه 

 هیدرولیکی/مهندسی  هول پین
تر سازی مستقیمشبیه

 فرسایش مجرایی 
 وابسته به تراکم و گرادیان 

سازه  بندی اصلی در طبقه

 خاکی 

 محاسبه درصد پراکنش  ای/کمی ذره هیدرومتر دوگانه 
ساختار واقعی خاک را  

 کند بازنمایی کامل نمی

ها و  مقایسه نمونه

 اصلاحات 

ESP  وSAR  شیمیایی 
تبیین مکانیزم  

 شدن سدیمی

های ثابت برای همه  آستانه

 ها معتبر نیست کانی

تحلیل علت و حساسیت  

 به آب 

EC  وpH  منفذی محلول 
توصیف محیط  

 الکتروشیمیایی 

شاخص مستقیم واگرایی  

 نیست 
 ESP/SARتفسیر همراه 
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XRD شناسی کانی 
های  تشخیص کانی

 حساس 

سازی دقیق نیازمند  کمّی

 روش مناسب است 
 شناختی تعیین زمینه کانی

SEM/EDS  ریزساختار 
ها و  مشاهده تماس

 محصولات جدید 
 مکانیزم و اصلاح تأیید  موضعی و نسبتاً پرهزینه 

 سطحی/کلوئیدی  زتاپتانسیل
شاخص حساس به بار و  

 الکترولیت 

سازی و  نیازمند آماده

 تجهیزات 

پژوهش پیشرفته و  

 سازیمدل

 

 . اثر نوع کاتیون و آنیون۹

بار بیشتری دارند و برای  +  Naدر مقایسه با  +  Mg۲و  +  Ca۲کنندگی است.  ترین عامل در قدرت فلوکوله ظرفیت یون مهم

تواند  سازی بار سطحی و کاهش ضخامت لایه مضاعف به غلظت کمتری نیاز دارند. کلسیم علاوه بر نقش الکتروستاتیکی میخنثی

در یک باغ زیتون   ۲۰۲۴و همکاران در    Ziskinو پیوندهای پایدارتر ایجاد کند.  های پوزولانی یا رسوبی شرکت کند  در واکنش

ها را  را کاهش دهد و ماده گچی پایدارترین خاکدانه  SARتوانست    CaCl۲با خاک سدیمی نشان دادند افزودن مواد گچی و  

 [. 1۶ایجاد کرد ]

تر و امکان جانشینی  هیدراته متفاوت، جذب اختصاصیها به دلیل شعاع  ظرفیتی است، با این حال در برخی خاکپتاسیم تک

محلول    Kنشان دادند مواد غنی از    ۲۰۲۳و همکاران در    Hassanبهبود دهد. مطالعات    Naتواند رفتار را نسبت به  با سدیم، می

های  ت و ویژگیدهد ظرفیت یون تنها عامل نیس[. این نکته نشان می1۰،11اند ]قادر به کاهش سدیم و افزایش فلوکولاسیون 

 های همراه نیز اهمیت دارند. ویژه جذب، غلظت و واکنش

کربنات  گذارند. کربنات و بیبر سامانه اثر می  pHگذاری و تنظیم  ها از طریق قدرت یونی، تشکیل کمپلکس، رسوب آنیون 

سولفات در حضور کلسیم  توانند با کلسیم و منیزیم رسوب دهند و به صورت غیرمستقیم نسبت سدیم را افزایش دهند.  می

الکترولیت محلول باقی میمی ماند. در ارزیابی کیفیت آب، بنابراین تمرکز تواند منبع مناسب برای اصلاح باشد. کلرید عمدتاً 

 ها کافی نیست و ترکیب کامل یونی باید بررسی شود.صرف بر کاتیون

 

 رفتار  سطح ویژه و زتاپتانسیل به عنوان پل میان کانی و،  CEC. نقش  10

CEC  ها به دلیل بار ساختاری بیشتر  پلی میان ترکیب کانی و شیمی تبادلی خاک است. اسمکتیتCEC    بالاتری دارند و

اشغال شود، امکان تشکیل ساختار  +  Ca۲کنند. اگر این ظرفیت عمدتاً با  از این رو مقدار بیشتری کاتیون تبادلی را ذخیره می

شدن تواند به ذخیره بزرگ سدیم و حساسیت بیشتر به رقیق بالا می  CECالب باشد، همان  غ+  Naفلوکوله بالا است؛ ولی اگر  

 ها تفسیر شود. بالا ذاتاً »خوب« یا »بد« نیست و باید همراه با درصد اشغال کاتیون CECآب منجر شود. بنابراین 

Kimura    در چهار اسمکتیت مصنوعی    ۲۰۲۵و همکاران درCECد و نشان دادند ترتیب قدر  های متفاوتی گزارش کردن

دهد. اهمیت مهندسی  ها را نشان میبخشی از این داده  1[. نمودار  ۵راستا است ]هم  CECمطلق زتاپتانسیل تا حد زیادی با  

پذیری سطح به کار رود، اما برای فهم  تواند به عنوان شاخصی برای پتانسیل واکنشمی  CECگیری  این یافته آن است که اندازه

 نیز باید در نظر گرفته شوند.  ECاقعی سوسپانسیون، زتاپتانسیل و حالت و



 
 
 
 

 18تا   1صفحه   –( 1405 بهار ) 1شماره   – 2دوره 

 

1۳ 

 

شود. مونتموریلونیت نه فقط سطح های تبادل بیشتر میکانی و سایت-سطح ویژه هرچه بیشتر باشد، تعداد نقاط تماس آب

توانند  منفذی می  دهد چرا تغییرات کوچک در آبای قابل دسترس دارد. این ویژگی توضیح میلایهخارجی بلکه سطح بین

تغییرات بزرگ در تورم، ویسکوزیته و پراکنش ایجاد کنند. در مقابل، کائولینیت سطح داخلی قابل انبساط ندارد و رفتار آن 

 پذیرد. ها و سطح خارجی تأثیر میبیشتر از لبه 

 

 . پیامدهای ژئوتکنیکی واگرایی11

تواند  شوند، جریان میاست. هنگامی که ذرات رسی جدا می  های خاکیترین پیامد واگرایی در سازهفرسایش داخلی مهم

شود و یک  شدن مسیر جریان و افزایش موضعی دبی میها حمل کند. خروج ذرات سبب بزرگآنها را از مسیر منافذ یا ترک

ایجاد می مثبت  به  بازخورد  است  فرایند ممکن  این  دیواره حوضچه،  یا  کانال  نشست  ،  pipingکند. در هسته سد، خاکریز 

های کم، نرخ فرسایش  نشان داد خاک واگرا حتی در گرادیان  ۲۰۲۶موضعی، فروچاله یا شکست پیشرونده منجر شود. مطالعه  

 [. ۲بسیار بیشتری از خاک غیرواگرا دارد ]

ب تر رسوای دیگر موجب کاهش نفوذپذیری شود، زیرا ذرات جداشده در منافذ کوچک تواند در مرحلهپراکنش همچنین می

کنند. بنابراین اثر واگرایی بر هدایت هیدرولیکی دوگانه است: در برخی مسیرها گرفتگی و کاهش نفوذ رخ  و آنها را مسدود می

شود  دهد. این ناهمگنی سبب میها، فرسایش و افزایش اندازه مجرا رخ میدهد، در حالی که در مسیرهای متمرکز یا ترکمی

 بینی رفتار بلندمدت کافی نباشد. ولیکی اولیه برای پیشاستفاده از یک مقدار هدایت هیدر 

تواند مقاومت سطحی در برابر بارندگی و رواناب را کاهش دهد و به فرسایش شیاری،  ها، واگرایی میدر بستر راه و شیب 

ها  تهویه و تخریب خاکدانهبندی، کاهش نفوذ، کاهش  آبکند و ناپایداری موضعی منجر شود. در کشاورزی، پراکنش رس باعث سله 

تواند برای دیگری  شود. از این رو دانش واگرایی میان ژئوتکنیک، علوم خاک و مدیریت آب مشترک است و نتایج هر حوزه میمی

 کاربرد داشته باشد. 

 

 . چارچوب پیشنهادی برای ارزیابی چندمعیاره ریسک 12

ای« واگرایی در سه گام انجام شود. گام نخست »غربالگری زمینه شود ارزیابی ریسک  بر اساس شواهد مرورشده، پیشنهاد می

پایین مشاهده شود،    ECاست. اگر اسمکتیت قابل توجه، قلیائیت بالا یا    XRDو    EC، pHشامل درصد رس، حدود اتربرگ،  

می دوم  گام  وارد  شیمیایینمونه  »تشخیص  دوم  گام  شامل  -شود.  تبادلی،  کاتیون،  CECهیدرولیکی«  ،  ESP، SARهای 

هول است. گام سوم »تحلیل حساسیت« است که در آن کیفیت آب واقعی پروژه، تغییرات رس، هیدرومتر دوگانه و پینخرده

 شود. وشوی نمک و حالت تراکم بررسی میفصلی، شست

 XRD  هول نتیجه متوسط ولیدهد. برای مثال، اگر پیندر این چارچوب، هیچ نتیجه مرزی به تنهایی حکم نهایی نمی

پایین باشد، ریسک باید بالا تلقی شود و آزمایش تکراری تحت سناریوی آب   ECبرداری  زیاد و آب بهره  ESPاسمکتیت بالا،  

مناسب باشد و سه آزمون    ECمتوسط باشد ولی خاک کائولینیتی، غنی از کلسیم و دارای    ESPواقعی انجام گیرد. برعکس، اگر  

 ، احتمال خطر کمتر است.فیزیکی عدم واگرایی را نشان دهند



 
 
 
 

 18تا   1صفحه   –( 1405 بهار ) 1شماره   – 2دوره 

 

1۴ 

 

یار  کند. این جدول برای جایگزینی معیارهای استاندارد نیست، بلکه ابزار تصمیمیک ماتریس مفهومی ارائه می  ۵جدول  

 ها تنظیم شود.است و باید با شرایط محلی، اهمیت سازه و عدم قطعیت داده

 . ماتریس مفهومی پیشنهادی برای برآورد ریسک واگرایی۵جدول 

آزمون ESP/SAR محلول  EC شناسی/شیمیاییعیت کانیوض های  نتیجه 

 فیزیکی

ریسک  سطح 

 پیشنهادی 

 بسیار زیاد  حداقل یک آزمون مثبت  بالا  پایین  غالب Naاسمکتیت زیاد، 

آزمون   نتیجه مرزی/متناقض  متوسط تا بالا  پایین تا متوسط  اسمکتیت متوسط یا ایلیت زیاد نیازمند  زیاد؛ 

 تکمیلی

 کم تا متوسط  عمدتاً منفی  کم تا متوسط  متوسط  کافی  Ca/Mgکائولینیت غالب، 

بهره آب  با  کانی  کمهر  بسیار  نمک  برداری 

 پس از دوره شوری 

شست وابسته به شرایط  متوسط تا بالا  کاهش سریع  گذار؛  وشو  ریسک 

 سازی شود باید شبیه

دوام   منفی در چند آزمون  فته یاکاهش متوسط تا بالا  پس از اصلاح کلسیمی/پلیمری مؤثر  به  مشروط  کمتر، 

 اصلاح 

 

 . بحث1۳

دهد دیدگاه کلاسیک »خاک واگرا = خاک با سدیم بالا« لازم اما ناکافی است. سدیم متغیر میمرور مطالعات جدید نشان  

بالا، افزایش سدیم نه فقط بار    CECشود. در خاک اسمکتیتی با  محوری است، اما اثر آن از طریق کانی و محلول اعمال می

ای گسترده باعث  لایهکند. در کائولینیت، نبود تورم بینمیای و تورم را نیز تقویت  لایهالکتروستاتیکی بلکه هیدراتاسیون بین

شود همان تغییر شیمیایی اثر متفاوتی داشته باشد. بنابراین لازم است مفهوم واگرایی به صورت یک تابع چندمتغیره از کانی،  می

 بار سطح، کاتیون، قدرت یونی و ساختار تعریف شود.

ه کیفیت آب است. اصطلاح »واگرایی خاک« ممکن است این تصور را ایجاد کند  دومین نکته مهم، وابستگی شدید رفتار ب

شدن تواند موقتاً فلوکوله باشد و پس از رقیقکه ویژگی ثابت نمونه است، در حالی که یک خاک سدیمی در محلول نسبتاً شور می

را   ECهای تبخیر و بارندگی  زیرا چرخه خشک اهمیت دوچندان دارد،  محلول پراکنده شود. این مسئله در مناطق خشک و نیمه 

 آب باید جزئی از شناسایی ژئوتکنیکی باشد. های آبی، کیفیت آب مخزن و زهدهند. در طراحی سازهطور متناوب تغییر میبه

رس پایداری یک کلوخه  های متفاوت است. خردهها لزوماً ضعف روش نیست بلکه بازتاب مقیاسسوم، عدم توافق میان آزمون 

زمینه  ESP/SARهول مقاومت در برابر جریان متمرکز و ر آب ساکن، هیدرومتر قابلیت پراکنش ذرات در سوسپانسیون، پین د

گیرند. یک خاک ممکن است در یکی حساس و در دیگری کمتر حساس باشد. از این رو نتیجه قابل دفاع  شیمیایی را اندازه می

 کانیزمی کنار هم قرار گیرند. شود که شواهد در قالب مدل مزمانی حاصل می

افزایش  ،  Kیا    Caبا    Naتواند از چند مسیر حاصل شود: جانشینی  دهند کنترل واگرایی میچهارم، مطالعات تثبیت نشان می

دهی ذرات. انتخاب ماده اصلاحی باید بر اساس  قدرت یونی، کاهش بار مؤثر، فلوکولاسیون، ایجاد محصولات سیمانی و پوشش

تر است؛ اگر خاک علاوه بر  شدن است، منبع کلسیم یا تبادل کاتیونی مؤثر منطقیاشد. اگر مشکل عمدتاً سدیمیعلت غالب ب
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  ECمدت  تواند مزیت دوگانه داشته باشد. اما افزایش کوتاهواگرایی ضعف مکانیکی دارد، افزودنی با واکنش پوزولانی یا پلیمر می

 وشوی بعدی دوام نداشته باشد. ری ایجاد کند و در شست بدون خروج سدیم ممکن است پایدارسازی ظاه

دهند  امکان می  EDSو    SEM، XRD، FTIRتری یافته است.  های اخیر نقش پررنگپنجم، تحلیل ریزساختار در سال

به  شود.  مشخص  شیمی«  و  ساختار  واقعی  »تغییر  و  کدورت«  »کاهش  صرفاً  میان  مشاهده  تفاوت  اصلاحی،  مواد  در  ویژه 

تواند توضیح دهد چرا مقاومت و دوام افزایش یافته است. این رویکرد باید  سیون، پرشدگی حفرات و محصولات جدید میفلوکولا

 به مطالعات تشخیصی خاک طبیعی نیز گسترش یابد. 

 

 های کاربردی برای مطالعات ژئوتکنیکی . توصیه14

ویژه در  های ریزدانه باشد، بهز برنامه شناسایی خاکهای سد، کانال و خاکریز، آزمایش واگرایی باید بخشی ا( در پروژه1

 شود. شدن یا شوری مشاهده میهای خشک و مناطقی که آثار سدیمیاقلیم

های محلول و رطوبت طبیعی تا حد امکان حفظ  ای انجام شود که نمکبرداری برای تحلیل شیمیایی باید به گونه( نمونه ۲

 و ترکیب یونی را تغییر دهد.  ECتواند می وشوی نامناسبکردن یا شستشوند؛ خشک

۳  )XRD    باید همراه باCEC   های تبادلی تفسیر شود. گزارش صرف »درصد مونتموریلونیت« بدون تعیین وضعیت  و کاتیون

 بینی واگرایی کافی نیست. سدیمی/کلسیمی و شیمی آب برای پیش

نمک به عنوان سناریوی بحرانی تکرار شوند. تغییر رفتار در  کم  ها با آب واقعی پروژه و نیز با آب( در نتایج مرزی، آزمون۴

 شدن باید صراحتاً گزارش شود.اثر رقیق 

خاک۵ برای  کاهش  (  شود.  خودداری  مقاومت  افزایش  اساس  بر  فقط  اصلاحی  ماده  یک  بر  تکیه  از  بالا،  ریسک  با  های 

ESP/SAR ، ان تأیید شوند. های واگرایی و تغییر ریزساختار باید همزم بهبود آزمون 

و خشک، شست۶ تر  از چرخه  پس  اصلاح  دوام  عمل(  زمان  و  واکنشوشو  از  بسیاری  شود.  ارزیابی  پوزولانی  آوری  های 

 پذیر باشد. تواند سریع ولی برگشت شدن لایه مضاعف میبرند، در حالی که فشردهزمان

عنوان متغیرهای مؤثر بر تنش برشی بحرانی  سی بهشناهای عددی فرسایش داخلی، پارامترهای شیمیایی و کانی( در مدل7

ای از نمونه  SARمیان نرخ جداشدگی، تنش برشی و    ۲۰۲۶شده در مطالعه  و ضریب فرسایش وارد شوند. رابطه توان گزارش 

 [.۲محور است ]های مکانیزممسیر توسعه مدل

 

 های دانش موجود و مسیرهای پژوهش آینده . محدودیت15

های مختلف است. شناسیدر کانی  ECو    ESP، SARهای جهانی معتبر برای ترکیب  هشی نبود آستانهنخستین شکاف پژو

،  CECکمی،    XRDهای خاص استوارند. ایجاد پایگاه داده بزرگ شامل  ای یا خاکهای منطقه بیشتر معیارهای موجود بر داده

ESP، SAR  ،نتایج چندآزمونی می امکان ساخت مدزتاپتانسیل و  را فراهم کند،  لتواند  یادگیری ماشین  یا  احتمالاتی  های 

 ها از مکانیزم فیزیکی جدا نشوند. مشروط بر آنکه مدل

های طبیعی مخلوطی از اسمکتیت، ای است. بسیاری از خاکلایههای مختلط و فازهای بیندومین نیاز، بررسی اثر کانی

های  تواند رفتار را بیش از سهم وزنی خود کنترل کند. روشایلیت و کائولینیت هستند و یک درصد کم اسمکتیت فعال می

XRD تر کند.تواند این اثر را روشنپیشرفته و تحلیل سطح ویژه می 
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درباره اثر    ۲۰۲۵ها بررسی شده است. یافته  ها و مواد آلی در مطالعات ژئوتکنیکی هنوز کمتر از کاتیونسوم، نقش آنیون

های نزدیک  [. پروژه7توانند ریزساختار را تغییر دهند ]های بلندمدت میای همراه و واکنشهدهد یونکودهای مختلف نشان می

 اند. های آلوده، زهکش کشاورزی یا پساب نیازمند توجه ویژه به این مسئله آب 

بزار مهم  هول یک اچهارم، باید پیوند میان واگرایی کلوئیدی و فرسایش داخلی در مقیاس سازه بهتر کمیّ شود. آزمون پین

تواند  های انتقال ذره میمقیاس، تصویربرداری درون نمونه و مدلهای بزرگاست اما مقیاس آن کوچک است. ترکیب آزمون 

 را توضیح دهد.  pipingانتقال از جداشدگی میکروسکوپی به 

و رطوبت    ECواند چرخه  تپنجم، تغییرات اقلیمی با افزایش رخدادهای بارش شدید، خشکسالی و تغییر کیفیت منابع آب می

 ای و بلندمدت منتقل شود.را تشدید کند. بنابراین ارزیابی واگرایی باید از حالت استاتیک به سناریوهای چرخه 

 

 گیری . نتیجه1۶

های تبادلی، قدرت یونی  شناسی، بار سطحی، نوع کاتیونزمان کانیهای رسی محصول همپتانسیل واگرایی و همگرایی خاک

های  ترین شاخصمهم  SARو    ESPساختار منافذ و وضعیت هیدراتاسیون است. در میان متغیرهای شیمیایی،  ،  pHمحلول،  

نقش برجسته آنها را در نسبت واگرایی رس و فرسایش داخلی تأیید    ۲۰۲۶و    ۲۰۲۴شدن هستند و شواهد  مرتبط با سدیمی

 کند. می

ای، نسبت به تغییرات شیمی  لایهای و قابلیت تورم بینار لایهو سطح ویژه بالا، ب  CECمونتموریلونیت/اسمکتیت به دلیل  

ای اهمیت اساسی دارد؛ مونتموریلونیت سدیمی نسبت به نوع کلسیمی لایهتر از کائولینیت است. نوع کاتیون بینآب حساس 

 بادلی ناقص است. آب بیشتری جذب کرده و مستعد جدایش و تورم بیشتر است. بنابراین شناخت کانی بدون شناخت حالت ت

EC  تواند  نمک در خاک سدیمی میای عمل کند. آب کمکنند که دافعه سطحی تا چه فاصلهها تعیین میو ظرفیت یون

تر، همگرایی و پایداری  سازی لایه مضاعف و ایجاد پیوندهای قویبا فشرده+  Mg۲و  +  Ca۲واگرایی را فعال کند، در حالی که  

ویژه در  تاپتانسیل شاخص ارزشمندی برای اتصال شیمی سطح به رفتار ماکروسکوپی است، بهکنند. زتجمعات را تقویت می

 های پیشرفته.پژوهش

رس، هیدرومتر دوگانه و شیمی تبادلی با  هول، خردههیچ آزمون واحدی برای تشخیص قطعی کافی نیست. ترکیب پین

XRD  و در صورت امکانSEM  ها باید با توجه به میم مهندسی است. اختلاف میان آزمون و زتاپتانسیل، بهترین مبنا برای تص

 مقیاس و مکانیزم آنها تفسیر شود نه اینکه صرفاً یکی از نتایج حذف شود.

محور است. برای هر خاک باید  پارامتری به ارزیابی مکانیزمبندی تکدر نهایت، رویکرد پیشنهادی این مقاله گذار از طبقه 

دارد؟ ذرات در چه   SARچیست؟ چه کاتیونی سطح را اشغال کرده است؟ آب ورودی چه قدرت یونی و    پرسید: کانی فعال 

ها مبنای  تواند شیمی سامانه را تغییر دهد؟ پاسخ همزمان به این پرسشبرداری میاند؟ و آیا شرایط بهرهساختاری قرار گرفته 

 کند. ت و کاهش خطر فرسایش داخلی فراهم میبینی واگرایی، انتخاب روش تثبیتری برای پیشاعتمادقابل
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