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 چکیده
عنوان یک عامل اثرگذار در  هگیری از امواج الکترومغناطیس روی عصاره اشباع ب بهره

ثر بر حلالیت املاح خاک ؤگیری پارامترهای شیمیایی و تعیین عوامل م دقت اندازه افزایش

در . استواگرا  های نیمه خاک پتانسیل واگرایی خاک، خصوصاًمیزان  تر دقیقتشخیص  برای

 براینوین  یروش عنوان بهاین پژوهش از اثربخشی امواج الکترومغناطیس بر تهیه گل اشباع 

یازده نمونه خاک از مناطق . استفاده شده است تر دقیقشیمیایی  تجزیۀابی به نتایج ی دست

برای هر نمونه خاک . دشآوری  اند جمع ار بودهد مسئله مختلف استان خوزستان که عمدتاً

گل اشباع تحت : های اشباع حاصل از های شیمیایی روی عصاره هول و آزمایش آزمایش پین

 ، بدون تابش امواج(nm011-011)، امواج مرئی(nm 061-256) امواج فرابنفش تأثیر

های  ها و آنیون تیون، غلظت  کا EC، pHپارامترهای شیمیایی . انجام شد( روش استاندارد)

حاصل از اثربخشی امواج الکترومغناطیس با روش  گیری شدند، نتایج مهم خاک اندازه

 EC, pHگیری شده  تحلیل مقادیر اندازه. دشهول مقایسه  عصاره اشباع و پین ۀاستاندارد تهی

های تحت تابش منجر به  و نسبت جذب سدیم براساس روش معیار شیمیایی برای نمونه

های بدون  های تحت تابش نسبت به نمونه های نیمه واگرا در نمونه خاک تر دقیقص تشخی

های تحت تابش  بستگی محاسبه شده برای نمونه ضرایب هم.  هول شد تابش و آزمایش پین

و  تر دقیقگیری بسیار  و نتایج اندازه استثر ؤنشان داد این امواج بر حلالیت ژیپس و هالیت م

 .اند دهکرروش استاندارد ارائه  تری نسبت به واقعی
 

 امواج الکترومغناطیس، ژیپس، هالیت، پتانسیل واگرایی : های کلیدی  واژه
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 مقدمه
فراوانی در تعیین و تفسیر  تأثیرشیمیایی خاک  -بررسی دقیق خصوصیات فیزیکی

. اردگذ می ها های مدیریتی پروژه جنبه ها و بندی و ارزیابی خاک پارامترهای مکانیکی، طبقه

 تر دقیقپارامترهای شیمیایی خاک سبب تعیین نوع و میزان  تر دقیقآوردن نتایج  دست به
تر رفتار نشست تحکیمی دار، تخمین مناسب یا آهک مصرفی در تثبیت خاک مسئله سیمان و

های مهندسی وسایر موارد دیگر  ها و طراحیثانویه بستر زیر کانال آبیاری، دقت در بررسی

بر  مؤثریقات نشان داد تغییرات شیمیایی مانند افزایش املاح خاک یکی ازعوامل تحق. دشو می
با توجه به ناهمگون بودن بافت خاک، . [0]، [2]، [0]استتغییر پارامترهای مکانیکی خاک 

تغییرات آب و هوایی، میزان بارش، مقدار تبخیر و حتی آب در حال جریان در محیط، 
که آب خالص در خاک جریان  صورتی در مثلاً. فاوتی داشتهای مت توان انتظار واکنش می

 ۀکه موجب کاهش زاوی شود میتر  یابد یا سبب اشباع آن شود انحلال ژیپس در خاک بیش
اصطکاک داخلی، ضریب چسبندگی و در نهایت افزایش تخلخل خاک و تخریب سازه 

نحلال املاح خاک را عوامل محیطی مختلفی سرعت ا[. 0] ،[6]دشو های آبی می خصوصا سازه
بیان کردند که افزایش سرعت جریان آب  [0](0901) جیمز و لوپتون. دهند  افزایش می

ها در ساختار خاک،  چنین حضور سایر نمک شود و هم ها می موجب افزایش حلالیت نمک

ترین مؤثرموجب افزایش سرعت انحلال ژیپس که یکی از  NaCl زیادهای  خصوصا غلظت
 رامیا. [1] شود می است( بهبهان Aکانال )های آبیاری خاک و تخریب کانال املاح در نشست

های اشباع  ها در خاک نشان داد که افزایش دما موجب افزایش حلالیت نمک [9] (0912)
بنابراین با توجه به عوامل محیطی اثرگذار بر خصوصیات شیمیایی خاک، تعیین دقیق . دشو   می

 .دار اهمیت فراوانی دارد های مسئله ص خاکپارامترهای شیمیایی در تشخی
های ژئوتکنیکی  همیشه روی محیط هایی هستند که تقریباً های آبیاری از جمله سازه کانال

ترین مشکلات  یکی از مهم. گیرند  های تثبیت شده قرار می خاکی و یا سنگی و یا بر محیط
 کمهای با غلظت  ند که در آبهای رسی هست خاک   برداری، ها در زمان ساخت و بهره کانال

ها معمولاً  شوند و این رس  ها واگرا نامیده می گونه خاک شوند، این راحتی شسته می نمک به

از سوی دیگر اگر کانال  .هستندهای جذبی خود  یون سدیم در کاتیون زیاددارای مقادیر 
دار تبخیر نسبت به بودن مق زیادخشک قرار گرفته باشد با توجه به  آبیاری در مناطق گرم و
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بارش، با تبخیر آب از سطح خاک و صعود املاح به ترازهای بالایی خاک، غلظت املاح 
 . یابد  دنبال آن پتانسیل واگرایی افزایش می های مخربی مانند سدیم و به خصوصا کاتیون

های حاصل از انقباض در سطح خاک و یا لایه  تواند ترک شروع مشاهده واگرایی می ۀنقط

پس از آغاز . گیاه باشد حاصل از ریشه گیاهان در نزدیکیهای  آن و یا ترک شش رویپو
تر  کانال، میزان واگرایی با دریافت مداوم و بیشواگرایی و در صورت تداوم وجود آب در 

جایی در راستای گرادیان هیدرولیکی  هجاب خاک از محیط و حرکت مرور و به یافته افزایش آب

یجاد حفرات جدید سبب تمرکز فشار آب در داخل خاک شده و زیر سطح بتن ا. دهد رخ می
 .شود سرعت تخریب می صورت آهسته و حتی به پوشش ضعیف شده و پوشش کانال به

های  شناسی، نمک شیمیایی خاک، کانی-پدیده واگرایی خاک عموماً به مشخصات فیزیکی
های آبی  است و در رابطه با سازه ایی خاک و آب جاری مجاور، وابسته محلول در آب حفره
 0بنابراین تعیین دقیق پارامترهای شیمیایی خاک مانند هدایت الکتریکی. اهمیت زیادی دارد

((EC2های محلول ، تعیین غلظت کل یون
(TDI) عنوان عامل اصلی ، بررسی یون سدیم به

ر شناسایی، تثبیت و یا منظوهای خاک به ها و آنیون کاتیون گیری غلظت تعیین واگرایی، اندازه
 .[01]اصلاح خاک ضروری است 

که تحت اثرات  صورت نشان داد که رفتار خاک به همان[ 02]، [00](0960، 0900)ترازقی

پس اگر غلظت محلول متغیر باشد . استشیمیایی نیز -مکانیکی است تحت اثرات فیزیکی
مستقیماً دخالت داده  کافی ۀیا با دانش و تجرب دشیمیایی خاک بای-تغییر در اثرات فیزیکی

در بسیاری از موارد  .رود کار هسازی و برای رفتار در محل ب شبیه های        شود و یا در آزمایش
ای در رفتار مکانیکی یا  ها باعث بروز تغییرات عمده افزودن یا از دست دادن نمک

صوصیات شیمیایی های استاندارد بررسی خ ترین روش یکی از مهم. شود هیدرولیکی خاک می
 ، عصاره اشباع نیزاستشیمیایی عصاره اشباع  تجزیۀهای محلول،  خاک و تعیین غلظت نمک

، [00] دشو های استاندارد استخراج می پمپ خلاء طبق دستورالعمل وسیلۀ بهاز گل اشباع 
[00] ،[05]. 

نیروی : های ساختاری آب مانند دلیل ویژگی به زیادهایی با املاح  در خاک معمولاً

ها و نیروی پیوستگی  چسبندگی بین عناصر و ذرات خاک با آب، جاذبه الکترواستاتیکی یون
                                                           
1. Electrical onductivity 

2. Total Dissolve ions 
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های آب، نیروهای واندوالس، پیوند هیدروژنی، انحلال جامدات کاهش یافته و  بین مولکول
گیری پارامترهای شیمیایی در شرایط آزمایشگاهی متناسب با ماهیت شیمیایی  اندازه نتایج

دلیل  های متعددی در سراسر دنیا به های موجود سازه ، براساس گزارشیستک نواقعی خا

عدم تعیین دقیق مقدار گچ تخریب شده و به تبع آن خسارت مالی و حتی جانی زیادی را به 
زدن مداوم نمونه، حرارت دادن  های مختلف فیزیکی مانند هم روش .[06] وجود آورده است

ها در فرایند انحلال املاح در  اد شیمیایی برای کاهش مزاحمتو یا شیمیایی مانند تزریق مو

گیری کوتاه است و یا مانند  شود که مدت اثر آنها در طول اندازه کار گرفته می هها ب آزمایشگاه
های  استفاده از میدان. کنند  ها ایجاد می های جدیدی در نمونه تزریق شیمیایی مزاحمت

های فیزیکی نوین هستند که  الکترومغناطیس از جمله روشهای  الکتریکی، مغناطیسی و تابش
 .امروزه کاربرد فراوانی در صنعت تصفیه آب دارند

، [09]، [01]، [00] های مغناطیسی قرار دارد میدان تأثیرآب مایع دیامغناطیس است و تحت 

یل های آب و املاح شده و از تشک ها و یون دار شدن مولکول ، این موضوع موجب جهت[21]
ها نشان داده شده است  سازی در شبیه. [20] دهد رسوب جلوگیری وحلالیت را افزایش می

چنین تحرک  ، هم[22]دهد  های مونومرآب را افزایش می که میدان مغناطیسی تعداد مولکول
های مغناطیسی قوی و تحت امواج الکترومغناطیس افزایش یافته و  های محلول، در میدان یون

های  د اختلال و تضعیف پیوندهای هیدروژنی و افزایش حلالیت در غلظتاین باعث ایجا
افزایش  (,M0NaCl)تر کمهای  شود، در حالی که در غلظت می (,M5NaCl) نمک زیاد

های الکترومغناطیس را  های مغناطیسی قوی و تابش پیوندهای هیدروژنی آب، این اثر میدان
اطیسی روی یک فیلم نازک آب موجب کاهش چنین اثر میدان مغن هم[. 20[کند  جبران می

 کاهش احتمالی استحکام پیوند هیدروژنی است ۀدهند ضریب اصطکاک آب شده که نشان
[20.] 

دهد مانند میادین الکتریکی و  هر عاملی که استحکام پیوند هیدروژنی را کاهش می
یت را تقویت پذیری، یعنی هیدراتاسیون و حلال های الکترومغناطیس در واقع واکنش تابش

های مغناطیسی تقریباً یک تسلا باعث افزایش  تحقیقات نشان داده تصفیه آب با میدان. کند می

 های آب های مولکول خوشه[. 25]شود   تر آن می دلیل هیدراتاسیون بیش مقاومت ملات به
از همه جهات دارای پیوند هیدروژن برابر هستند، بنابراین ( های تصادفی حتی با ترتیب)
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های آب  های الکترومغناطیسی که سعی در تغییر مجدد مولکول های الکتریکی و تابش میدان
 ندشو تضعیف پیوندهای هیدروژنی، نیروهای الکترواستاتیکی و واندروالس می باعثدارند، 

عنوان ضدعفونی کننده در صنعت   به های الکتریکی های الکترومغناطیس و میدان تابش[. 26]

 [.20] د فراوانی دارندتصفیه آب کاربر
 های روش ترین رایج و مندترین قدرت از یکی الکترومغناطیس های تابش از استفاده

شده های استفاده  بسیاری از دستگاه. شود ها محسوب می گیری طیف وسیعی از آنالیت اندازه

طیس گیری میزان جذب یا عبور امواج الکترومغنا اندازه ۀهای تشخیصی بر پای در آزمایشگاه
آرنولد بکمن و همکارانش در سال  وسیلۀ بهدستگاه اسپکتروفتومتر اولین بار  .اند ساخته شده

های مختلف شیمیایی با تزریق مواد  چنین از این امواج در واکنش هم[. 21] کشف شد 0901
 .[01 [،[29[ دشو تولید ترکیبات آلی، حذف نیترات از آب استفاده می برایشیمیایی 

در واگرایی خاک مانند  مؤثردلیل وجود عوامل محیطی متعدد و  هزستان بدر جنوب خو 
شرایط خاص آب و هوایی موجب ، بودن املاح خاک، بالا بودن تراز آب، نوع خاک زیاد

روش استاندارد که متغییرهای محدودی را دربر  شده تا نتایج تعیین پارامترهای شیمیایی به
خوانی نداشته باشد و  ا مقادیر واقعی آن در سایت همدار ب های مسئله گیرند برای خاک می

سفانه اثرات أد، متشوهای نادرست در مورد میزان پتانسیل واگرایی خاک  موجب پیش تخمینی

های  سازه ها خصوصاً های آبیاری و یا سایر سازه ها از اجرای کانال ها و یا سال آن پس از ماه
پای  0بهبهان و یا قطعه  A ک و تخریب در کانالد مانند نشست، ایجاد ترشو آبی پدیدار می

مانند خوزستان، اصفهان،  سطح وسیعی از اراضی کشور. دندکرپل که خسارات فراوانی ایجاد 
اند و اغلب خاک این مناطق دارای املاح  خشک قرار گرفته خشک و نیمه کرمان در مناطق

های  عنوان خاک ها به ، این خاکتاس( با مواد آلی کم و تجمع کربنات ژیپس، هالیت) زیادی
( های آبیاری و زهکشی ها و یا شبکه از منظر ساخت و ساز انواع سازه خصوصاً) دار مسئله

 .[ 00] ،[02]، [ 00] اند شناخته شده
ترین  های الکترومغناطیس نیز بیش دلیل موقعیت جغرافیایی، از تابش هچنین این مناطق ب هم

 زیادمدت نه ماه تابش امواج الکترومغناطیس، با شدت  ک سال بهدر طول ی) برند بهره را می

در این  .شودعنوان یک عامل محیطی نیز بررسی  و بهتر است اثر این امواج نیز به( دارند
تحقیق برای اولین بار اثر بخشی امواج الکترومغناطیس بر بافت خاک از نظر شناخت یک 
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گیری  که در اندازه با توجه به این. شدی بررسی شیمیای -بر رفتار فیزیکی مؤثرعامل محیطی 
ها  گیری غلظت یون با افزایش رسانایی خاک دقت در اندازه پارامترهای شیمیایی خاک معمولاً

در ( اثر های بی جفت یون) یابد، این یونها  های خنثی کاهش می دلیل افزایش جفت یون هب

شرایط محیطی مناسب در فرایندهای شیمیایی ، اما در [ 00] کنند  ها مشارکت نمی گیری اندازه
گیری از امواج پر انرژی  رود بهره شوند، انتظار می  مانند تبادل یونی وارد عمل می
با افزایش انرژی درونی و اثر متقابل  2و مرئی 0(UV) الکترومغناطیس مانند امواج فرابنفش

ها  ها و جداسازی یون کتر نم شیمیایی فاز جامد و مایع خاک موجب انحلال بیش-فیزیکی
های  های الکتریکی و تابش های اثر میدان ترین ویژگی یکی از مهم. ندشودر فاز مایع 

الکترومغناطیس بر خواص ساختاری آب مانند تضعیف پیوندهای بین مولکولی و یا 
این خصوصیت [ 05]است هیدروژنی، ماندگاری و عمر طولانی این اثرات بعد از زمان تابش 

ها  گیری پارامترهای شیمیایی از عصاره اشباع ماهیت نمونه شود در مدت اندازه یموجب م
 . تغییر نکند

عنوان روشی نوین در  بر گل اشباع و تهیه عصاره اشباع به بنابراین اثرگذاری این امواج 
چنین میزان پتانسیل واگرایی خاک در این  پارامترهای شیمیایی خاک و هم تر دقیقتعیین 

شود اثر این امواج در مناطق خشک و  براساس این پژوهش پیشنهاد می. دشارائه پژوهش 

بر حلالیت املاح در خاک اشباع و پیش  مؤثرعنوان یکی از پارامترهای محیطی  خشک به نیمه
 . واگرا در نظر گرفته شود های واگرا و نیمه تخمینی خاک

 
 ها مواد و روش

های  تجزیهغناطیس بر حلالیت املاح خاک در امواج الکتروم تأثیرمنظور بررسی  به 
متری هرکدام به وزن  سانتی 21-1از عمق ( دار های مسئله خاک) نمونه خاک 00شیمیایی، 

های یک  نمونه. دشآوری  یک کیلوگرم از جنوب اهواز، آبادان، رامهرمز و بهبهان جمع
مشخص  برای .شدندمتر عبور داده  میلی 2ۀ کیلوگرمی بعد از خشک شدن از غربال شمار

های تعیین حدود اتربرگ شامل، تعیین حد روانی، تعیین حد  دن نوع خاک، آزمایشکر

                                                           
1. ultraviolet  

2. Visible  
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نمونه انجام و نتایج ان در جدول  00برای[( D-4318-10, ASTM 2010 [06) خمیری
 .، ارائه شده است0

  D-4318-10, ASTM 2010 براساس استانداردشده  آزمایش خاک نمونه 11 بندی طبقه .1 جدول

 خمیری ۀنشان حد خمیری حد روانی نوع نمونه ۀشمار

0 CL-ML 12/01 00/01 90/0 

2 CL-ML 52/05 00/29 05/6 

0 CL-ML 00/01 00/06 10/0 

0 ML 50/02 16/00 60/0 

5 CL 00/02 00/09 06/00 

6 CL 00/01 60/20 02/00 

0 plant 10/00 00/00 00/2 

1 CL 10/01 01/20 06/9 

9 ML 20/00 11/06 09/0 

01 ML 51/00 06/00 20/0 

00 ML 16/02 22/29 62/0 

ها با مقادیر وزنی مختلف، مقدار  با در نظر گرفتن گوناگونی بافت خاک و تکرار آزمایش 
انجام  براساس تحقیقات. گرم در نظر گرفته شد 251بهینه خاک برای هر نمونه گل اشباع

ابع بافت خاک، سطح ویژه، رس و ظرفیت تبادلی میزان آب در خاک اشباع ت [00]شده
های  ، بنابر این مقدار آب مصرفی برای تهیه گل اشباع حتی در نمونهاستها  کاتیونی خاک

های تحت  ترتیب برای هر نمونه سه گل اشباع جهت مقایسه نمونه بدین. یکسان متفاوت بود
 .زمایشگاهی تهیه شدتابش امواج الکترومغناطیس با روش استاندارد تحت شرایط آ

اول، گل اشباع تحت تابش امواج فرابنفش در محفظه طراحی شده با فضای  ۀبرای نمون
زن مغناطیسی  روی هم( nm 256-061 ۀدر محدود)UVتاریک دارای لامپ  داخلی کاملاً

دوم، گل  ۀدر نمون(. 0 شکل الف) قرار گرفت دقیقه 01مدت  دور در دقیقه به 61با سرعت 
طراحی شده دارای  ۀدر محفظ( nm 011-011 ۀدر محدود)ت تابش امواج مرئیاشباع تح

 دقیقه قرار گرفت 61مدت  دور در دقیقه به 61زن مغناطیسی با سرعت  لامپ مرئی روی هم

منظور مقایسه نتایج حاصل از اثربخشی امواج  سومین نمونه در واقع به(. 0 شکل ب)
تحت شرایط  0(بدون تابش امواج) استانداردالکترومغناطیس، گل اشباع مطابق با روش 

گیری از  های مورد نظر عصاره پس از زمان. ساعت تهیه شد 0آزمایشگاهی با زمان ماند 
                                                           
1. No ray  
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تعیین پارامترهای  برایهای اشباع  انجام شد و عصاره وسیله پمپ خلأ ههای اشباع ب گل
های  کل یون) pH ،TDI ،(رسانایی الکتریکی) ECبر واگرایی خاک از قبیل  مؤثرشیمیایی 

 .ندشدهای مهم خاک استفاده  ها و آنیون و تعیین غلظت کاتیون (محلول

 
های گل اشباع درون  شماتیکی از سیستم تابش امواج الکترومغناطیس روی نمونه. 1شکل
زن مغناطیسی تحت تابش امواج  نمونه روی هم( الف ایی با فضای داخلی کاملا تاریک محفظه

زن مغناطیسی تحت تابش امواج مرئی  نمونه روی هم( ب، nm 322-222وده فرابنفش در محد
 nm 222-222 ۀدر محدود

گیری  برای اندازه WTW3301 و ،pHگیری  برای اندازه METROHM632 از دستگاه

کربنات روش  برای تعیین غلظت کلسیم، منیزیم، کلر و بی. کتریکی استفاده شدلهدایت ا
ترتیب  گیری غلظت یون سدیم و سولفات به ترتیب برای اندازه به. شدکار گرفته  هتیتراسیون ب

شیمیایی  تجزیۀنتایج .  [01] دشمتری استفاده  و گراوی (061G) از روش فلیم فتومتری
های تابش امواج الکترو مغناطیس با استفاده از رسم  های اشباع براساس روش عصاره

بین پارامترهای شیمیایی با روش ( r) بستگی نمودارهای ترکیبی، ستونی و محاسبه ضریب هم
های خاک  استاندارد مقایسه و براساس معیارهای شیمیایی میزان پتانسیل واگرایی نمونه

 .شدبررسی 
 :شوند عبارتند از  معیارهایی که از نتایج شیمیایی برای تشخیص واگرایی خاک استفاده می

و معیار محققان آفریقای  [01] (0990) یمیرح، معیار [09] (0906) معیارهای شیمیایی شرارد

های شور  های فیزیکی انجام شده روی خاک با توجه به تناقض آزمایش.  [00] (0990) جنوبی
واگرا دقت  های نیمه شرارد و معیار رحیمی و دلفی که در تشخیص خاک معیارخوزستان با 
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 اسماعیلی و بازرگان وسیلۀ بهدلفی -کمی دارند، در این تحقیق از معیار اصلاح شده رحیمی
استفاده شده  استدار  های مسئله تشخیص خاک برایتری  بیشکه دارای دقت  [02] (2101)

 (2شکل) است

عنوان معیار فیزیکی قابل اعتماد سنجش میزان  هول نیز به در این پژوهش آزمایش پین
مطابق استاندارد  ارزیابی روش اثربخشی امواج الکترومغناطیس بر گل اشباع برایواگرایی 

که  با توجه به آن. [00]، [00] ها انجام شد نمونه همۀروی  [05] ازمایشگاه شوری آمریکا

آوری  املاح جمعزیاد ها از مناطق گرم و خشک و با درصد رطوبت طبیعی کم و درصد  نمونه
اس ها براس نخورده بسیار مشکل بود بنابراین نمونه های دست شدند، درنتیجه تهیه نمونه

 شده های متراکم آب مقطر از نمونه. درصد رطوبت طبیعی و دانسیته در محل باسازی شدند

 طریق ترتیب در مدت زمان معین از به 0121و mm51 ،011 ،011بارهاى آبی  تحت خاک

داده  عبور بود، شده معین تعبیه ابعاد با خاک که از اى نمونه داخل در که باریک مجراى یک
 در شده ایجاد سوراخ نهایی و قطر خروجی آب رنگ خروجی، دبی یزانم به توجه با. شد

هول در آزمایشگاه مکانیک خاک  های پین آزمایش همۀ .شد تعیین واگرایی میزان نمونه،
 .شرکت مهندسین مشاور بانیان پی انجام شد

 نتایج و بحث
 های محلول خشک بر حسب نمک ثر از املاح در مناطق خشک و نیمهأهای مت خاک

ترین پارامترهای تعیین واگرایی خاک براساس  یکی از مهم. شوند بندی می تعریف و طبقه
 مقادیر ۀ، استفاده از نمودارهای ستونی برای مقایساستخاک  EC تعیین معیار شیمیایی

EC و TDIدهد که  ، نشان می 0گیری شده براساس سه روش تهیه گل اشباع در  شکل  اندازه
 الف 0 لکتریکی در روش تابش امواج فرابنفش بر گل اشباع در شکلترین رسانایی ا بیش

ترین مقدار را دارد و با نمودار  بیش 9 و 0، 6، 5، 0ۀهای شمار مشاهده شده است که در نمونه
گیری شده با  اندازهTDI و ECچنین مقادیر  هم. ب مطابقت دارد 0 در شکل TDIستونی 

 9و   1 ،0، 5، 2های  وب برای نمونهالف  0شکل مرئی بر گل اشباع در  روش تابش امواج
هم  نتایج دو روش نزدیک به ها تقریباً اما در سایر نمونه است تر از روش استاندارد بوده بیش

دیگر مطابقت داشتند که نشانه صحت  با یکTDIو  ECروش نمودارهای در هر سه  .ندهست
 .های انجام شده است آزمایش
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تشخیص واگرایی خاک براساس برای [ 23]اسماعیلی و بازرگانمعیار پیشنهادی . 3شکل

 های شیمیایی تجزیه

های  بیان کردند که رسانایی الکتریکی تابعی از بار و غلظت یون [05] (2115) تد و میز
ویژه فرابنفش  توان نتیجه گرفت تابش امواج الکترومغناطیس به  محلول است، بنابراین می

 .ها در عصاره اشباع شده است و در نتیجه افزایش غلظت یون موجب افزایش حلالیت املاح
گیری خصوصیات شیمیایی خاک مانند واگرایی  ترین اندازه ترین و شاخص یکی از معمول
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بر کاهش یا افزایش  مؤثرها و نسبت خاک به آب از عوامل  حضور نمک. استpH  تعیین
pH گیری  ، اندازهشده های آزمایش دار بودن نمونه با توجه به مسئله. استpH  یکی از

 0 که در شکل pHگیری  نتایج اندازه. های مورد نظر است پارامترهای مهم در مقایسه روش

و برای روش  1تا  0برای یازده نمونه تحت تابش در محدوده  pHنشان داد مقدار  ج
 .گیری شده است اندازه 5/0تر از  استاندارد عمدتا کم

 

 
 

 
کل محلول جامد (ب، (EC)هدایت الکتریکی( الف، گیری شده رامترهای اندازهمقایسه پا. 2شکل 

، تابش امواج (UV)های تحت تابش امواج ماوراء بنفش ، نمونهpH (ج)،  (TDI)محلول
 (no ray) و روش استاندارد (visible)مرئی

تعیین  برایاسماعیلی و بازرگان وسیلۀ  بهدر این پژوهش براساس معیار اصلاح شده 
گیری  های اندازه نیز با استفاده از مقادیر کاتیون SAR))0ها نسبت جذب سدیم اگرایی خاکو

 .ارائه شد  0محاسبه شد و نتایج آن در  شکل  (0)رابطۀ شده با استفاده از 

                                                           
1. Sodium Adsorption Ratio 
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                             (0)  

 
، (UV)اج ماوراء بنفشتحت تابش اموهای  نمونه( SAR)نسبت جذب سدیم ۀمقایس.  2شکل 

 (no ray)و روش استاندارد (visible)تابش امواج مرئی

های تابش  برای یازده نمونه با روش SARو  ,EC, pHگیری  نتایج حاصل از اندازه
که  شد، تحلیل 2 امواج الکترومغناطیس و روش استاندارد و براساس معیار شیمیایی شکل

ه نمونه با سه روش آزمون شرح داده شده در این یازد ۀبرای هم: استشرح  دیننتایج آن ب

mScmتر از بیش ECمقدار  پژوهش،
ۀ های شمار برای نمونه(. الف 0 شکل) تعیین شد 5 1-

 و <pH 5/0مقادیر ( فرابنفش و مرئی) تحت تابش امواج الکترومغناطیس 01و 1 ،0 ،0
02SAR> ش استاندارد اما در رو استواگرایی متوسط خاک  ۀدهند حاصل شد که نشان

غیرواگرا بودن  ۀدهند که نشانآمده  دست به >00SARو >pH 5/0ها  برای این نمونه
. اند واگرا گزارش شده براساس سه روش کاملاً 5و  6های  نمونه. استهای خاک  نمونه

هول روی نه  و صحت نتایج حاصل از معیار شیمیایی آزمایش پین تر دقیقمنظور مقایسه  به

هول در  معیار آزمایش پین. سازی نبودندزقابل با 00و  6های  شد زیرا نمونهنمونه انجام 
دلیل  هکه در این پژوهش ب است Cو  B ,Aتعیین پتانسیل واگرایی براساس سه روش 

 استفاده شد ASTM D 4647-93از این روش براساس استاندارد  Aپرکاربرد بودن روش 

. استغیرواگرا  01 ۀشمار ۀ، نشان داد نمون2ول نتایج حاصل از این آزمایش مطابق جد. [06]
اند بنابراین عدم  خشک تهیه و بازسازی شده ها از مناطق خشک و نیمه باتوجه به آن که نمونه

ها  خوردگی نمونه دلیل دست ههول با اثربخشی امواج الکترومغناطیس ب مطابقت نتایج پین
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هایی است، مانند  های واگرا دارای محدودیت هول برای شناسایی خاک آزمایش پین .است
هول واگرا  که ممکن است با آزمایش پین زیادهای دست نخورده با حساسیت  نمونه خاک

سوراخ کردن ساختار طبیعی و . نشان داده شوند اما در حالت طبیعی خاک مقاوم باشند
د، که در شو ایش منجر به تخریب ساختار خاک میدست نخورده نمونه خاک در این آزم

تر از  کم) و غلظت کم املاح محلول%( 11تر از  بیش)زیاد هایی با سدیم  این حالت خاک
اما نتایج . [00] ممکن است غیرواگرا تشخیص داده شوند( والان بر لیتر میلی اکی 0/1

ش اثر بخشی امواج هول با رو ها با روش پین حاصل از توصیف واگرایی سایر نمونه
، نشان داده شده است، بنابراین باتوجه 2 مطابقت داشت که در جدول الکترومغناطیس کاملاً

خشک که رطوبت خاک  نخورده در مناطق خشک و نیمه به غیرممکن بودن تهیه نمونه دست
 .ستیهول برای توصیف دقیق واگرایی خاک مناسب ن کم است، استفاده از روش پین

هول و معیار  های پین یف واگرایی یازده نمونه خاک براساس نتایج آزمایشتوص. 3جدول 
تهیه (بدون تابش)شیمیایی با روش اثر بخشی امواج فرا بنفش، امواج مرئی و روش استاندارد

 عصاره اشباع
های تحت تابش  نمونه های تحت تابش فرابنفش نمونه نمونه

 مرئی

های تحت روش  نمونه

 استاندارد

 هول یش پیننتایج آزما

 ND4شک به واگرا  غیرواگرا متوسط واگرا متوسط واگرا 0

 ND2غیر واگرا  غیرواگرا غیرواگرا غیرواگرا 2

 ND4شک به واگرا  غیرواگرا متوسط واگرا متوسط واگرا 0

 ND1غیر واگرا  غیرواگرا غیرواگرا غیرواگرا 0

 D1واگرا  واگرا واگرا واگرا 5

 جام نشدهان واگرا واگرا واگرا 6

 ND2غیر واگرا  غیرواگرا غیرواگرا غیرواگرا 0

 ND4شک به واگرا  غیرواگرا متوسط واگرا متوسط واگرا 1

 ND1غیر واگرا  غیرواگرا غیرواگرا غیرواگرا 9

 ND3غیر واگرا  غیرواگرا متوسط واگرا متوسط واگرا 01

 انجام نشده غیرواگرا غیرواگرا غیر واگرا 00

 

بینی ترکیبات احتمالی  شیمیایی و پیش تجزیۀهای  راهکارهای مقایسه روش یکی دیگر از
های عصاره اشباع ازطریق رسم آنها  خاک، تعیین رابطه بین پارامترهای حاصل از تجزیه نمونه
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ها در  نمودارهای غلظت کل یون)ای است که به نمودارهای ترکیبی روی نمودارهای دو متغیره
 .ندهست  معروف (های اصلی مقابل غلظت یون

های تابش امواج  روش توان نتایج ها در این نمودارها می آرایش نمونه ۀباتوجه به نحو

های محلول را در  نمودار دو متغیره کل یون. دکرالکترومغناطیس را با روش استاندارد مقایسه 
تابش  کربنات، کلر و سولفات براساس روش های کلسیم، سدیم، منیزیم، بی مقابل غلظت یون

با توجه به نمودارهای . ، نشان داده شده است 5 امواج الکترومغناطیس و استاندارد در  شکل

صورت خطی افزایش  به TDIدر هر سه روش غلظت کلر و سدیم با  ،0ترکیبی شکل 
کم است و این  برای هر سه روش نسبتاً TDIکربنات نسبت به  تغییرات غلظت بی .یابد می

کربنات باقی  انحلال بالای نمک است که دیگر فرصتی برای انحلال بی قابلیت دلیل امر به
 برای هر سه روش نتایج کاملاً TDIتغییرات کلسیم، سولفات و منیزیم نسبت به  .ماند  نمی

های مورد  و یونTDI میان( r)بستگی ضریب هم تر دقیقمتفاوتی را نشان داد، برای مقایسه 
. ، ارائه شده است0تحلیل و نتایج آن در جدول  SPSSافزار  منظر محاسبه و با استفاده از نر

 استبرقرار  Clها با  و در آنیون Naها با  در کاتیون TDI ترین ارتباط در هر سه روش بیش
، نیز 5 ، این موضوع با شکل(ناشی از انحلال هالیت) اند دهد منبع یکسانی داشته که نشان می
برای  TDIو  ECترین سهم را در بالا بودن مقادیر  بیش در واقع این دو یون. مطابقت دارد

در  Clو  Naبا  TDIبستگی  ترین ضریب هم بیشاما  .ها در سه روش دارند همه نمونه
 .دشروش اثربخشی امواج فرابنفش مشاهده 

جز  هب) ها ها، آنیون ، کاتیونECبستگی میان ترین ضریب هم بیش 0با توجه به جدول 
 ۀدهند های تحت تابش امواج فرابنفش محاسبه شد که نشان برای نمونهTDI با( کربنات بی

چنین  ، هماستروش استاندارد  املاح خاک نسبت به حلالیتتر این امواج بر  اثربخشی بیش
جز کلسیم در مورد سایر پارامترهای شیمیایی ضریب  هدر روش تابش امواج مرئی نیز ب

دهد امواج مرئی نیز  روش استاندارد است و نشان میتر از  گیری شده بیش بستگی اندازه هم
برای یون سولفات با روش  rترین مقدار  کم. ندهستبر حلالیت املاح خاک اثر گذار 

 .استاندارد محاسبه شده است
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های کلسیم،  در مقابل غلظت یون (های محلول غلظت کل یون)TDI نمودارهای ترکیبی.  2شکل

، امواج (UV) های تحت امواج فرابنفش کربنات براساس نمونه ولفات، کلر و بیمنیزیم، سدیم، س
  (no ray)و روش استاندارد (visible) مرئی
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منظور مقایسه روش اثربخشی امواج الکترومغناطیس بر انحلال ژیپس و هالیت نسبت  به
کلسیم در  شکل  روش استاندارد، نمودارهای ترکیبی کلر در برابر سدیم و سولفات در برابر به
 .بستگی بین کلر با سدیم و سولفات با کلسیم محاسبه شد اند و ضرایب هم ، نشان داده شده 6

از روش تابش امواج  r=622/1بستگی میان کلر و سدیم برابر  ترین ضریب هم بیش
مقدار این ضریب . دشبرای روش استاندارد محاسبه  r=515/1ترین مقدار آن  فرابنفش و کم

با در نظر گرفتن ضرایب محاسبه شده . آمد دست به r= 611/1وش تابش امواج مرئی برای ر

 مؤثرها  ویژه امواج فرابنفش بر حلالیت هالیت هتوان نتیجه گرفت امواج الکترومغناطیس ب  می
ترین ضریب  ، بیش 6با توجه به نمودار ترکیبی سولفات در برابر کلسیم در  شکل . است

محاسبه شد، ( r=209/1) یون نیز از روش تابش امواج فرابنفش بستگی بین این دو هم
بنابراین امواج فرابنفش حلالیت ژیپس که یک نمک کم محلول در شرایط آزمایشگاهی است 

از روش تابش  rترین مقدار  کم. دهد و نقش مهمی در واگرایی خاک دارد را افزایش می
تر از روش  بیش rروش استاندارد مقدار اما در . آمده است دست به( r=065/1) امواج مرئی

های مختلف نشان داد  ها در زمان تکرار آزمایش (.r=210/1) دشتابش امواج مرئی محاسبه 
ها شده و  تر از زمان مورد نظر موجب تبخیر و خشک شدن نمونه افزایش زمان تابش بیش

 .ی در نتایج نهایی نداردتأثیر

های فیزیکی و شیمیایی بسادگی   با آزمونها با واگرایی بالا عموماً تشخیص خاک
های آبی و  در سازه واگرا خصوصاً  های نیمه دقیق خاک نشدن امکانپذیر است اما شناسایی

های نوین  روش یابی به بنابراین دست. کند  های آبیاری خسارات فراوانی ایجاد می ساخت کانال
و ساز و یا  طراحی، ساخت  یبراتری  بیشها درصد اطمینان  تشخیص این نوع خاک برای

 کند اصلاح خاک ایجاد می

 گیری نتیجه
د و شدر این پژوهش یازده نمونه خاک از مناطق مختلف استان خوزستان تهیه 

 امواج فرابنفش تأثیرگل اشباع تحت : های اشباع حاصل از های شیمیایی بر عصاره آزمایش
(nm 061-256 )دقیقه، امواج مرئی 01مدت  به (nm011-011 )دقیقه، بدون  61مدت  به

ها  میزان واگرایی نمونه. ساعت انجام شد 0با زمان ماند  (روش استاندارد) تابش امواج
د شهول مقایسه  براساس معیار شیمیایی اصلاح شده برای سه روش انجام و با آزمایش پین

 :که نتایج آن عبارتند از
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های اثر  رامترهای شیمیایی براساس روشو پا TDIمیان ( r)بستگی ضرایب هم ۀمحاسب. 2جدول
 بخشی امواج الکترو مغناطیس و استاندارد

 یونها روش تابش امواج فرابنفش روش تابش امواج مرئی روش استاندارد

151/1 106/1 116/1 Na 

021/1 009/1 009/1 Mg 

015/1 000/1 202/1 Ca 

111/1 110/1 101/1 SO4 

111/1 119/1 926/1 Cl 

009/1 202/1 099/1 HCO3 

900/1 960/1 916/1 EC 

 

 
های  نمودارهای ترکیبی کلر در برابر سدیم و سولفات در برابر کلسیم براساس نمونه.  2شکل 

 (no ray) و روش استاندارد (visible) ، امواج مرئی(UV) تحت اثر بخشی امواج فرابنفش
پارامترهای  تر دقیقع موجب تعیین عصاره اشبا ۀاثر بخشی امواج الکترومغناطیس در تهی .0

روش  نسبت به SARو  EC, pHدر تعیین واگرایی خاک مانند  مؤثرشیمیایی مهم و 
هایی با واگرایی متوسط براساس معیار  خاک تر دقیقدر نتیجه تشخیص . استاندارد شد

عنوان یکی از  توانند به د، این امواج میشپذیر  سرعت امکان هشیمیایی اصلاح شده ب
 تجزیۀفیزیکی خاک در کنار نتایج  -بر تحلیل تغییرات شیمیایی مؤثرعوامل محیطی 

تخمینی میزان پتانسیل واگرایی خاک در نظر گرفته شوند و  پیش برایشیمیایی 
ها  های آبی را بر این گونه خاک خسارات ناشی از طراحی و ساخت سازه خصوصاً

 . کاهش دهند
سولفات، تابش  -سدیم و کلسیم -آمده بین کلر تدس بهبستگی  براساس ضرایب هم .2

بر واگرایی خاک  مؤثرچنین ژیپس که از عوامل  امواج فرابنفش حلالیت هالیت و هم
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با توجه به حلالیت کم . دهد افزایش می گیری چشمند را در خاک اشباع، به مقدار هست
لظت آن، های آزمون در تعیین غ روش دقیق نبودنژیپس در شرایط آزمایشگاهی و 

ژیپس  تر دقیقعنوان روشی نوین در تعیین مقدار  گیری از امواج فرابنفش به بهره
 .کار گرفته شود هتواند ب می

های الکترواستاتیکی و  ها، جاذبه شدگی یون، اثر متقابل نمک اثر جفت مانندعواملی  .0
ر ، دزیاد ECهایی با  شیمیایی نمونهتجزیۀ آب در -افزایش انرژی درونی خاک

 ECبودن و مطابقت مقادیر زیاد . کنند  گیری پارامترهای شیمیایی خطا ایجاد می اندازه
روش استاندارد نشان داد  های تحت تابش امواج الکترومغناطیس نسبت به نمونه TDIو

 .اثرگذار است های گل اشباع در کاهش این خطا کاملاً تابش این امواج بر نمونه
تهیه عصاره اشباع را از حداقل دو برای اشباع، زمان ماند  اثربخشی این امواج بر گل. 0

 تجزیۀیابی به نتایج  ساعت به یک ساعت کاهش داده و موجب افزایش سرعت دست
 .دشو آزمایشگاهی می

نخورده در مناطق خشک و  های دست با توجه به غیرممکن بودن استفاده از نمونه .5
ش اثربخشی امواج الکترومغناطیس در هول، استفاده از رو خشک، در روش پین نیمه

 .است تر دقیقها با رطوبت کم،  گونه خاک توصیف واگرایی این
 

 تشکر و قدردانی
انجام این پروژه فراهم  برایپی که امکانات لازم را  از شرکت مهندسین مشاور بانیان
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