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 ها نواحي خشک مهندسي خاکهاسرشتي برها فيبر و املاح اثر رس

  پور، محمد صفيسميه بختيار، *حکيمه عباسلو

  دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي سيرجان
  

ها نواحي  خاکساختيزمينها سرشتيها با شور مواجه هستند؛ بنابراين ها و آب از خاک پهناورگسترهدر ايران : چکيده
ها ريزدانه و  ژئوتکنيکي خاکهاويژگي بردر اين تحقيق، اثر شور . اهميت زياد دارندخشک و شور برا طرح ها مهندسي 

 کننده و در )لخته (ها ريزدانه شور يک عامل فلوکولهنتايج نشان داد در خاک.  شده استبررسيها فيبر دانه حاو کانيدرشت
به طور کلي، شور پارامترها مقاومت خشک را افزايش و رطوبت . دانه معمولاً يک عامل پراکنده کننده بوده استا درشتهخاک

        . و اندازه ذرات متفاوت هستنداما تغييرات بر اساس نوع کاني. دهدبهينه را کاهش مي

  .ساختيا زمينهسرشتي؛ ها فيبر کاني؛ شور؛خاک نواحي خشک :ها کليدواژه

  مقدمه
 از کشور را اگستردهها شور، سديمي و آهکي سطح خاک

فراگرفته است که عموماً در اقليم نيمه خشک تا خشک بوجود 
اين خاک ها دارا مقادير زياد املاح خاک بوده و در . آيندمي

. شوندمناطقي که دارا زهکشي مناسب نيستند، تشکيل مي
 درصد سطح ۹۰ا دنيا و  بيش از هبيش از يک سوم خاک

 خاکي که]. ۱[کشور در مناطق خشک و نيمه خشک قرار دارد 

۳/۸-۵/۷pH= کلسيم و  کربناتچشمگيرحاو مقدار  و
اگر بارندگي . شود، خاک آهکي محسوب ميمنيزيم آزاد باشد

 بخشها در  ميليمتر در سال باشد، لايه کربنات۲۰۰کمتر از 
ان بارندگي بيشتر باشد اين لايه در سطحي خاک و اگر ميز
 در ايران مساحتي در حدود .]۲ [شوداعماق خاک مشاهده مي

، سديمي و ۵/۲۳  ميليون هکتار از اراضي، با مسايل شور
زايي در اين مناطق شور]. ۳[ماندابي بودن روبرو هستند 

]. ۴[ها و کاهش کيفيت آنها شده است باعث بياباني شدن زمين
 طبيعي  ديگر خاک ممکن است همانند مخاطراتزاييشور

دارا قدرت تخريبي سريع ) لغزش، و غيرهلرزه، زمينزمين(

 محيطي شديد محسوب  به عنوان يک مخاطرهولينباشد، 
 فلات مرکز ايران در هاخاک )pH(پ هاش ]. ۵[د شومي

کلسيم،  است و علت آن وجود کربنات۷ موارد بيش از بيشتر
-در بعضي از خاک. استسيم و املاح شور و سديمي کلسولفات

 نيز ۹خاک از   pHها محلول،ها غني از سديم و کربنات
خاک غني در  مثلاً ؛رسد و حتي بيشتر مي۷/۹ده و به کرتجاوز 

   ].۳ [يابد افزايش مي۱۰خاک تا   pHاز سديم،
 شور و هادر عمليات کارگاهي و صحرايي، مهمترين اثر

خاک، افزايش انرژ مورد نياز به علت کاهش شدن سديمي
  ].۶ [استقابليت کار و عبور مرور 

ها با سديم بالا موجبات تاثير استفاده از کاربرد آب
، کاهش پايدار خاکدانه ها، و افزايش جرم مخصوص ظاهر

] ۹[ايگوه و اکبالاما ]. ۷،۸[کاهش نفوذ را به همراه دارد 
 اثر سديم و پتاسيم رو ها شرق نيجريه ومقاومت خاک

 دند و نشان دادند که ضريبکرآنها را بررسي  پراکندگي
با حدود پلاستيک و رواني خاک ) COLE(پذير خطي انبساط

شريعتمدار و. دهددار نشان ميهمبستگي مثبت معني
پست الکترونيکي۰۳۴۴۲۳۳۶۹۰۰ :، نمابر۰۳۴۴۲۳۳۶۹۰۱ :نويسنده مسئول، تلفن ، :abbaslou@sirjantech.ac.ir  

 

  ٣٥٢ تا ٣٤١ ، از صفحة٩٦ تابستان، دوم، شمارة پنجمسال بيست و 
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٣٤٢ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                     صفي پور،بختيارعباسلو، 

 هاسرشتيها غير آلي رو اثر نمک] ۱۰[همکاران 
 نتيجهبه اين  و بررسيبنتونيت -ها خاکژئوتکنيکي مخلوط

-ها زمينسرشتي رو چشمگيرها يک اثر که نمکرسيدند 
-علت اصلي آن تغييراتي است که در لايه. ها داردخاکساختي 

سيواپولاياه و  هبه عقيد. دهد مضاعف ذرات رس رخ مي
در معرض %) ۳۸(حد رواني خاک با خميرايي کم ] ۱۱[مانجو 

 بهيابد که ، افزايش ميNaOH، با افزايش غلظت NaOHمحلول 
  .وابسته استپذير تشکيل ترکيبات انبساط

فرايندها فروپاشي، پراکندگي، و ] ۱۲[کيرک و شوفيلد 
 ساختار انبساط خاک را به عنوان فاکتورها کليد تخريب

ه رو پايدار ج و در نتيچگاليخاک به دليل سديمي بودن 
در نواحي خشک با مواد آلي پايين، محتوا . دارداثر خاک 

رس، مقدار اکسيدها آهن و آلومينيوم، املاح، و کربنات 
لو و مامدو . کلسيم رو خصوصيات فيزيکي خاک اثر دارد

، سديمي، نرخ رطوبهااثر] ۷[ ت، و بافت خاک  ترکيبي شور
ها خاک بررسي را رو هدايت هيدروليکي و پايدار دانه

ها با  نرخ رطوبت رو فروپاشي خاکبنابر برداشت آنها. کردند
با افزايش رس، يک اثر . اثر ندارد)  درصد۹تقريباً (رس کم 

بين ها و هدايت هيدروليکي متقابل بين پايدار خاکدانه
 متقابل هااثر] ۱۳[رويز ورا و وو . تيمارها مختلف وجود دارد

، و نسبت جذب PWRشناسي رس، نرخ رطوبت پيشين کاني
دند کرها خاک بررسي دانه را رو پايدار خاکSARسديم 

 که پايدار خاکدانه کائولينيتي به طور معني به اين رسيدندو 
ها اسمکتيتي خاک.  نبودSARدار تحت تاثير افزايش 

ها دانه، در حاليکه خاکپاشي خاکترين به فروحساس
)  پايينPWPدر (ترين به انبساط جزيي ورميکوليتي حساس

 پايين بود، فروپاشي خاکدانه بوسيله SAR هنگاميکه. بودند
PWR۲۰در.  سريع، علت اصلي شکستن خاکدانه بود SAR> ،

 .تر شدندانبساط و پراکندگي برا پايدار ساختار مهم
 ساختيزمين برا اصلاح پارامترها آهک در سطح وسيعي  

مقاومت پايين خاک ]. ۱۴،۱۵[شود خاک به کار گرفته مي
افزايش مقدار کمي آهک . بيشتر به دليل افزايش رطوبت است

ها موجب تغيير بافت خاک و در نتيجه تغيير ويژگي
اين تمهيدات به دليل واکنش بين . شودژئوتکنيکي آن مي

. شودآهک در حضور آب انجام مياجزا سيليکاتي خاک و 
ها شود، واکنشهنگامي که آهک به خاک رس افزوده مي

ها تبادل کاتيوني يا کوتاه مدت، متعدد از جمله واکنش

ها کربناسيون ها پوزولاني يا دراز مدت، واکنشواکنش
ها پوزولاني بستگي به درصد رس واکنش .شودانجام مي

ها انجام  پژوهشبرپايه. ده داردموجود در خاک مورد استفا
 درصد و ۲۵ مقدار رس در کل نمونه نبايد کمتر از گرفته

به عبارت ديگر ]. ۱۶،۱۷[ باشد ۱۰شاخص خمير بزرگتر از 
ها رسي هايي موثر است که ميزان کانيآهک در تقويت خاک

ها واکنش. ها پوزولاني به اندازه کافي باشدآنها برا واکنش
چسباند و ذرات ني، ذرات بخش ريزدانه خاک را به هم ميپوزولا

افزودن آهک سبب افزايش حد خمير . شوددرشت حاصل مي
 در شرايطي كه خاك ولي. شودو کاهش حالت خمير مي

در (ها گچدار ها قابل حل باشد مثل خاكحاو سولفات
 ها ازطريق منابع ديگر مثل آبو يا اينكه سولفات) شرايط اشباع

موجود در محيط وارد خاك شود، استفاده از آهك نه تنها موثر 
ها شيميايي كه بين واقع نخواهد شد بلكه به علت واكنش

ا از ها ثانويه كانيشودرس، آهك و يون سولفات انجام مي
ها با توجه ه كه اين كانيدقبيل اترينگايت و تاماسايت ايجاد ش
 موجبزا بوده و يد مشكلبه قابليت جذب آب بالا، و تورم شد

  ]. ١٩ ،١٨[ند شوكاهش مقاومت مي
ها فيبر خاک بوده که گورسکايت و سپيولايت رسپالي

 ريز فيبر و بار سطحي کم شناسايي شناسيه روش ريختب
 فيزيکي سپيولايت و پالي هاسرشتي]. ۲۰[شوند مي

ها پلاستيسيتي ، بدون شک کانيهستندگورسکايت مشابه هم 
نشان دادند که ] ۲۱[يي دارد به طوريکه اوحد و يانگ بالا

 ۲۰۰ درصد و پلاستيک ۵۰۰ حد رواني بررسيسپيولايت مورد 
 درصد نشان داد و دارا ضريب ۳۰۰درصد و شاخص پلاستيک 

 ۹/۹-۴/۱۰و انبساط ) رس فعال: ۳>ضريب فعاليت (۳فعاليت 
ح  و سطmeq/100g soil 10و ظرفيت تبادل کاتيوني . بودند
 از خود بررسيها مورد  متر مربع بر گرم را رس۳۷۰ويژه 

، کانيبه دليل ويژگي. نشان دادند ها ها ويژگيها ساختار
توان به تخلخل و منحصر به فرد  داشته که از آن ميان مي

 ها رئولوژيکي و ويژگيشديد زياد، جذب سطح ويژه
)Rheological(خاص اين کاني ها اشاره کرد. 

رفتار ها جريان و تعيير شکل ] ۲۲[يمن و سينگ  ن
)Rehology and thixotrophy (ها تعليق پالي گورسکايت

- شيميايي مانند جذبهاسرشتيمختلف را به عنوان عملکرد 
به اين آنها . دندکر، و غلظت الکتروليت را بررسي pHها يوني، 

ها انيتوضيح رفتار جريان کهايي برا  مدلرسيدند کهنتيجه 
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 ٣٤٣  . . .ها مهندسيها فيبر و املاح رو سرشتي    اثر رس            ١٣٩٦، تابستان ٢، شماره ٢٥جلد 

ا استفاده شدند، هميشه برا رفتار پالگورسکايت رس صفحه
 ساختار شناسيريختهايي در روند، چونکه اختلافبه شمار نمي

ها رسي معمولي، مانند اثر کاني. سطحي وجود دارد
طور اسمکتيت، کائولينيت، و ايليت رو خواص خاک به

 به  توجهابه هر حال ب.  شده استبررسيا گسترده
  . پاليگورسکايت، اطلاعات کمي از طبيعت آن در دسترس است

ها دنيا و بخش اعظم نظر به اينکه بيش از يک سوم خاک
که (ها ايران در مناطق خشک و نيمه خشک قرار گرفته خاک

و شکننده ) يابدميانباشت  بوده و املاح هابارشتبخير بيشتر از 
- امکان تشکيل کاني املاح بوده و همچنينانباشتو مستعد 

و . رسي پاليگورسکايت و حضور آن با فراواني بالا معمول است
ها کشور ايران غالباً آهکي بوده و فقط در از سو ديگر خاک

از . شود محدود از شمال کشور، خاک اسيد ديده ميسطح
شناسي و تنش هاس شور و اينرو ارزيابي ارتباط بين کاني

از سو ديگر، عدم  .است ضرور ها آهکيسديمي در خاک
بررسي دقيق و علمي شور زايي خاک و محتوا کاني خاک 

 بخش. دشوبه عنوان يک مخاطره محيطي شديد محسوب مي
ها عمراني در اين مناطق اجرا شده و از منابع اعظم پروژه

خاک موجود در اين مناطق به عنوان مصالح و منبع قرضه 
 براصل از اين پژوهش راهکار تنايج حا. شوداستفاده مي

ها ها داده براساس مواد محلول و کانياستفاده از اين خاک
بنابراين . ها مختلف پيشنهاد خواهد کردرس را برا استفاده

 گامي در جهت پژوهش کاربرد بوده و هزينه پژوهش ياد شده

در نواحي . ها را کاهش خواهد دادو شکست بسيار از پروژه
مواد آلي کم، محتوا رس، املاح، و کربنات کلسيم خشک با 

.  فيزيکي خاک هستندهاسرشتي عوامل تعيين کننده
کاني (شناسي  جامعي پيرامون اثر کانيهابررسي

و شور و سديمي به طور همزمان رو خاک ) پاليگورسکايت
) ۱(رو اهداف اين طرح از اين. ها آهکي صورت نگرفته است

 هاسرشتيو رس فيبر رو ) EC(متقابل شور ارزيابي اثر 
ها با استفاده از تعيير ويژگي) ۲(فيزيکي و مهندسي خاک و 

  .استمفهوم مقاومت خاک، 

  هامواد و روش
  هاساز خاکبردار و آماده نمونه-

ها  خاک ريزدانه از دشت١٥ خاک در شت دانه و ٢٠تعداد 
 مختلف بر اساس هامختلف استان کرمان به منظور آزمايش

، از بين )١ شکل(بردار شدند شناسي نمونهها زميننقشه
 خاک ريزدانه به ٩دانه و  خاک درشت١٥ ياد شدهها خاک

ها تهيه نمونه. ها مورد آنايز قرار گرفتند خاکعنوان نماينده
 عبور ٤ هوا خشک شده و برا آناليز از الک با مش نخستشده 

از هر منطقه با ) با سه تکرار(ها انتخاب شده هنمون. داده شدند
ها نصف شده و  نمونه.  شدندبردارها کم نمونهشور

تيمارها مختلف کلريد سديم اعمال شد و در رطوبت بهينه به 
ها مختلف بنابراين اثر شور.  روز نگهدار شدند٤٠مدت 

  .رو خصوصيات خاک مورد بررسي قرار گرفت

  

  
  .)ها ريزدانه خاکها درشت دانه و  خاک(بردار در سطح استان کرمان اطق نمونهمن  ١شکل 
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٣٤٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                     صفي پور،بختيارعباسلو، 

  آناليزها آزمايشگاهي
 الکتريکي عصاره اشباع رسانندگيقابليت  :تعيين شور خاک

  .گير شدالکتريکي اندازه سنجرسانندگيخاک به وسيله 
  آناليز کاني شناسي

و ] ۲۳[هرا و جکسون ساز رس از روش ترکيبي مبرا خالص
 از پيشها خاک نمونه. دشاستفاده ] ۲۴[کيتريک و هوپ 
ها محلول آن به ها و نمک، کربناتبررسيجداساز رس و 

 ش حذف شده، اکساي۵ مولار و پ هاش ۱وسيله استات سديم 
ها اکسيد  درصد و حذف پوشش۳۰مواد آلي با آب اکسيژنه 

  .تيونات صورت گرفت ـ دکربناتآهن به وسيله سيترات ـ بي
 رس از شن و سيلت خاک جدا  تفکيک، اجزادر مرحله

يک ها را در ها درون لوله جداساز رس، نمونهبرا. شوندمي
 دور در ۷۵۰ ثانيه با دور ۱۸ دقيقه و ۵ به مدت مرکز گريز

 ءپس از تفکيک اجزا. شود روئي جدا ميبخشدقيقه قرار داده و 
-تر رس دقيقها رس و مقايسه کمي کانيبرا تجزيه نيمه

سنج  پراشبا يکها ها پرتو ايکس اين نمونهپراش نگاشت ،ها
 زوايا پراش  گسترهدر  PW1840پرتو ايکس فيليپس مدل 

 درجه در هر دقيقه در ٥/٠ درجه و سرعت اسکن ٧٠ تا ٤) 2(
 وسيلهبه ميلي آمپر ٢٠ کيلوولت و آمپراژ ٤٠شرايط ولتاژ 

  .لامپ پرتو ايکس با فلز هدف مس رسم شد
 سنجي نم ذرات به روش اندازهبررسي :بند خاکتعيين دانه

اين آزمايش . شد انجام مش ١٠رو ذرات عبور از الک 
 گرم ۵۰ و با انتخاب ASTM D 422 براساس استاندارد شماره

 و محلول چهار درصد هگزا H۱۵۲خاك و استفاده از هيدرومتر 
  .گرفتا فسفات سديم انجام مت

به روش معمولاً ) Gs(وزن مخصوص ذرات  :تعيين چگالي ويژه
  .شود ميبراورد ASTM D854 آب سنجيقله

 روش کاساگرانده هحد رواني ب :تعيين حدود اتربرگ
ها خاک عبور  رو نمونه ASTM D4318-10براساس

  روش رولهحد خميرايي ب. شودمي ميليمتر تعيين ٤٢٥/٠
. شود انجام مي ASTM D4318-10کردن فتيله بر اساس روش

 خميرايي به صورت تفاوت بين حد رواني و خميرايي نشانه
  .محاسبه شده است

 برآورد رطوبت بهينه و حداکثر برا :تعيين تراکم استاندارد
ها وزن مخصوص خشک تراکم به روش استاندارد رو نمونه

-گير ميرسي و اندازه برASTM D698براساس استاندارد 

محتوا رطوبت خاک به روش خشک کردن در آون . دنشو
  .شودميگير و به صورت درصد وزن خشک آن بيان اندازه

 استاندارد روش بنابراين  :تعيين مقاومت فشار تک محور
هدف از اين .  تعريف شده است ASTM 2166-7شماره
. ك چسبنده استگير تقريبي مقاومت برشي خا اندازهبررسي

-بررسي مي نمونه بدون فشار جانبي بررسيدر اين از آنجاکه 
ا اين توانايي را ندارند که بدون فشار ها دانه و خاکشود

- مخصوص خاکبررسيجانبي به صورت استوانه درآيند، اين 
  .ها چسبنده است

 به صورت کنترل تنش، اين بررسي :تعيين برش مستقيم
و خشک براساس استاندارد شده اشباع ها زهکشي رو خاک

ASTM(AASHTO T: 236-90, ASTM D: 3080-90)  
  . صورت گرفت

  هاهدروش آمار و نرم افزار تحليل دا
  برا ترسيم نمودارها و۲۰۱۰excelدر اين مقاله از نرم افزار

  .ها استفاده شدتحليل داده

  نتايج
 هاخاکها سرشتي -

بررسي  مورد دانه و ريزدانهها درشت کلي خاکهاسرشتي
، و شور به ترتيب در شناسي، دانهمانند کاني ها جدولبند

-، کانينامبردهها بر اساس نتايج جدول. اند آورده شده۲ و ۱
، کلرايت، ايلايت، و مونت موريلونيت از جمله کاني -ها فيبر

 البته فراوانترين ).۲ شکل (هستندها ها مهم رسي خاک
 و کاني مونت موريلونيت فقط استي، کاني پاليگورسکايت کان

ها افزايش نمک در خاک. رندها ريز دانه حضور دادر خاک
با رس کم و از نوع کلريتي و ايلايتي، سبب افزايش در لا و 
مقدار کمي رس خاک، ولي مقدار ماسه در خاک کاهش يافته 

 افزايش  شدن ذرات خاک وپراکندهتواند دليل آن مي. است
ها با رس فيبر  در خاکشود، وليدرصد ذرات ريزدانه خاک 

. بند مشاهده نشده استو رس بيشتر تغيير محسوسي در دانه
تواند جاذب بودن رس فيبر باشد که سديم را علت آن مي

در .  استشدهبند حذف جذب کرده و نقش آن در تغيير دانه
، خاک  نمک اگر کم باشد  رس بالا،باها با رس غير فيبر

سبب پراکنده شدن ذرات و اگر بالا باشد نقش فولوکوله 
  ).۱جدول (ردکنندگي دا

، با )موريلونيتکلرايت، ايلايت، مونت(ها ريزدانه در خاک
همزمان . افزايش نمک، رس کاهش و ماسه افزايش يافته است
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کنندگي داشته، اما با افزايش نمک نقش فولوکوله و پراکنده
هايي که در خاک. کنندگي بيشتر شده استقش فولوکولهنمک ن

ها فيبر نيز هستند؛ ها موجود شامل رسعلاوه بر رس
 افزايش بيشتر نمک ولي کنندگي افزايش نمک سبب فولوکوله

به عبارتي ديگر، در افزايش . شودميسبب پراکنده شدن خاک 
ه نمک، مقدار ماسه افزايش و با افزايش بيشتر نمک، ماس

شور و ). ۲ جدول (خواهد يافت افزايش کاهش و لا و رس
ها شناسي، تاثيرات شاخصي رو حدود اتربرگ خاکنوع کاني

ها با رس ، افزايش شور در خاک۳ جدولبر اساس . دارد

غالب مونت موريلونيت و کلريت و ايليت، حد خميرايي و رواني 
، سبب در حاليکه افزايش بيشتر شور. دهدميرا کاهش 

 نسبت به حالت شور کم اين شده، وليافزايش حدود مذکور 
ها فيبر البته بايد تاکيد کرد که رس. حدود کمتر هستند

 ،   . يابدمي کاهش وسبب افزايش شور
دانه با ها درشتبند خاکردهمنحني دانه بند و 

-شکلبه ترتيب در ) P(و ريزدانه با شور کم ) C(شور کم 
  .اند نشان داده شده۴ و ۳ها 

  
  .ها درشت دانهمشخصات فيزيکي و شيميايي خاک  ۱ جدول

  کاني ها رسي  %آهک   طبقه بند  %ماسه   %لا   %رس dS m-1شور  نوع خاک
A ۱۳  ۳  ۱۳  ۸۴  Sand-Loamy sand ۵ Chol. (40), Ill. (55), Fib. (5) 

B  ۶  ۳  ۷  ۹۰  sand  ۶  Chol. (40), Ill. (55), Fib. (5) 

C  ۲  ۲  ۴  ۹۴  sand  ۷  Chol. (40), Ill. (55), Fib. (5) 

D  ۹  ۳  ۱۱  ۸۶  Sand-Loamy sand  ۷  Chol. (35), Ill. (45), Fib. (20) 

F  ۴  ۳  ۱۱  ۸۶  Sand-Loamy sand  ۶  Chol. (35), Ill. (45), Fib. (20) 

E  ۲  ۳  ۱۱  ۸۶  Sand-Loamy sand  ۸  Chol. (35), Ill. (45), Fib. (20) 

G  ۵/۷  ۷  ۱۱  ۸۲  Loamy sand  ۷  Chol. (15), Ill. (25), Fib. (60) 

H  ۴  ۷  ۱۲  ۸۱  Loamy sand  ۸  Chol. (15), Ill. (25), Fib. (60) 

I  ۲  ۷  ۱۲  ۸۱  Loamy sand  ۹  Chol. (15), Ill. (25), Fib. (60) 

J  ۸  ۵  ۷  ۸۸  Sand-Loamy sand  ۶  Chol. (45), Ill. (50), Fib. (5) 
L  ۴  ۵  ۱  ۹۴  Sand  ۷  Chol. (45), Ill. (50), Fib. (5)  
K  ۲  ۵  ۱  ۹۴  Sand ۹  Chol. (45), Ill. (50), Fib. (5)  
M  ۵/۸  ۵  ۷  ۸۸  Loamy sand  ۵  Chol. (40), Ill. (55), Fib. (5)  
O  ۴  ۳  ۱۷  ۸۰  Loamy sand  ۶  Chol. (40), Ill. (55), Fib. (5)  
N  ۵/۱  ۵  ۱۱  ۸۴  Loamy sand  ۸  Chol. (40), Ill. (55), Fib. (5)  

 Ill: Illite, Chol: Cholorite, Fib.: Fibrous (Sepiolite and palygorskite), Number: clay mineral frequency 
  

  .ها ريزدانه مشخصات فيزيکي و شيميايي خاک  ۲جدول 
  کاني ها رسي  %حد رواني   %حد خميرايي  dS m-1شور  نوع خاک

P ۲  ۳۷  ۴۳ Mont. (40)  Chol. (30) , Ill. (30) 

T  ۵  ۲۷  ۵/۳۱ Mont. (40)  Chol. (30) , Ill. (30) 

Q ۸  ۳۵  ۸/۴۲  Mont. (40)  Chol. (30) , Ill. (30) 

X  ۲  ۴۴  ۴۸  Mont. (25)  Chol. (15) , Ill. (10), Fib. (50)  
V  ۴  ۵/۴۱  ۵/۴۷  Mont. (25)  Chol. (15) , Ill. (10), Fib. (50)  
W  ۷  ۵/۳۹  ۷۵/۴۲  Mont. (25)  Chol. (15) , Ill. (10), Fib. (50)  

*Mont.: Montmorilonite, Ill.: Illite, Chol: Cholorite, Fib.: Fibrous (Sepioliteand palygorskite), Number: clay mineral 
frequency 
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  .ها اسمکتيت، کلرييت، ايليت و فيبر پراش نگاشت جزيي رس خاک ريزدانه حاو کاني  ۲شکل 

  
  .ها ريزدانهبرخي از خاک) حد خميرايي و حد رواني( تغييرات حدود اتربرگ   ۳جدول 

  کاني ها رسي  %آهک   طبقه بند  %ماسه   %لا   %رس dS m-1شور  نوع خاک
P ۲  ۴۹  ۱۳  ۳۸  Clay ۱۴  Mont. (40)  Chol. (30) , Ill. (30) 
T  ۵  ۴۲  ۳۷  ۲۱  Clay ۱۲  Mont. (40)  Chol. (30) , Ill. (30) 
Q ۸  ۳۱  ۳۰  ۳۴  Clay Loam  ۱۰  Mont. (40)  Chol. (30) , Ill. (30) 
S  ۲  ۱۶  ۳۹  ۴۵  Loam  ۱۲  Mont. (40)  Chol. (30) , Ill. (30) , Fib. (20) 
U  ۵/۳  ۱۵  ۳۶  ۴۹  Loam ۱۰  Mont. (30)  Chol. (30) , Ill. (20), Fib. (20) 
R  ۶  ۱۸  ۴۰  ۴۲  Loam  ۹  Mont. (30)  Chol. (30) , Ill. (20), Fib. (20)  
X  ۲  ۱۵  ۴۴  ۴۱  Loam ۱۳  Mont. (25)  Chol. (15) , Ill. (10), Fib. (50)  
V  ۴  ۱۵  ۳۷  ۴۷  Loam  ۱۱  Mont. (25)  Chol. (15) , Ill. (10), Fib. (50)  
W  ۷  ۱۳  ۳۶  ۵۱  Loam-Sand Loam ۸  Mont. (25)  Chol. (15) , Ill. (10), Fib. (50)  

  

  
  .)Cخاک (بند خاک درشت دانه با شور ناچيز  منحني دانه  ۳شکل 
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  .)Pخاک (بند خاک ريزدانه مونت موريلونيتي با شور ناچيز  منحني دانه  ۴شکل 

  
  ها مکانيکي خاکهاسرشتي

 تراکم  
 استير غ مت۲۴ تا ۱۴دانه بين  درشتها خاکرطوبت بهينه

يايد؛ که با افزايش نمک و درصد ريزدانه، اين مقدار افزايش مي
دانه با رس کمتر تغييرات ها درشتافزايش نمک در خاک

 خشک چگالي. دانه با رس بيشتر داردتر تا درشتمحسوس
ر يمتر مکعب تغي گرم بر سانتي۷۴/۳ تا ۰۵/۳ها بين اين خاک

  .دکنمي
 ۳۴ تا ۲۱ ها ريزدانه در دامنه خاکرطوبت بهينه

 کمتر از  رطوبت بهينه،ند که با افزايش نمککتغيير مي
ها مونت ها فيبر نسبت به رسرس. خود نشان دادند

ها کا خشک خچگالي. موريلونيت رطوبت بهينه بشتر داشتند
  .کندير مييمتر مکعب تغ گرم بر سانتي۴۲/۲ تا ۹۴/۱بين 
ها به طور کلي افزايش رس فيبر و نمک در خاک  

. دشو افزايش رطوبت بهينه خاک ميموجبدرشت دانه، 
ها ريزدانه، تغييرات کمتر در رطوبت افزايش نمک در خاک

  . خواهد داشتبهينه

  مقاومت فشار
، با افزايش نمک و )۵شکل( محور خاکمقاومت فشار تک
افزايش نمک و رس . يابدميافزايش ) W(کاني ها فيبر  

-ميموريلونيت، مقاومت خاک را بهبود فيبر بر خلاف مونت
  . بخشيد

  

  تنش برشي
. شودميافزايش شور سبب افزايش مقاومت برشي خاک 

دانه، سبب کاهش ها فيبر در خاک درشتحضور کاني
 کيلوگرم به ۳۱/۰ به ۴/۰ به طوريکه از شودمينيرو برشي 

به ). ۶ شکل (يابدميمتر مربع در خاک خشک کاهش سانتي
با افزايش نمک و کاهش رس، مقاومت برشي اينکه خلاصه 
مقاومت برشي خاک خشک در همه موارد . بدياميافزايش 

  .استنسبت به مقاومت برشي خاک مرطوب بيشتر 
بد، ولي يامي با حضور نمک افزايش خشک مقاومت خاک

 خاک با نمک کمتر از خاک بدون باشد آنگاه مرطوب اگر خاک
بنابراين نمک در حالت مرطوب اثر . باشدنمک و شور مي

نامطلوب رو مقاومت و اثر مساعد رو مقاومت در حالت 
  ). ۶ شکل(خشک دارد 

   کليبرداشتبحث و 
ها ها استفاده شده در اين پژوهش در دو گروه خاکخاک

قرار دارند ) ريزدانه(نده و چسب) درشت دانه(غير چسبنده 
ظرفيت باربر  ها درشت دانهخاكاز ديدگاه مهندسي، ]. ٢٥[
تغيير  تغييرات حجم و مقاومت با. قابليت زهكشي بالائي دارندو 

 غير قابل ،وقتي متراكم باشند. كنددرصدرطوبت تعيير نمي
 تغيير حجم بالائي خواهند ،باشندنرم  ولي وقتي ؛اندتراكم
ا شل را سرعت عاش تغييرات حجمي خاك دانهارت. داشت

 )بافت خاك( هندسي چگونگيبخشند كه اين با تغييرات در مي
 به طور کلي، .دخاك تراكم حاصل خواهد ش و تبديل به
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٣٤٨ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                     صفي پور،بختيارعباسلو، 

 ذرات و ترتيب ها به اندازه مهندسي اين خاكهاسرشتي
در مقايسه با  ها ريزدانهخاك ولي. ساختار بستگي دارد

نفوذپذير  و درشت دانه ظرفيت باربر ضعيفها خاك
 تغيير در حجم و مقاومت ،با تغيير درصد رطوبت. دپاييني دارن

 مهندسي هاسرشتيتر، به عبارت دقيق. شودآنها حاصل مي
 شود و به اندازه كنترل ميهاکاني فاكتورها وسيلهه آنها ب

 ريزدانه هاها نازك از خاكحتي لايه. ستذرات وابسته ني
ها رسوبي ضخيم از خاك درشت دانه قرار  لايهرونكه در د

  ]. ٢٥،٢٦ [گسيختگي ژئوتكنيكي خواهد شد  باعث،داشته باشند
 سيمان مقدار و نوع زمينه اين در ]٢٧[ همکاران و حائر

 بررسي را آبرفتي دانهدرشت مواد مقاومت بر آن تاثير و موجود
 هاآبرفت مكانيكي هايژگيو بر شدن سيماني تاثير .کردند

 نشان آنها اوليه بافت با مستقيمي ارتباط تهران دانهدرشت
 دانه ريز مواد كه هاييرسوب در كربناتي سيمان که دادند
 طور به را خاك درشت ذرات دارند، درصد ١٥ حدود از كمتر

 مواد كه شرايطي در ولي کندمي صلو يكديگر به مستقيم
 به ريزدانه مواد باشد، معيني مقدار از بيش آنها ريزدانه
 مقاومت نتيجه در و فراگرفته را درشت ذرات اخميره صورت
 .گيرد مي قرار دانه ريز مواد هاسرشتي تاثير تحت بيشتر خاك
 كه داد نشان آزمايشگاهي و درجا هاآزمون نتايج

 و شده خاك سفتي و مقاومت افزايش موجب شدن سيماني
 حالت به خمير حالت از را گسيختگي وقعم در خاك رفتار

 ،شدن سيماني افزايش با همچنين .دهد مي تغيير شكننده
  .]٢٧[ كند مي پيدا بيشتر انحنا خاك گسيختگي پوشش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  )Q, W, X(نتايج آزمايش مقاومت فشار تک محوره خاک ها ريزدانه    ۵شکل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .)P, Q, X, W(ها و خاک) A, M, N, G, I(ها تنش برشي خاک  ۶شکل 
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به منظور بررسي رفتار  پژوهشي، ]٢٨[مسعود و همکاران 
ها و تعيين همكانيكي و رفتار تنش كرنش مصالح سنگدان

  عمراني مانندهابيشتر طرحپارامترها مقاومتي كه در 
 انجام ،دارندها، ديوارها حائل و خاكريزها اهميت طراحي پي

 گستردها  گستره مدل رفتار مناسبي كه ندتا بتوان دادند
. کننددهد شناسايي  خود قرار ميهتحت گستر ها راخاك

دانه در مخلوط،   افزايش درصد درشتنتايج نشان داد که با
مقاومت برشي مخلوط شن و ماسه افزايش  پايه يعني منحني

ونه با توجه نم دليل افزايش اتساع  بيشتر بهفرايند اين .يابدمي
 با افزايش اتساع است کهها تغيير حجم نمونه به منحني

ها ها با ازدياد درصد شن در مخلوط، قفل و بست بين دانهنمونه
بيشتر شده و با افزايش تراكم نسبي، مقاومت  و درگير آنها

ها نسبي بالاتر، حالت در تراكم. يابديبرشي مخلوط افزايش م
و قفل و ها ايجاد شده و تماس بين دانه مخلوط درتر متراكم

در نتيجه بر مقاومت برشي . شود ميشديدتربست بين آنها 
افزايش درصد . شودمخلوط با افزايش تراكم نسبي افزوده مي

شن همانند تأثير بر مقاومت برشي مخلوط، تأثير قابل توجهي 
البته تراكم نسبي مخلوط . گذارد اصطكاك خاك ميهبر زاوي

 اين افزايش ولي ؛شود اصطكاك خاك ميهافزايش زاوي بموج
-آزمايشدر  .در مقايسه با افزايش درصد شن قابل توجه نيست

 دشمشخص  بند مختلف،ها انجام شده رو مصالح با دانه
تر اتساع و مقاومت بيشتر را از بند درشتكه مصالح با دانه

دانه توسط ها درشترفتار برشي خاك. ندهد نشان ميخود
از جمله . است  متعدد مورد بررسي قرار گرفتهپژوهندگان

  .دکراشاره ] ٣٣-٢٩ [هاپژوهشتوان به مي
ها درشت دانه با پژوهش، افزايش نمک در خاکاين در 

، سبب افزايش در لا و   کمي رس ميزانرس کم و غير فيبر
 دليل. بديامي، ولي مقدار ماسه در خاک کاهش شود ميخاک

شدن ذرات خاک و افزايش درصد ذرات ريز تواند پراکندهآن مي
ها درشت دانه با رس فيبر و اما در خاک. دانه خاک باشد

بند مشاهده نشده  تغيير محسوسي در دانه،مقدار رس بيشتر
تواند جاذب بودن رس فيبر باشد که سديم علت آن مي. است

در . شودمي حذف بندرا جذب کرده و نقش آن در تغيير دانه
ها درشت دانه با رس کلريتي و ايليتي، در رس بالا، خاک

نمک اگر کم باشد سبب پراکنده شدن ذرات و اگر نمک بالا 
ها درشت در خاک. باشد نقش فولوکوله کنندگي داشته است

دانه، با افزايش رس فيبر و نمک، رطوبت بهينه خاک افزايش 
ها نمک و رس وسيلهبهآب دليل آن جذب بيشتر . يابدمي

  .استفيبر 
ده شافزايش شور سبب افزايش مقاومت برشي خاک 

ها فيبر در خاک درشت دانه، سبب حضور کاني. است
با افزايش نمک و اينکه خلاصه . کاهش نيرو برشي شده است

مقاومت برشي . کاهش رس، مقاومت برشي افزايش يافته است
ت به مقاومت برشي خاک خاک خشک در همه موارد نسب

 .استمرطوب بيشتر 
تاثير شور دو رودخانه شور کوچا و آجي چا رو 

استفاده شده در ) CL(خواص مهندسي خاک ها ريزدانه 
 بررسي] ۳۴[ و همکاران  اجل لوئيانهسته سد کرچا توسط

ها نشان داد که با افزايش شور حدود نتايج آزمون. شد
، شا خص انبساط، ضريب تراکم پذير اتربرگ، شاخص فشار

حجمي و قابليت فشردگي کاهش و ضريب تحکيم و پارامترها 
مهمترين دليل اين تغييرات . مقاومت برشي افزايش يافته است

به افزايش نيرو جذب بين ذرات و پيوند بين آنها و تشکيل 
بلورها نمک در منافذ خاک و نقش سيمان باز نسبت داده 

ها، مقدار ه به درصد کم رس در اين خاکبا توج. شده است
 دو کمي از اين تغييرات در ارتباط با کاهش ضخامت لايه

اگرچه غلظت آب ها شور تفاوت فاحشي با يکديگر . گانه است
 خاک با اين دو آب قابل هاسرشتي تفاوت بين وليدارند، 

ها سرشتيرسد که نرخ تغييرات به نظر مي. توجه نيست
 که غلظت گفتتوان مي. يابد کاهش مي،زايش شورخاک با اف

ها ترکيب و ها در آب با آنيونشود که کاتيونزياد آب باعث مي
رسوب . ها رسي توليد نمک نمايندقبل از تاثير آنها رو کاني

 ،ها رو سطح ذرات خاک و منافذ خاک اين نمککردن
راين بناب. محتوا سطح ذرات خاک با آب را کاهش داده است

دار در رفتارها خاک افزايش غلظت آب باعث تغييرات معني
تست تحکيم نشان داد که رفتار سه نوع آب در . نخواهد شد

تواند شکستن پيوند بين دليلش مي. استفشار بالا شبيه هم 
اگرچه غلظت سديم در دو نوع آب . ذرات در فشار بالا باشد
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و .  نشده است آنها مشاهدهدر پراکندگي خاک وليبالاست، 
 .تاثير منفي رو خواص مهندسي هسته سد نداشته است

 اثر شور بر پارامترها تنش برشي] ۳۵[قاجار و همت 
 دسي ١٢، و ٩، ٤ را در سه سطح شور ها ريزدانهخاک

  که با رسيدندنتيجهبه اين آنان . دندکرزيمنس بر متر بررسي 
. فت اصطکاک داخلي کاهش يا زاويه،افزايش شور

 دسي زيمنس ۹ به EC ۴چسبندگي خاک با افزايش شور از 
 دسي زيمنس بر ۱۳ به ۹ از EC بر متر، کاهش ولي با افزيش

] ۳۶[تاجنين و همکاران .  دار افزايش يافتامتر به طور معن
ها مورد  را رو خواص ژئوتکنيکي اين خاکpHتاثير شور و 

 زتي و نيخر رو سشور به طور مستقيم اث.  قرار دادندبررسي
نتايج نشان داد که خواص . گذاردخواص مقاومتي خاک مي

کند؛ به مهندسي خاک براساس نوع نمک موجود تغيير مي
در . ها مختلف، متفاوت استها و نمکطوريکه تغييرات خاک

حدود (ها موجود بيشتر شور از نوع سديم کلرايد خاک
، به ترتيب کاهش%)۸۵  غلظت، سولفات، ، با مقادير کمتر

بنابراين فقط يون کلريد در اين . استمنيزيم، کلسيم و پتاسيم 
ها تقريباً وزن مخصوص خاک.  مورد ارزيابي قرار گرفتپژوهش

مقدار رطوبت با شور . ديده نشدشبيه هم بودند و تفاوتي 
 افزايش و سپس شروع به قله تا رسيدن به وليکاهش يافت 

کاهش  PH خمير با شور و حد انقباض و.  کردPHکاهش 
کاهش  PH با وليحد رواني و وزن واحد با شور افزايش . يافت
 PHمقاومت برشي زهکشي نشده، شاخص تراکم مجدد با . يافت

شاخص فشار با افزايش شور افزايش . و شور افزايش يافت
  . يافت اما با پ هاش تغيير نکرد

-ر تاثير محلولب مرور] ۳۷[آناند هانارايانان و کوروگايان 
.  ژئوتکنيکي انجام دادندهاسرشتيها شور و آب دريا رو 

بررسي متعدد توسط آنان نشان داد که آب دريا و محلول شور 
- خشک را افزايش و رطوبت بهينه خاک را کاهش ميچگالي

 چگاليظرفيت کاتيوني بالاتر منجر به افزايش بيشتر . دهد
با افزايش . دشو بهينه ميوبتط و کاهش بيشتر ربيشينهخشک 

-غلظت نمک و آب دريا حجم انبساطي و حد رواني کاهش مي
ظرفيت کاتيوني و غلظت نمک بالاتر باعث کاهش بيشتر . يابد

، شاخص فشردگي . دشوحد رواني مي با افزايش غلظت شور
 ].۴۰-۳۸[يابد  هيدروليکي افزايش ميروانيکاهش و 
کلرايت، ايلايت، (نه ها ريزدا، در خاکاين پژوهشدر 

، با افزايش نمک، درصد ذرات با اندازه رس )مونتموريلونيت
همزمان . کاهش و مقدار ذرات با اندازه ماسه افزايش يافته است

با افزايش ولي کنندگي داشت، ه نمک نقش فولوکوله و پراکند
هايي در خاک. نمک نقش فولوکوله کنندگي بيشتر شده است

ها فيبر نيز هستند؛ موجود شامل رسها که علاوه بر رس
افزايش نمک کم سبب فولوکوله کنندگي، اما افزايش بيشتر 

-شور و نوع کاني. ده استشنمک سبب پراکنده شدن خاک 
ها داشته  رو حدود اتربرگ خاکچشمگيرشناسي، تاثيرات 

، حدود رس. است ها فيبر سبب شدند که با افزايش شور
ها ريزدانه با افزايش نمک رطوبت اکخ. اترگ کاهش يابد

ها فيبر نسبت به رس. بهينه کمتر از خود نشان دادند
.  شتر داشتنديها مونت موريلونيت رطوبت بهينه برس

ها ريزدانه، تغييرات کمتر در رطوبت افزايش نمک در خاک
 . خواهد داشتبهينه

-نيمقاومت فشار تک محور خاک، با افزايش نمک و کا
، افزايش يافته است افزايش نمک و کاني فيبر به . ها فيبر

. موريلونيت، مقاومت خاک را بهبود بخشيده استجا مونت
شدت ها فيبر و پذير کانيتواند کاهش انبساطعلت آن مي

  .موريلونيت باشد آنها نسبت به مونتجذب
-ها فيبر اثر مساعدتر نسبت به مونتحضور کاني

ها در حالت خشک و مرطوب نيت رو مقاومت خاکموريلو
ها فيبر به مونت  هر چه نسبت کاني اينکهخلاصه. دارد

 .يابدموريلونيت بيشتر شود، مقاومت خاک افزايش مي
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