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 چکيده

های  های مختلف از جمله کشاورزی و پروژه برای خاک در کاربریای را  وجود ذرات گچ در بافت خاک مشکلات عدیده

شود تا در اثر تماس با آب، به تدریج حل شده و همراه با جریان  کند. قابلیت انحلال ذرات گچ موجب می عمرانی ایجاد می

 اثر انحلال گچ وها به مرور در  های بنا شده بر روی این خاک شود سازه آب از محیط خارج شود. این پدیده باعث می

های هنگفتی به پروژه در مرحله  های کلی گردیده و هزینه افزایش تخلل خاک و نهایتاً نشست بستر دچار تخریب

برداری از آن تحمیل نماید. در این پژوهش اثر دو عامل درصد گچ و شیب هیدرولیکی در میزان انحلال گچ در  بهره

های خاک گچی بطور مصنوعی و با  ته است. بدین منظور ابتدا نمونههای رسی مورد بررسی و تحقیق قرار گرف خاک

درصد وزنی به یک خاک با بافت رسی تهیه و  30و  20، 10، 5، 0افزودن مقادیر مختلفی از سنگ گچ طبیعی شامل 

های  ، مورد آزمایش10و 5، 2، 1، 5/0های هیدرولیکی مختلف شامل  های گچی تحت شیب سپس هر یک از نمونه

های انجام شده نشان دادند با افزایش درصد گچ میزان انحلال آن در خاک نیز افزایش  ویی قرار گرفتند. نتایج آزمایشآبش

یابد. همچنین شدت آبشویی یعنی نسبت مقدار گچ خارج شده از خاک به مقدار گچ اولیه موجود در خاک، با افزایش  می

شیب هیدرولیکی سرعت خروج آب و در نتیجه مقدار آب خارج شده  یابد. علاوه بر این افزایش درصد گچ خاک کاهش می

 .گردد از محیط خاک گچی در مدت زمان معین افزایش یافته و میزان گچ بیشتری نیز از محیط خارج می

  های مشکل آفرین انحلال، خاک گچی، شیب هیدرولیکی، درصد گچ، خاکهای کليدی:  واژه
 

 *مقدمه
های  در علوم مهندسی، خاک مخلوط غیر یکپارچه ای از دانه

باشد که فضای خالی بین آنها،  ها و مواد آلی تجزیه شده می کانی

توسط آب و هوا اشغال شده است. خاک به عنوان مصالح 

های عمرانی به ویژه  و یا بستر اغلب سازهساختمانی در ساخت 

ها به  باشد. شناخت همه جانبه رفتار خاک های آبی می سازه

های  عنوان مصالحی که ناگزیر بخش قابل تفکیکی از اغلب سازه

تواند نقش مؤثری را در اصلاح  دهد، می آبی را تشکیل می

ای ه  های طراحی داشته باشد و دستیابی به تجزیه و تحلیل  روش

. این موضوع  (Abbasi  et al., 2011) واقع گرایانه را مؤثر سازد

های مشکل آفرین باشد   در شرایطی که خاک بستر از نوع خاک

های   از اهمیت بیشتری برخورداری است. این موضوع در شبکه
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آبیاری و زهکشی که بستر سازه کانال انتقال آب همواره در 

های اخیر   ی دارد. در دههباشد؛ نمود بیشتر تماس با آب می

های گچی،    های استقرار یافته بر روی خاک  تخریب سازه

های گچی    ای را به ویژه در مناطق حاوی خاک مشــکلات عدیده

های    های موجود سازه   ایجاد کرده است. بر اساس گزارش

متعددی در سراسر دنیا به دلیل وجود گچ تخریب شده و به تبع 

و حتی جانی زیادی را به وجود آورده است  آن خسارت مالی

 Rahimi and Abbasi, 2015)های بنا شده روی    (. مشکلات سازه

در اسپانیا به دلیل  1927های گچی، اولین بار در سال   زمین

های تازه تأسیس رخ داد. به طوری که در بسیاری   تخریب کانال

مناطق نیز ها، سازه فوقانی نشست کرده و در بعضی    از قسمت

موجب تخریب و یا تغییر شکل پوشش کانال شده است 

(Rahimi et al., 2011) شکست سد سنت فرانسیس در ایالت .

که منجر به مرگ  1928کالیفرنیای آمریکا در ماه مارچ سال 
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پذیر در پی آن  هالی گردید وجود مواد انحلال تعداد زیادی از ا

های  فرو ریختگی کانال(. تخریب و Rogers, 2013عنوان گردید )

سلهابیه در حوضه رودخانه فرات در کشور سوریه، ایجاد حفرات 

های احداث شده در حوضه رودخانه  فرسایشی متعدد در کانال

Ebro  در منطقه مادرید در کشور اسپانیا، از جمله مواردی

های گچی در پی این  هستند که علت وقوع آنها وجود رگه

 ,Abbasi & Nazifiها و انحلال آن عنوان شده است ) سازه

(. یکی دیگر از سدهای مخزنی جهان که به علت وجود گچ 2013

 در مصالح پی دچار مشکل شده است، سد موصل در کشور عراق

های  (. مشکلات ایجاد شده در سازهKifae, 2010باشد ) می

ها در  عمرانی و هیدرولیکی در اثر وجود خاک گچ در بستر سازه

ایران نیز سابقه طولانی دارد. تخریب و فروریختگی کانال اصلی 

رود  ساحل راست نکوآباد و کانال مهیار در حوضه رودخانه زاینده

ها در خصوص تخریب کانال  ثالدر اصفهان ایران از بارزترین م

 Abbasi (باشد  در اثر وجود خاک گچی در بستر کانال می

( شبکه بهبهان آبیاری به A. تخریب کانال اصلی )کانال (2011

های گچی در بستر آن گزارش شده است  واسطه وجود لایه

(Abbaspoor et al., 2008). هایی از این کانال که بر  در قسمت

بنا شده پس از آب اندازی کانال در اثر  های گچی روی خاک

های بزرگی در زیر  نشت آب به زیر کانال و انحلال گچ، حفره

بستر کانال به وجود آمده و نهایتاً منجر به تخریب پوشش بتنی 

گردیده است. نشت قابل ملاحظه آب در سد مخزنی قیصراغ 

تبریز به وجود خاک گچی در پی این سد نسبت داده شده است 

Sadrekarimi et al., 2006)های شدید و فرار آب از  (. ایجاد ترک

مخزن زیر زمینی آب آشامیدنی جزیره هنگام در خلیج فارساز 

باشد که بر اثر شسته شدن  موارد دیگر اثرات گچ در خاک می

های نمکی واقع در زیر پی سازه رخ داده است  بخشی از سنگ

(Rahimi and yoosefi, 1995 بنابراین .) با توجه به مطالب کوتاه

های آبی به  گردد وجود گچ در بستر سازه یاد شده ملاحظه می

های آبیاری و زهکشی تهدید بزرگی برای  ویژه سدها و شبکه

باشد. در چند دهه اخیر نیز تحقیقات  گونه سازه می این

های  های گچی و مکانیزم ای در خصوص شناسایی خاک پراکنده

اقدامات علاج بخشی در مواجهه با این  کنترل انحلال آن و نیز

 ,Yaghmaeean and Giviها صورت گرفته است.  نوع خاک

گیری گچ در  های مختلف اندازه با بررسی و مقایسه روش (2006)

های اصفهان بیان کردند عامل اصلی در تفاوت در دقت  خاک

های  گیری گیر گچ بوده و از بین عصاری ها، نوع عصاره روش

ش کربنات سدیم از کارآیی بیشتری برخوردار است. موجود، رو

Akpokodje, (1985)  ًدرصد گچ در  20بیان کرد وجود تقریبا

دهد و  های ژئوتکنیکی آنها را تحت تأثیر قرار می ها، ویژگی خاک

شود که توزیع اندازه ذرات و حدود اتربرگ که برای  موجب می

قعی خود را نشان شود، مقادیر وا ها استفاده می بندی خاک طبقه

نشان داد که وجود گچ در خاک نه Petrokhin .(1993) ,ندهند. 

تنها بر ساختمان خاک بلکه بر تخلخل نیز تأثیر دارد که به نوبه 

گذارد.  های مکانیکی و ظرفیت نفوذ خاک اثر می خود بر ویژگی

ای تغییر  های رسی را به طرز قابل ملاحظه گچ، خمیرایی خاک

ش مقدار گچ، همواره سبب کاهش حد خمیری و دهد. افزای می

شود. هر چه مقدار ذرات رسی خاک  شاخص خمیری خاک می

شود.  بیشتر باشد، تأثیر گچ خاک بر روی خمیرایی آن بیشتر می

تأثیر گچ بر روی حد روانی خاک، بیشتر از حد خمیری است. 

ایشان در تحقیق دیگری نشان دادند که با افزایش مقدار گچ در 

یابد؛ زیرا گچ از  های گچی، چگالی خاک پیوسته کاهش می کخا

gr/cmها با چگالی  ترین کانی سبک
 ,Arakelyanباشد.  می 332/2

های گچی از جمله  خصوصیات فیزیکی و شیمیائی خاک (1986)

وزن مخصوص، نسبت تخلخل و همچنین تعیین درصد رطوبت 

ها  ه این خاکرا مورد بررسی قراردادند. مطالعات وی نشان داد ک

های مشابه بوده و  دارای وزن مخصوص کمتری نسبت به خاک

یابد. همچنین  طی فرآیند آبشوئی وزن مخصوص آنها افزایش می

این فرآیند باعث بالارفتن نسبت تخلخل و به تبع آن نشست 

نشان داد که  Nejadhashemi et al., (1999)شود.  می

شکل  بافت خاک وهای گچی با توجه به  نفوذپذیری در خاک

بلورهای گچ متفاوت بوده و ممکن است طی آبشویی، یکی از سه 

روند صعودی، نزولی و یا ثابت را داشته باشد همچنین تغییرات 

های گچی در مراحل اولیه، به دلیل  ضریب نفوذپذیری خاک

حرکت ذرات خاک وشسته شدن گچ نسبتاً زیاد بوده اما تدریجاً 

کند. فوزیه احمد  به مقدار ثابتی میل می یابد و نهایتاً کاهش می

(، در تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند که 2010و همکاران )

های  بر اثر شسته شدن گچ از خاک طی فرآیند آبشویی پارامتر

یابد. در تحقیق دیگری در دانشگاه  مقاومتی خاک کاهش می

ای گچی چنین  های خاک ماسه تکنولوژی بغداد بر روی نمونه

های دستخورده خاک در حالت  تیجه گرفته شد که نمونهن

دارای مقاومت بالا بوده و پس از خشک به علت اثر سیمانی گچ 

شسته شدن گچ مقاومت آنها شدیداً کاهش یافته است 

(Mou’taz et al.,2010; Kifae, 2010 .)Rahimi and jahromi., 
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درصد ماستیک پلی اورتان  5نشان دادند با افزایش  (2016)

های گچی به طور قابل  توان پارامتر تنش برشی را در خاک می

اثر میکرو  Abedi Kopai et al., (2015)ای بهبود داد.  ملاحظه

های گچی  مکانیکی خاک سیلیکا، پامیس وپر لیت را بر خواص

اثر بر تنش،  بررسی نمودند و نشان دادند که سیلیکا بیشترین

برگ بر  های تحکیم و حدود اتر ظرفیت باربری و پارامتر

های گچی را دارد اما پرلیت تنش برشی، ظرفیت باربری و  خاک

 Asghari etدهد.  های گچی را کاهش می خواص تحکیم خاک

al., (2014)  اثرات پنج روش آبشویی بر نفوذپذیری و ترکیبات

ی مختلف گچ را بررسی ها شیمیایی هفت خاک گچی با مقدار

نمودند. نتایج بدست آمده نشان داد که در مراحل اولیه آزمایش 

تغییرات زیادی در نفوذپذیری مشاهده شد و تغییرات غلظت 

مواد در خاک بتدریج کاهش و سپس به مقدار ثابت 

های رس و  رابطه بین کانی Hashemi et al., (2013)رسد. می

های گچی استان فارس در  کهای رطوبتی متفاوت در خا رژیم

جنوب ایران را بررسی کردند، نتایج آزمایش نمونه سنگ و خاک 

های  دهد که برخی پالی گور سکیت در تمام رژیم نشان می

رطوبتی منشا گرفته از مواد مادری است و نسبت اسمکتیت به 

یابد و بیشترین  )ایلیت + کلریت( با افزایش رطوبت افزایش می

مشاهده  12/2در رژیم رطوبتی زریک برابر  مقدار این نسبت

 شده است. 

گردد در اغلب موارد وجود ذرات  بدین ترتیب ملاحظه می

های آبی، مشکلاتی  های عمرانی به ویژه سازه گچ در بستر پروژه

وجود آورده است. در برخی موارد عدم  ها به گونه سازه را برای این

مشکل بوده و در توجه به اصل وجود گچ در خاک علت ایجاد 

های گچی باعث  موارد دیگری نیز عدم شناخت دقیق رفتار خاک

به وجود آمدن مسائل و مشکلات اجرایی در حین ساخت و 

ها بوده است. علیرغم تحقیقات زیاد و  برداری از این سازه بهره

ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک  ای که در دنیا به پراکنده

صورت گرفته است، تحقیقات های گچی  جهان در خصوص خاک

های گچی و  صورت گرفته در خصوص مکانیزم انحلال خاک

چگونگی تأثیر عوامل مختلف بر سرعت و میزان انحلال 

های گچی نیاز به تکمیل و تدقیق دارد. این در حالی است  خاک

که در بسیاری از مناطق خشک و نیمه خشک دنیا و ایران از 

ای خوزستان، اصفهان، فارس، ه جمله مناطق وسیعی از استان

های آبیاری و  اردبیل و ... که اتفاقاً در این مناطق احداث شبکه

آیند،  ای کشور به شمار می های توسعه زهکشی از اهداف برنامه

های گچی به وفور با پراکندگی و میزان متفاوت یافت  خاک

های  شوند. لذا با توجه به توسعه رو به رشد احداث پروژه می

های کاربردی و  ف عمرانی در این مناطق انجام پژوهشمختل

های گچی و رفتار آنها در  بنیادی در خصوص مشخصات خاک

رو این  های آبی بیش از پیش نمایان است. از این مجاورت سازه

پژوهش با هدف اصلی ارزیابی و بررسی تأثیر مقدار گچ و شیب 

نه گچی های ریزدا هیدرولیکی بر سرعت و میزان انحلال خاک

 مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. 

 ها مواد و روش

 مشخصات نمونه خاک مورد بررسی

نمونه خاک مورد بررسی در این تحقیق از مناطق مهران استان 

ایلام تهیه گردیده است. در این پژوهش برای تهیه نمونه 

های گچی، نمونه خاک مصنوعی با افزودن سنگ گچ  خاک

بدین منظور سنگ گچ پس از خرد شدن طبیعی استفاده گردید. 

های طبیعی اضافه و خاک  در مقادیر مختلف به نمونه خاک

ها قبل از  گچی با درصد معین گچ تهیه گردید. نمونه خاک

اختلاط با سنگ گچ و تهیه تیمارهای آزمایشی، مورد 

های فیزیکی و  های شناسایی برای تعیین ویژگی آزمایش

دود آتربرگ، مشخصات تراکمی بندی، ح شیمیائی شامل دانه

 pHهای مهم، تعیین  ها و کاتیون وآنالیز شیمیایی )تعیین آنیون

بندی نمونه خاک و گچ مورد  ( قرار گرفتند. منحنی دانهECو 

و  (1)های خاک گچی در شکل  استفاده برای تهیه نمونه

مشخصات فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک به ترتیب در جداول 

اند. با توجه به اینکه برای متراکم کردن  گردیده ( ارائه2( و )1)

ها در داخل سلول آبشویی نیاز به رطوبت بهینه و  نمونه خاک

دانستیه خشک ماکزیمم آزمایشگاهی بوده است، لذا برای تعیین 

ها با مقادیر مختلف گچ، آزمایش تراکم  مشخصات تراکمی خاک

ی  ها  تا نمونهی مختلف انجام شد  ها  استاندارد بر روی ترکیب

مورد نظر با درصد رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشک 

حداکثر بدست آمده از این آزمایش ساخته شوند. بدین منظور 

های مورد بررسی  ازمایش تراکم استاندارد بر روی کلیه مخلوط

 , Anon انجام گرفت ASTM D 644-05مطابق استاندارد 

2000).) 
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 بندی نمونه خاک مورد بررسی و گچ طبيعی مورد استفادهمنحنی دانه .1شکل

 
 مورد بررسی مشخصات فيزيکی خاک .1جدول

 محل نمونه برداری

 بافت )%(
 مشخصات تراکمی

 )آزمایش پراکتور استاندارد(
 حدود آتربرگ

 طبقه بندی

 )یونیفاید(
 رطوبت بهینه ماسه شن و سیلت رس

 وزن واحد حجم ماکزیمم

 (gr/cm3)
 

 حد روانی
حد 

 خمیری

 CH 33 60 68/1 17 44 26 30 مهران

 
 های مورد بررسی نتايج آناليز شيميايی نمونه .2جدول 

محل نمونه 

 برداری
pH EC 

dS/m 

جمع  (meq/lit)ها  آنیون

 ها آنیون

 (meq/lit)ها  کاتیون
 جمع

 ها کاتیون

CO3-2 HCO3 Cl- SO4-2 Mg+2+Ca+2 Na+ K+  

 8/234 35 177 8/22 5/249 5/62 185 2 - 84/3 75/7 مهران

 

 معرفی تيمارها

با توجه به هدف پژوهش که تأثیر درصد گچ و شیب هیدرولیکی 

های خاک  های گچی بوده است، نمونه بر سرعت انحلال خاک

گچی بطور مصنوعی با افزودن مقادیر مختلفی از سنگ گچ 

درصد وزنی به یک نوع خاک  30و 20، 10، 5، 0طبیعی شامل 

های گچی تحت  رسی تهیه گردید. سپس هریک از نمونه

مورد 10، 5، 2، 1، 5/0های هیدرولیکی مختلف شامل  شیب

تیمار  25آزمایش آبشویی قرار گرفتند. بدین ترتیب تعداد 

آزمایش  75آزمایشی تهیه و هر تیمار در سه تکرار و در کل 

 آبشویی انجام گرفت. 

 معرفی مدل فيزيکی انحلال گچ در خاک 

ی آبشویی ها در این پژوهش با توجه به ماهیت و تعداد آزمایش

مورد نظر برای بررسی میزان و نرخ انحلال گچ و نیز افزایش 

ها، دستگاه آزمایشگاهی خاصی طراحی و ساخته  دقت آزمایش

شد. این دستگاه دارای سه قسمت اصلی شامل؛ سلول دستگاه، 

سیستم ایجاد شیب هیدرولیکی دلخواه و مخزن رابط برای 

ه اولیه برای ساخت تغذیه همزمان چند سلول آبشوئی است. اید

سلول آبشویی قالب تراکم استاندارد بود. ولی با توجه به حجم 

کم این قالب و نیاز به دقت بیشتر تصمیم به ساخت قالب مشابه 

تر گرفته شد. این قالب به شکل  با آن ولی با ابعاد بزرگ

متر و طول مؤثر برای نمونه  سانتی 34ای به طول کلی  استوانه

که در بالا و  است. بطوری 13تر و قطر داخلی م سانتی 20خاک 

متر یک عدد صفحه  سانتی 7پایین نمونه در ضخامتی معادل 

متخلخل مشبک از جنس ورق گالوانیزه و یک لایه ژئوتکستایل 

به منظور جلوگیری از حرکت و مهاجرت ذرات جامد و یک عدد 

ر شیر برای خروج آب )در قسمت بالایی نمونه( و یا ورود آب )د
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قسمت پایینی نمونه( تعبیه شده است. جنس قالب یا سلول 

اتمسفر( بوده و برای  10اتیلن با فشار زیاد ) آبشویی از پلی

متری با  میلی 200تثبیت و آببندی بالا و پایین سلول از فلنج 

های  بار، و واشر تخت لاستیکی استفاده شده و فلنج 10فشار کار 

متر با  سانتی 43عدد پیچ به طول  4بالا و پائین و خود قالب از 

  (.2هایی در زیر و بالا مهار گردیده است )شکل  مهره
برای ایجاد بار هیدرولیکی مورد نیاز برای وقوع جریان از 

داخل سلول و فراهم شدن شرایط آبشویی از یک سیستم بسته 

شامل یک مخزن، یک پمپ آب کوچک و یک لوله عمودی 

های مختلف استفاده گردید.  حاوی چند شیر خروجی در ارتفاع

 تأمین آب سیستم، توسط بدین ترتیب که آب از داخل مخزن 

1مترو به قطر  5/2پمپ به بالای یک لوله فولادی به طول 

2
 1 

اینچ پمپاژ و از آنجا با شیب هیدرولیکی معین به مخزن تغذیه 

گردد. بدین ترتیب که بسته به شیب  سلول آبشویی هدایت می

هیدرولیکی مورد نظر، شیر خروجی مناسب در بدنه لوله انتخاب 

ها  ریز شده از این خروجی و شیرهای بالاتر از آن باز و آب سر

گردد. بدین ترتیب در هر  تأمین آب، هدایت می مجدداً به مخزن 

آزمایش بار آبی و در نتیجه شیب هیدرولیکی ثابت باقی مانده و 

نظر به بسته بودن چرخه حرکت آب از هدر رفت آب نیز 

های آبشویی و  شود. با توجه به تعداد زیاد آزمایش جلوگیری می

های  های آبشویی، انجام آزمایش ودن هر یک از آزمایشزمان بر ب

پذیر نبود. لذا به منظور  این پژوهش با یک سلول آبشویی امکان

زمان چند آزمایش آبشویی و به  فراهم شدن امکان انجام هم

عبارتی امکان استفاده از چند سلول آبشویی برای انجام 

ن تنظیم و هایی با شیب هیدرولیکی یکسان، از یک مخز آزمایش

تغذیه کننده شیب هیدرولیکی در فاصله بین لوله مولد شیب 

های آبشویی استفاده گردید. این مخزن با  هیدرولیکی و سلول

متر بصورت مکعبی  میلی 2های فلزی به ضخامت  استفاده از ورق

متر ساخته شده است. این مخزن  سانتی 20×50×60و در ابعاد 

1دارای پنج عدد شیر 

2
ای خروج آب به فاصله اینچ بر 

متر از یکدیگر و از طرفین کف مخزن قرار داده  سانتی10

 5اند؛ بطوریکه با استفاده از این مخزن امکان استفاده از  شده

سلول آبشویی تحت شیب هیدرولیکی یکسان میسر است. 

( 2های مختلف این دستگاه در شکل ) جزئیات مربوط به بخش

یزیکی ساخته شده برای بطور شماتیک و نمای کلی مدل ف

( نشان داده 3بررسی وضعیت انحلال گچ در خاک در شکل )

 شده است. 

 
 شماتيك کل دستگاه آبشويی گچ .2شکل 

 

 
 . دستگاه آبشويی گچ مورد استفاده در اين پژوهش3شکل 
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 شیهای آزماي تهيه نمونه
های  های آزمایشی ابتدا نمونه در این پژوهش برای ساخت نمونه

گچی بطور مصنوعی با اضافه کردن مقادیر مشخص از سنگ گچ 

های  به خاک مورد نظر تهیه و سپس با توجه به اینکه در پروژه

 90ها اغلب با رطوبت بهینه و دانسیته حدود  عمرانی خاکریزی

های گچی  ژوهش نیز نمونهگردند، در این پ درصدی متراکم می

درصد  90ای حدود  تهیه شده با رطوبت بهینه و با دانسیته

تراکم آزمایشگاهی در قالب مخصوص دستگاه آزمایشی متراکم 

گردید. بدین منظور ابتدا با توجه به حجم قالب نمونه آزمایشی و 

 90های آزمایشی معادل  درصد تراکم معین که برای همه نمونه

زمایشگاهی در نظر گرفته شده بود، وزن خاک، درصد تراکم آ

گچ و میزان آب موردنیاز برای رساندن مخلوط خاک گچی به 

میزان رطوبت بهینه مخلوط محاسبه و پس از افزودن آب به 

مخلوط و یکنواخت کردن آن، کل مخلوط مرطوب تهیه شده در 

متر  میلی 16ضربه یک میله فلزی به قطر 30لایه و هر لایه با  5

شد. در این  گرم در داخل قالب جای داده می 850و وزن 

پژوهش تعداد لایه و ضربه مورد نیاز برای گنجاندن وزن 

مشخصی از خاک در قالب دستگاه بر اساس سعی و خطا تعیین 

 گردید. 

 آزمايش تعيين ميزان انحلال گچ
های آزمایشی در داخل سلول آبشویی و  پس از آماده شدن نمونه

اتصال آنها به بار هیدرولیکی معین، شیر خروجی سلول آبشویی 

ها بسته نگه داشته  ساعت برای اشباع کامل نمونه 24به مدت 

شد. برای اطمینان از اشباع کامل و یکنواخت نمونه و نیز 

ان نمونه خاک مسیر جلوگیری از هرگونه جریان ترجیحی از می

حرکت آب از پایین به بالا در نظر گرفته شد. پس از این مدت 

، 5های مختلف شامل  شیر خروجی نمونه باز و در مدت زمان

دقیقه پس از باز  2880و 1440، 720، 360، 120، 60، 30

شدن شیر خروجی تحت شیب هیدرولیکی ثابت، آب خروجی از 

عیین میزان گچ در آنها قرار آوری و مورد آزمایش ت نمونه جمع

های آب خروجی از  گرفتند. برای تعیین میزان گچ در نمونه

روش تعیین مقدار یون کلسیم آب استفاده گردیده است. 

همچنین پس از پایان آزمایش، میزان گچ نمونه خاک به روش 

(. بعد از اتمام (Anon, 2005تعیین یون سولفات تعیین گردید 

های مختلف خاک درون سلول ک از لایهها نمونه خا آزمایش

ها مجدداً مخلوط شده و خارج شده و برای یکنواختی نمونه

های برداشت شده مورد آزمایش تعیین درصد گچ به روش نمونه

سولفات کل قرار گرفتند. برای تعیین درصد گچ از روش سولفات 

 2گرمی از نمونه خشک شده خاک از الک  200کل، ابتدا نمونه 

متری عبور داده شده و این نمونه مجدداً با آسیاب تا اندازه میلی

متری عبور کند خرد و یکنواخت می ای که از الک یک میلی

گرم از آن تهیه و مجدداً  100ای در حدود گردد. سپس نمونه

میکرونی رد شود. نمونه  150آن را آسیاب نموده تا از الک 

گرم از  5شد. در ادامه بانهایی بدست آمده آزمونه مورد نظر می

سی سی آمونیوم  20سی سی آب و 10خاک آزمونه به همراه 

دقیقه روی هیتر جوشانده 15درصد به مدت  25کربنات 

بار 10تا 8شود. پس از این مدت روی کاغذ صافی باند سفید  می

شود. محلول زیر صافی  صاف و با آب مقطر داغ شستشو داده می

شود.  و مجدداً روی هیتر گرم میسی سی منتقل  250را به بشر 

 24سی سی کلرید باریم به محلول اضافه و به مدت  10سپس 

 8شود. سپس آن را با کاغذ صافی باندآبی  ساعت نگهداری می

شود. سپس  بار صاف کرده با آب مقطر داغ شستشو داده می10تا

( و رسوب را داخل آن ریخته و روی M1کروزه را وزن کرده )

شود تا سفید شود. این رسوب در کوره در  ده میشعله قرار دا

گراد یک ساعت نگهداری و سپس در درجه سانتی 1000دمای 

دستگاه دسیکاتور خشک ودوباره کروزه همراه با نمونه توزین 

در  M2و  M1(. با ضرب کردن اختلاف دو وزن M2گردد ) می

)به ترتیب تمام سولفات محلول و ضریب  7/1و  86/6ضرایب 

 . (Coutinet, 1965)آید  ل گچ( درصد گچ بدست میتبدی
 𝐺𝑃 = (𝑀2 − 𝑀1) × 6.86 × 1.                       (1 )رابطه  7

 نتايج و بحث

 تعيين مشخصات تراکمی تيمارهای آزمايشی

که اشاره گردید به منظور تعیین مشخصات تراکمی  همانطوری

گرفت که تیمارهای مورد بررسی، آزمایش تراکم استاندارد انجام 

( و رطوبت بهینه 4ها در شکل ) نتایج بدست آمده از این آزمایش

( 3ها در جدول ) و دانسیته خشک ماکزیمم هریک از مخلوط

 ارائه شده اند.
 . مشخصات تراکمی نمونه خاک مورد بررسی با مقادير مختلف گچ3جدول

 درصد گچ شماره تیمار

 مشخصات تراکمی

 رطوبت بهینه

)%( 

وزن واحد حجم 

 ((gr/cm3ماکزیمم) 

 68/1 17 )خاک رسی(0 1

2 5 2 /16 67/1 

3 10 8/14 68/1 

4 20 3/15 70/1 

5 30 8/14 69/1 
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 . منحنی تراکم نمونه خاک رسی با مقادير مختلف گچ4شکل 

 

 

( 4و شکل ) (3) مقادیر ارائه شده درجدولبا توجه به 

داری  گردد افزودن ذرات گچ به خاک تأثیری معنی ملاحظه می

در وزن واحد حجم نداشته است. با این حال با افزودن گچ مقدار 

رطوبت بهینه تا حدودی کاهش یافته است. البته این موضوع به 

د ماسه مورد استفاده که تقریباً در ح بندی ذرات گچ علت دانه

باشد. یعنی با افزایش میزان گچ، بافت  سیلتی بوده است، می

خاک به سمت درشت دانه تر شدن تغییر یافته است. البته در 

چنین شرایطی انتظار این است که همزمان با کاهش میزان 

رطوبت بهینه، وزن واحد حجم خشک ماکزیمم نیز روند افزایشی 

که نسبت به خاک رسی از رغم این داشته باشد ولی ذرات گچ علی

اند لیکن به دلیل اینکه از  تر و در حد ماسه بوده نظر اندازه درشت

متر مربع(  گرم بر سانتی 2/2وزن مخصوص کمتری )حدود 

نسبت به خاک رسی برخوردار هستند افزایش وزن واحد حجم 

مشاهده نگردیده است. این موضوع با نتایج  (γdخشک ماکزیمم )

( نیز Kargar et al., 2008کارگر و همکاران )ارائه شده توسط 

مطابقت دارد. از طرفی با توجه به اینکه اعمال دقیق رطوبت 

باشد و در عمل رواداری  های اجرایی میسر نمی بهینه در پروژه

شود. با توجه  درصد در نظر گرفته می 2مجاز برای رطوبت بهینه 

د تغییرات گرد ( ملاحظه می3به ارقام ارائه شده در جدول )

های رسی به ازای مقادیر مختلف گچ  رطوبت بهینه در نمونه

کمتر از مقدار رواداری مجاز بوده است. لذا در این پژوهش برای 

های آزمایشی از رطوبت بهینه و وزن واحدججم  ساخت نمونه

 ها استفاده گردید. خشک متوسط برای همه نمونه

 گچی بررسی تأثير مقدار گچ بر روند انحلال خاک

که اشاره گردید در این پژوهش برای انجام آزمایش  همانطوری

ساعت در حالت اشباع و سپس  24آبشویی، نمونه خاک به مدت 

ساعت تحت آبشویی قرار گرفتند. پس از این مدت  48به مدت 

مانده در خاک به روش سولفات کل  آبشویی، میزان گچ باقی

ج شده از هریک از تعیین گردیدند. بدین ترتیب مقدار گچ خار

( 4تیمارها در اثر آبشویی و نرخ آبشویی در آنها مطابق جدول )

ها برای نمونه خاک  محاسبه گردیدند. نتایج حاصل از این بررسی

رسی مورد استفاده به ازای مقادیر مختلف گچ و شیب 

( ارائه شده است. با توجه به شکل 5هیدرولیکی مطابق شکل )

دار گچ موجود در خاک تأثیر گردد، مق ( ملاحظه می5)

که با افزایش درصد گچ  مستقیمی بر میزان انحلال دارد. بطوری

یابد. همچنین آبشویی یعنی  میزان انحلال خاک نیز افزایش می

نسبت مقدار گچ خارج شده از خاک به مقدار گچ اولیه موجود 

 (. 6یابد )شکل  در خاک نیز با افزایش درصد گچ خاک کاهش می

 أثير شيب هيدروليکی بر روند انحلال خاک گچیبررسی ت

چگونگی تأثیر شیب هیدرولیکی جریان آب در خاک بر میزان 

های خاک گچی با مقادیر مختلف گچ برای  انحلال گچ در نمونه

( ارائه شده است. با بررسی تأثیر 7خاک با بافت رسی در شکل )

ر شیب هیدرولیکی جریان آب در خاک بر میزان انحلال گچ د

های مورد بررسی، مشخص گردید کمترین میزان  تمام نمونه

و بیشترین مربوط به  5/0انحلال مربوط به شیب هیدرولیکی 

 است. 10شیب هیدرولیکی 
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 های هيدروليکی مختلف . مقادير درصد و شدت آبشويی خاک مورد بررسی به ازای شيب4جدول 

 ردیف
ولیکی شیب هیدر

 هیدرولیکی

 درصد گچ

 قبل از آبشویی

 درصد گچ

 بعد از آبشویی
 شدت آبشویی درصد آبشویی

1 5/0 25/1 605/0 645/0 6/51 
2 5/0 25/6 67/4 58/1 3/25 
3 5/0 25/11 40/9 85/1 4/16 
4 5/0 25/21 58/18 67/2 6/12 
5 5/0 25/31 76/26 49/4 4/14 
6 1 25/1 42/0 83/0 4/66 
7 1 25/6 53/4 72/1 5/27 
8 1 25/11 76/8 49/2 22 
9 1 25/21 52/17 73/3 6/17 
10 1 25/31 52/26 73/4 1/15 
11 2 25/1 36/0 89/0 2/71 
12 2 25/6 2/4 05/2 8/32 
13 2 25/11 78/7 47/3 8/30 
14 2 25/21 07/15 18/6 29 
15 2 25/31 60/24 65/6 2/21 
16 5 25/1 31/0 94/0 2/75 
17 5 25/6 29/3 96/2 4/47 
18 5 25/11 44/7 81/3 9/33 
19 5 25/21 27/13 98/7 6/37 
20 5 25/31 58/22 67/8 7/27 
21 10 25/1 23/0 02/1 6/81 
22 10 25/6 14/3 11/3 8/49 
23 10 25/11 49/6 76/4 3/42 
24 10 25/21 74/11 51/9 8/44 
25 10 25/31 11/20 14/11 65/35 

 

 
 های با مقادير مختلف گچ و به ازای شيب هيدروليکی مختلف . تغييرات ميزان انحلال گچ در نمونه5شکل 
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 های با مقادير مختلف گچ و به ازای شيب هيدروليکی مختلف تغييرات شدت انحلال در نمونه. 6شکل 

  

 
 های با مقادير مختلف گچ  تغييرات ميزان انحلال گچ نسبت به شيب هيدروليکی مختلف در نمونه. 7شکل

 

توان نتیجه گرفت که میزان انحلال با شیب  بنابراین می

هیدرولیکی نسبت مستقیم دارد. زیرا با افزایش شیب 

هیدرولیکی سرعت خروج آب و در نتیجه مقدار آب خارج شده 

از محیط خاک گچی در مدت زمان معین افزایش یافته و میزان 

گچ  گردد. زیرا قدرت انحلال گچ بیشتری نیز از محیط خارج می

گرم در لیتر است. لذا یک حجم  2در آب محدود و در حد 

معینی از آب، قدرت انحلال و حمل مقدار محدود و معینی از 

گچ را دارد. لذا با توجه به اینکه در شیب هیدرولیکی بیشتر، 

حجم آب خروجی از نمونه به مراتب بیشتر است، مقدار گچ 

آب نیز بیشتر انحلال یافته و خارج شده از خاک به همراه 

پذیری خاک  توان گفت میزان انحلال خواهد بود. بدین ترتیب می

گچی رابطه مستقیمی با میزان آب جریان یافته از محیط خاک 

دارد. لذا هر عاملی نظیر شیب هیدرولیکی و بافت خاک که 

موجب افزایش میزان جریان و آب خروجی از محیط خاک شود، 

 موجود در خاک نیز خواهد شد. باعث افزایش میزان انحلال گچ 

آناليز رگرسيونی بين مقادير گچ و شيب هيدروليکی با ميزان 

 انحلال گچ 

گردد تغییرات میزان آبشویی  ( ملاحظه می5با توجه به شکل )

( به G( نسبت به درصد گچ موجود در خاک )Lبرحسب درصد )

یشی های هیدرولیکی مورد بررسی روند مشابه و افزا ازای تمام شیب

بوده و ماهیت این تغییرات تقریباً خطی است. بر اساس ارزیابی 

های آماری و تحلیل رگرسیونی،  انجام شده با استفاده از شاخص

rمعادلات خطوط بیانگر این تغییرات و ضریب تبیین )
( مربوط به 2

 ( تعیین گردید. 5هر یک از این خطوط مطابق جدول )
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 های هيدروليکی مختلف  . مشخصات خطوط رگرسيونی تغييرات ميزان آبشويی نسبت به درصد گچ به ازای شيب5جدول 

شیب هیدرولیکی  ردیف

 هیدرولیکی
 شیب خط معادله خط

a 

عرض از مبدا 

 (Cخط) 

 ضریب تعیین

r2 
1 5/0 L= 0.128G+0.32 128/0 645/0 95/0 
2 1 L= 0.128G+0.87 128/0 

 

58/1 99/0 
3 2 L= 0.203G+0.95 203/0 85/1 94/0 
4 5 L= 0.269G+1.04 269/0 67/2 95/0 
5 10 L= 0.350G+0.96 350/0 49/4 97/0 

 

( قابل ملاحظه است، ضریب 5که از جدول ) همانطوری

است.  94/0موارد بیش از تعیین معادلات رگرسیونی در همه 

این بدان معنی است که رابطه منطقی و بسیار مناسبی بین 

مقدار گچ موجود در خاک و میزان آبشویی به ازای مقادیر 

مختلف شیب هیدرولیکی وجود دارد. همچنین بررسی چگونگی 

تغییرات عرض از مبدا و شیب این خطوط نشان داد عرض از 

گچ و میزان انحلال به ازای  ( رابطه خطی بین درصدCمبدا )

مقادیر مختلف شیب هیدرولیکی به جز یک مورد تقریباً ثابت و 

( aباشد. ولی شیب این خطوط ) می 95/0بطور متوسط برابر 

یابد. بر  ( بطور خطی افزایش میiمتناسب با شیب هیدرولیکی )

اساس تحلیل رگرسیونی رابطه بین شیب خطوط رگرسیونی 

لال با درصد گچ با شیب هیدرولیکی به شرح تغییرات میزان انح

 ( تعیین گردید.2زیر رابطه )

 =i +0.13 a 0.0235(                             2رابطه )

برای عرض از  95/0سپس با فرض مقدار ثابت و متوسط 

مبدا خطوط رگرسیونی بین مقدار گچ موجود در خاک و میزان 

شیب این خطوط، معادله  ( برای2آبشویی و استفاده از رابطه )

کلی برآورد میزان انحلال گچ موجود در خاک بر حسب مقدار 

 گچ و شیب هیدرولیکی به شرح زیر استخراج گردید.

 =i×G +0.13G+0.95 L 0.0235(                   3رابطه )

 که در آن:

 L میزان انحلال گچ بر حسب درصد = 

 G  و= مقدار گچ موجود در خاک بر حسب درصد 

i شیب هیدرولیکی است = 

( یک رابطه مقدماتی برای 3البته شایان ذکر است رابطه )

برآورد و تخمین میزان انحلال گچ بر اساس شیب هیدرولیکی و 

های  درصد گچ موجود در خاک است که بر اساس آزمایش

محدود انجام شده بر روی یک نمونه خاک توسعه داده شده 

های بیشتر بر  ه با انجام پژوهشاست. لذا ضروری است این رابط

بندی و خواص خمیری  های مختلف با مشخصات دانه روی خاک

 متفاوت تکمیل گردد. 

 گيری  نتيجه
در این پژوهش با طراحی و ساخت یک مدل فیزیکی خاص با 

زمان آزمایش  قابلیت تغییر شیب هیدرولیکی و امکان انجام هم

امل شیب هیدرولیکی نمونه خاک، تأثیر دو ع 5آبشویی بر روی 

و مقدار گچ موجود در خاک بر میزان و شدت انحلال گچ موجود 

در یک خاک رسی بررسی و بر اساس مجموعه نتایج حاصل از 

های صورت گرفته موارد زیر قابل  ها و تحلیل انجام آزمایش

 استنتاج و توصیه است:

مدل فیزیکی ساخته شده در این پژوهش بطور مناسبی 

م آزمایش آبشویی را داشته و به عنوان یک وسیله قابلیت انجا

های  های آتی با اهداف و فرضیه تواند در پژوهش مناسب می

 مختلف مورد استفاده قرار گیرد.

رغم تأثیر جزئی مقدار گچ موجود در خاک بر رطوبت  علی

بهینه تراکم، وجود ذرات گچ در یک خاک رسی تأثیری در وزن 

 ندارد. واحد حجم خشک ماکزیمم آن 

مقدار گچ موجود در خاک تأثیر مستقیمی بر میزان 

که با افزایش درصد گچ میزان انحلال  انحلال گچ دارد. بطوری

 یابد.  خاک نیز افزایش می

شدت انحلال یعنی نسبت مقدار گچ خارج شده از خاک  

به مقدار گچ اولیه موجود در خاک، با افزایش درصد گچ خاک 

 یابد.  کاهش می

ایش شیب هیدرولیکی سرعت خروج آب و در نتیجه با افز

مقدار آب خارج شده از محیط خاک گچی در مدت زمان معین 

 گردد. افزایش یافته و میزان گچ بیشتری نیز از محیط خارج می

در این پژوهش یک رابطه مقدماتی برای برآورد و تخمین 

میزان انحلال گچ بر اساس شیب هیدرولیکی و درصد گچ 

گردد این رابطه با انجام  سعه داده شد که پیشنهاد میموجود تو

 تحقیقات بیشتر تدقیق و تکمیل گردد.

 سپاسگزاری

با توجه به اینکه جهت انجام این پژوهش از امکانات و 

های مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی،  آزمایشگاه
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آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک استان ایلام و شرکت سازه 

ان استفاده گردیده است، بدینوسیله نگارندگان آزمای پارسی

های یاد شده  مراتب تقدیر خود را از مدیریت وکارکنان دستگاه

 دارند. اعلام می
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