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ABSTRACT 

Construction of proper foundation for water structures such as canals increases their long life. One of the 

effective factors in this issue is soil strength condition. Chemical compounds of the soil affect its strength and 

change its bearing capacity. Sodium and Calcium are the most important cations in the soil and water resources. 

In recent years, because of its environmental compatibility and economic advantages, fine sand has been used 

widely as an additive amendment for soil remediation. In this research, the effect of calcium chloride and 

sodium chloride as well as fine sand, as additive material, on the strength characteristics of clay soil have been 

investigated. In this regard, the additive materials (salt and sand) were added to the clay soil at four different 

levels (0, 5, 10, 20 and 0, 5, 10, 15 percent of the soil dry weight, respectively) and specimens were provided 

by static compaction method. The specimens were subjected to an unconfined compressive strength test after 

two curing times of 7 and 28 days.  The results showed increasing sodium chloride decreases the strength 

characteristics of the soil and adding fine sand does not have any significant effect on this trend. Also, adding 

5 percent sand and calcium chloride to the clay soil caused to obtain maximum unconfined compressive strength 

and elasticity module of it. On the base of the results, adding calcium chloride improve soil strength relatively 

but not as much as other common additives, such as lime. Moreover, for increasing the strength of soils with 

large amounts of sodium chloride, soil leaching is suggested as a proper solution before foundation construction 

of the structures.  
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 یرس هایخاکتک محوری و مدول الاستيسيته  بر مقاومتتأثير شوری آب منفذی و ماسه بادی 

 3انصاریمحمد رضا  ، 1، احمد جعفری2، مهدی دريايی*1، امير ناصرين1سارا صميم نيا

  ایرانزی و منابع طبیعی خوزستان، خوزستان، کشاورعلوم . گروه مهندسی آب، دانشگاه 1

 علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران. مهندسی های آبی، دانشکدهگروه سازه .2

 رانیا خوزستان، خوزستان، یعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه، خاک یمهندس و علوم.گروه 3

(24/9/1398تاریخ تصویب:  -24/9/1398تاریخ بازنگری:  -20/7/1398)تاریخ دریافت:    

 چکيده

ر در این از جمله عوامل موث دهد.ها را افزایش میها، طول عمر مفید آنهای آبی مثل کانالساخت بستر مناسب برای سازه

موضوع، شرایط مقاومتی خاک است. ترکیبات شیمیایی موجود در خاک مقاومت آن را تحت تاثیر قرار داده و در نتیجه 

های موجود در منابع آب و خاک هستند. کند. سدیم و کلسیم از جمله مهمترین کاتیونمیزان باربری آن را دچار تغییر می

ی و سازگاری با محیط زیست، استفاده از ماسه بادی به عنوان ماده افزودنی برای در سالیان اخیر، به دلیل صرفه اقتصاد

اصلاح خاک گسترش یافته است. در این تحقیق تاثیر دو نمک کلرید سدیم و کلرید کلسیم و همچنین ماسه بادی، به 

و ماسه  راستا، هر دو نمکاست. در این عنوان ماده افزودنی، بر خصوصیات مقاومتی خاک رسی مورد بررسی قرار گرفته

درصد وزنی خاک خشک( به خاک افزوده و  15و  10، 5و صفر،   20و  10، 5، 0بادی در چهار سطح مختلف )به ترتیب 

ها تحت آزمایش مقاومت فشاری تک محوری قرار روزه، نمونه 28و  7آوری در دو دوره هایی تهیه شد. پس از عملنمونه

شود و افزودن ماسه تاثیری ه افزایش کلرید سدیم موجب کاهش خصوصیات مقاومتی خاک میگرفتند. نتایج نشان داد ک

درصد کلرید کلسیم موجب حصول حداکثر مقاومت  5درصد ماسه بادی و  5بر روند کاهشی آن ندارد. همچنین، افزودن 

د کلسیم مقاومت خاک را به اندازه دست آمده، افزودن کلریشود. بر اساس نتایج بهفشاری و مدول الاستیسیته در خاک می

شود. همچنین، برای بهبود مقاومت دهد. اما، موجب بهبود نسبی آن میهای شیمیایی دیگر مانند آهک افزایش نمیافزودنی

 شود.ها قبل از ساخت بستر سازه به عنوان راهکار مناسب توصیه میهای دارای مقادیر زیاد سدیم، آبشویی آنخاک

 د سدیم، کلرید کلسیمکلریتثبیت خاک، ، کانال آبیاری دی:کلي هایواژه

 

 مقدمه
شبکهمصرف آب، استفاده از  یورارتقا بهره یو برا ریاخ انیسال در

راستا، ساخت  نیا دراست. افتهی شیافزا یو زهکش یاریآب یها

از  شیب زین هاشبکه نیا در استفاده مورد یهامختلف سازه انواع

و  یتوجه به نکات فن ن،ی. بنابرااستگرفته قرار توجه موردگذشته 

 یشتریب تیاهمها سازه یو نگهدار در ساخت یجوانب اقتصاد

ها از خاک طبیعی بستر سازهاست. کرده داینسبت به گذشته پ

محل و یا در صورت نداشتن شرایط مناسب، از منابع قرضه 

شوند. بنابراین شده و سازه های مختلف روی آن احداث میساخته

 ها به کیفیت و پایداری بستر بستگی دارد. دوام سازه

ها کوچکترین اندازه ذرات خاک هستند. وجود رس رس

بیشتر در خاک موجب بروز پلاستسیته بیشتر، پتانسیل روانی و 

کمتر در آن  برشی  پذیری بیشتر و مقاومتتورم بالاتر و تراکم

های آبی در معرض آب (. بسترهای سازهWagner, 2013شود )می

ها مقاومت و توان بوده و لذا در صورت استفاده از رس در آن

                                                                                                                                                                                                 

  a.naserin@asnrukh.ac.ir نویسنده مسئول:* 

یابد. در این شرایط و برای بهبود شرایط شان کاهش میباربری

 مکانیکی خاک از مواد افزودنی مختلف استفاده می کنند.

آن با اختلاط یا ترکیب  بهسازی خاک روشی است که در

خاک با مواد دیگر خواص مهندسی خاک مانند مقاومت مکانیکی، 

پذیری، دوام و پلاستیسیته آن را بهبود می نفوذپذیری، تراکم

های مختلفی همچون (. تاثیر افزودنیBehnood, 2018بخشد )

(، سیمان Daryaee and Kashefipour, 2011آهک )

(2019, Voottipruex and Teerawattanasuk) ضایعات صنعتی ،

 ,Khalilzadeh Vahidi and Moradiهمچون خاکستر بادی )

(، مواد پلیمری Ka’ab Omeir et al., 2019، ماسه )(2016

(Abedi-Koopaei et al., 2015رزین ،)( هاBabalar et al., 2016 )

( Priyadarshee et al., 2015مواد بازیافتی مثل خرده لاستیک )

 ,Salamatpoor and Salamatpoorهای شکسته شده )و شیشه

 ,.Galán-Marín et al(، و الیاف طبیعی مثل پشم گوسفند )2017

( بر خصوصیات مکانیکی خاک مورد مطالعه قرار گرفته و 2010

mailto:a.naserin@asnrukh.ac.ir
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با وجود اینکه، مزایا و معایب است. ها تعیین شدهآنمزایا و معایب 

 et alFiroozi ,.ها در مطالعات مختلفی )مانند این افزودنی

اند و شناخت خوبی جهت انتخاب گزینه ( با هم مقایسه شده2017

است. اما، وجود ترکیبات شیمیایی ها حاصل شدهآنمناسب بین 

و  تواند تاثیرات مواد بهساز، به ویژه آهکها میمتفاوت در خاک

 سیمان را تحت تاثیر قرار دهد. 

است که استفاده از های مختلفی نشان دادهنتایج پژوهش

بهسازهای ذکر شده، به ویژه از نوع سنتی، مانند آهک و سیمان، 

با وجود دارا بودن مزایایی مثل در دسترس بودن، علاوه بر تحمیل 

خواهد هزینه های زیاد، آلودگی های زیست محیطی نیز به همراه 

(. این بهسازها با استفاده از Pourakbar and Huat, 2017داشت )

فعل و انفعالات پوزولانی و تبادلات کاتیونی، موجب اصلاح و 

(. تولید آهک Abu-Farsakh et al., 2015شوند )پایداری خاک می

اکسید کربن، که و سیمان، خصوصا سیمان، منجر به افزایش دی

تر شدن زمین دارد، می شود. به علاوه، نقش مهمی در فرآیند گرم

ها مقادیر زیادی از منابع انرژی و آب مورد استفاده در تولید آن

 Sagastumeبوده و آلاینده های زیادی به محیط وارد می شود )

Gutierrez et al., 2012 and 2017.) 

در سالیان اخیر، استفاده از مواد افزودنی بهساز سازگار با 

است. از ل بقایای گیاهی، رواج بیشتری یافتهمحیط زیست، مث

جمله این مواد، ماسه بادی است. ماسه بادی علاوه بر سازگاری با 

محیط زیست در بسیاری از مناطق مانند خوزستان در دسترس 

( و البته، در بعضی مناطق به Khamechian et al., 2000است )

کی خاک نحوی خود ماسه به عنوان یک عامل ناپایداری مکانی

محل در ساخت و ساز تلقی می شود. علاوه بر این، با توجه هزینه 

بالای تهیه مصالحی مانند آهک و سیمان، هزینه پایین تهیه ماسه 

بادی استفاده از آن را از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نشان 

 دهد. می

 34در ایران، اراضی دارای خاک با درجات مختلف شوری 

دهند که بخشی از این ور را تشکیل میدرصد مساحت کل کش

(. Momeni, 2011اند )خاکها در دشت خوزستان واقع شده

ها برای کشاورزی، طبیعتا، با توجه به کیفیت پایین اینگونه خاک

گونه اراضی برای انجام عملیات ساخت و ساز در اولویت خاک این

نابع آب های ماستفاده قرار دارد. به علاوه، با توجه به محدودیت

تر برای های با کیفیت پایینتازه در بسیاری از نقاط، استفاده از آب

است. از جمله این انجام کارهای ساخت و ساز اجتناب ناپذیر شده

توان به دریاها، دریاچه منابع که دارای شوری زیادی هستند می

های کشاورزی اشاره کرد. البته، در آبشور و زههای لبها، آب

ها به دلیل اینکه طی گذشت زمان در معرض ارد خاکبعضی مو

-شوری قرار گرفته اند نیز ممکن است دارای قدری شوری می

ها تا منبع آب شور، مانند اقیانوس یا باشند. با توجه به فاصله رس

شان متغیر است. همچنین، های زیرزمینی شور، مقدار شوریآب

ارش و تبخیر نیز فرآیندهای مختلف موجود در طبیعت از جمله ب

 باشد.بر غلظت آب منفذی موثر می

شد که بر طبق دیدگاه سنتی در ژئوتکینک، تصور می

-کیفیت آب منفذی و بخش جامد خاک روی هم تاثیری نمی

اعتقاد دارند با  van Paassen and Gareau (2004)گذارند. اما، 

وجود ذرات رس در خاک این موضوع با واقعیت سازگاری ندارد: 

ها وارد فاز مایع اولا، با توجه به اینکه در یک خاک مرطوب نمک

شوند، پارامترهایی شده و در شرایط خشک جزیی فاز جامد می

ها خاک را باید خشک مانند حدود آتربرگ که در تعیین میزان آن

شوند و ثانیا، به دلیلی وجود بار گیری میخطا اندازهکرد با قدری 

ها، نیروهایی بین فازهای جامد، مایع و محلول منفی بر سطح رس

آید که خصوصیات مکانیکی خاک را تحت تاثیر قرار به وجود می

 دهند. می

-گرچه معمولا وجود ترکیبات مختلف شیمیایی در خاک

-رانی ناچیز تلقی میهای مورد استفاده در کارهای مختلف عم

گردد. اما، استفاده از خاک طبیعی، به دلیل تاثیر وجود ترکیبات 

شمیایی مختلف در آن بر خصوصیات مکانیکی مختلف، با 

(. Cabane et al., 2005های بسیاری همراه است )دشواری

بینی بهسازی خاک با استفاده از مواد بهساز مختلف بنابراین، پیش

 لعه اختصاصی در مورد هر خاک دارد.نیاز به انجام مطا

هایی در چین، تاثیر شوری بر حدود آتربرگ، طی آزمایش

سیمان -سیالیت، لزجت و خصوصیات مقاومتی ترکیب خاک

بررسی شد. در این تحقیق، که از پنج سطح نمک کلرید سدیم 

بود، مشخص شد مقاومت برای ایجاد شوری منفذی استفاده شده

گروه کانی رسی مختلف با سیمان با  فشاری محصور نشده سه

 .(Yin et al., 2019یابد )افزایش شوری کاهش می

در تحقیقی  دیگر، تاثیر دو نوع نمک کلرید سدیم و کلرید 

شده با سیمان کلسیم بر مقاومت فشاری غیر محصور رس بهسازی

-ها نشان داد که ترکیب رسهای آنآزمایش شد. نتایج آزمایش

سیمانته شدن بیشتر با کلرید کلسیم دارای سیمان، به دلیل 

مقاومت بیشتری نسبت به ترکیب با کلرید سدیم بود 

(Modmoltin and Voottipruex, 2009) .Abbasi et al. (2013) 

رفتار تحکیمی و تراکمی خاک رسی در مقابل شوری را با استفاده 

کردند. بر طبق نتایج این تحقیق، از سه نوع نمک سدیمی بررسی

شوری تاثیر بر خصوصیات تراکمی خاک نداشته، اما مقدار و نوع 

آن نمایه فشردگی و ضریب تحکیم خاک را تحت تاثیر قرار 

 دهد.می
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استفاده از ماسه، به عنوان ماده افزودنی، در تحقیقات 

برای تثبیت خاک  Katebi (2007)است. شدهمختلف بررسی

ستفاده کرد و نتیجه دار در شهر تبریز از آهک و ماسه اکربنات

گرفت که هر چند به میزان کم، ماسه تاثیر مثبتی در افزایش 

است. در تحقیق دیگر، تاثیر مقاومت فشاری محصورنشده داشته

آهک را با -ماسه بادی بر خصوصیات مقاومتی ترکیب خاک

محوری مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این استفاده از آزمایش تک

قابل ملاحظه ماسه بادی و آهک بر مقاومت پژوهش بیانگر تاثیر 

فشاری خاک رس بود. همچنین، مقدار بهینه ماسه بادی و آهک 

جهت دستیابی به بیشترین مقدار مقاومت فشاری و مدول 

 Daryaee andدرصد گزارش شد ) 7و  10الاستیسیته به ترتیب 

Kashefipour, 2011). Ahadian et al., (2012)  تغییرات مقاومت

درصد  10ری و مدول الاستیسیته خاک رسی بر اثر افزودن فشا

ماسه به آن را بررسی کردند. همچنین، در این تحقیق متغیر 

رطوبت و درصد تراکم به عنوان عامل موثر دیگر بر رفتار مقاومتی 

خاک در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که با افزودن ماسه ) به 

راکم، مدول الاستیسیته درصد (، در همه مقادیر ت 10میزان 

 یابد.کاهش می

های مختلف در مطالعاتی در تاثیر وجود و یا افزودن نمک

است. ها حاصل شدهنقاط مختلف انجام و نتایج متفاوتی از آن

Panahi and Khodashenas, 2017 با افزودن چهار ماده سدیم )

کلراید، کلسیم کلراید، آهک و مخلوط آهک و خاکستر تقاله 

های آبیاری را های خاکی در کانالر به خاک پایداری شیبنیشک

و  7های تهیه شده در دوره بررسی کردند. در این تحقیق نمونه

شدند. محوری قرار دادهروزه تحت آزمایش مقاومت فشاری تک 21

های این پژوهش همه مواد افزودنی به جز کلرید بر اساس یافته

. همچنین، افزایش دوره سدیم موجب افزایش مقاومت خاک شدند

بود. در آوری موجب ایجاد تغییر در مقاومت خاک شدهعمل

تاثیر شوری بر برخی از  Casey et al. (2017)پژوهشی دیگر، 

رفتارهای مکانیکی خاک، شامل مقاومت فشاری و برشی رسوبات 

خلیج مکزیک را بررسی کردند. نتایج نشان داد که در یک سطح 

پذیری خاک ش شوری نسبت پوکی و تراکمتنش معین، با افزای

 یابد.کاهش می

Mohd Yunus et al. (2012)  تاثیر اسید هومیک و ترکیب

)کلرید سدیم و کلرید کلسیم( بر رس آلی  های کلربرابر نمک

ها بیان کردند که با بهسازی شده با آهک را بررسی کردند. آن

درصد و نیز با  5/1آهک تا حد -افزودن موادآلی بر ترکیب خاک

یابد. علاوه افزایش دوره نگهداشت آن، مقاومت خاک کاهش می

درصد نمک کلر به ترکیب یاد شده  5/0بر این، هرچند با افزودن 

 شد.تاثیر کاهشی اسید آلی بر مقاومت رفع می

نتایج بسیاری از تحقیقات نشان داده است که ترکیب 

 Kumar etال دارد. چندین ماده افزودنی نتایج بهتری را به دنب

al. (2007)  طی تحقیقی تاثیر خاکستر، فیبر و آهک بر مقاومت

فشاری محصور نشده خاک در هندوستان را بررسی کردند. بر 

اساس نتایج این تحقیق، استفاده ترکیبی از سه ماده فوق بهترین 

های کند. در این زمینه، نمکوضعیت بهسازی خاک را ایجاد می

 اند. برای مثال،تحقیق حاضر هم بررسی شده مورد استفاده در

Sharmila et al. (2019) های کلرید و نمک تاثیر موی انسان

سدیم و کلرید کلسیم بر مقاومت خاک را بررسی کردند. کلرید 

سدیم و کلرید کلسیم، به ترتیب، مقاومت فشاری غیرمحصور 

خاک را کاهش و افزایش داده، اما، وجود موی انسان موجب 

روزه  14برابری خاک با هر دو نمک در دوره  2فزایش مقاومت ا

 شد. 

Fatahi et al. (2011)  تاثیر همزمان شوری آب منفذی

)کلرید سدیم( و ماسه بر هدایت هیدرولیکی و حد روانی را بررسی 

حد روانی خاک  g/L 100ها بیان کردند که شوری تا کردند. آن

اثیری بر حد روانی ندارد. را کاهش داده و بیش از آن مقدار، ت

آوری هدایت هیدرولیکی همچنین، میزان شوری و دوره عمل

ای بر حد روانی دهد. ماسه نیز تاثیر کاهندهخاک را افزایش می

گرفته، وجود کلرید کلسیم است. بنا به تحقیقات صورتداشته

دهد. اما، مقاومت خاک بستر را تا حد قابل قبولی افزایش نمی

کننده به همراه به عنوان یک ماده ترکیبی یا اصلاح تواندمی

(. از آنجایی Sani et al., 2019سیمان یا آهک به کار گرفته شود )

که ماسه به عنوان ماده افزودنی ارزان قیمت در بسیاری مناطق 

موجود است و شوری خاک در بسیاری از اراضی خوزستان بالا 

ثیر میزان دو نوع نمک است، هدف از انجام این تحقیق بررسی تا

بادی بر مدول الاستیسته و کلرید سدیم و کلرید کلسیم و ماسه

 رسی است.فشاری خاکمقاومت

 هامواد و روش
تحقیق حاضر در آزمایشگاه آبیاری دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی 

های است. در ابتدا، برای تامین خاک با ویژگیخوزستان انجام شده

رسی با شوری کم( منابع خاک رسی مختلف مورد مورد نظر )خاک 

های مختلف آبیاری استان خوزستان بررسی استفاده در احداث شبکه

ها دارای مقداری شوری بودند. با بررسی شد. اما، تقریبا همه این خاک

بیشتر، مشخص شد این نوع خاک در مزرعه آزمایشی دانشگاه 

باشد. همچنین، ماسه کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان موجود می 

بادی مورد استفاده از یکی از منابع قرضه موجود در استان، واقع در 

بندی خاک و های دانهشهرستان دشت آزادگان تامین شد. آزمایش

های های الک و هیدرومتری، بر اساس روشماسه بادی به روش
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های استاندارد انجام شد. منحنی دانه بندی خاک و ماسه بادی در شکل

اند. همچنین شوری و اسیدیته خاک با استفاده از ( ارائه شده2( و )1)

EC متر وpH گیری شد.متر اندازه 

 

 
 رسی و ماسه بادی خاک یبند دانه هاییمنحن .1 شکل

 

کلرید های آب شور از کلرید سدیم و برای تهیه محلول

ها درصد جرم خشک نمونه 20و  10، 5کلسیم و به مقدار 

است. شده( ارائه1شد. خصوصیات این دو نمک در جدول )استفاده

ها درصد به خاک نمونه 20و  10، 5همچنین، ماسه بادی به میزان 

شد. مبنای افزودن این مقدار نمک و ماسه به خاک نتایج افزوده

و  Daryaee and Kashefipour, 2011مطالعات پیشین مانند 

Panahi and Khodashenas, 2017 ها در بود. بنابراین، آزمایش

 15و  10، 5سطح صفر )بدون ماسه بادی(،  4های با قالب نمونه

درصد  20و  10، 5سطح صفر )بدون نمک(،  4درصد ماسه بادی و 

از نمک )شامل کلرید کلسیم و کلرید سدیم( انجام شد. در نتیجه، 

نوع  2نسبت مختلف نمک و  4سطح ماسه،  4با توجه به اعمال 

روزه و با در نظر گرفتن  28و  7دوره نگهداری  2نمک و همچنین 

 شد.نمونه تهیه 192تکرار تعداد  3

 

 های مورد استفاده در پژوهشنمکمشخصات   .1 جدول

 نمک
 فرمول

 یمولکول
 یظاهر شکل

 رمج

 یمول

(g/mol) 

 مخصوص جرم

(3g/cm) 
 (Co) ذوب یدما

 100g/lit) یریپذ انحلال

Co20of water at ) 

-یپودر NaCl دیکلر میسد

 درنگیسف

442/58 17/2 801 9/35 
 دیسف -پرک 2CaCl دیکلر میکلس

 رنگ

99/110 11/2 772 5/74 
 

 

هوای آزاد خشک شده و به شده در در ابتدا، خاک تهیه

آزمایشگاه منتقل شد. سپس، با استفاده از چکش پلاستیکی 

میلیمتر  2خردشده و برای حذف ریشه و بقایای گیاهی از الک 

شد. برای از بین بردن بقایای آلی باقیمانده خاک در عبور داده

ساعت، در گرمخانه قرار  24درجه سانتیگراد، به مدت  100دمای 

های ابتدایی مانند تعیین حدود ر این مرحله، آزمایششد. دداده

روش پروکتور (، تراکم بهASTM D 4318آتربرگ )استاندارد 

مخصوص واقعی خاک ( و جرمASTM D 698استاندارد )استاندارد 

های ( انجام شد. برای تهیه نمونهASTM D 854)استاندارد 

شده، مقدار نمک مورد نظر با توجه به آزمایشی از خاک تهیه

های ذکر شده در آب ترکیب مورد نظر و جرم خاک به نسبت

مقطر حل شده و به آن افزوده شد. آب افزوده شده رطوبت خاک 

را تا بیش از حد روانی بالا می برد. نمونه ها تا رسیدن به رطوبت 

شد( در هواخشک )که امکان کار مکانیکی بر آن فراهم می

الف(. خاک خشک شده با  -2مایشگاه نگهداری شدند )شکل آز

 شد.میلیمتر گذر داده 2چکش پلاستیکی خرد شده و از الک 

برای تهیه نمونه جهت انجام آزمایش مقاومت فشاری ابتدا، 

بر اساس نتایج آزمون تراکم به روش پروکتور استاندارد، با افزودن 

شد. سپس، با دادهآب مقطر، رطوبت خاک تا حد بهینه افزایش 

توجه جرم واحد حجم خاک خشک، جرم خاک مورد نیاز برای هر 
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درصد  15و  10، 5نمونه مشخص شد. سپس، ماسه بادی به میزان 

 Daryaeeبا توجه به مقادیر مورد استفاده در تحقیقات پیشین )

and Kashefipour, 2011) شد. بدیهی است، با به خاک افزوده

ماسه شرایط تراکمی نمونه را تحت تاثیر قرار توجه به اینکه وجود 

دهد، جرم مخصوص و رطوبت بهینه هر ترکیب بر اساس نتایج می

ازمون تراکم خود اعمال شد. برای ایجاد یکنواختی در رطوبت 

های مخلوط، خاک به مدت یک روز قبل از تهیه نمونه در کیسه

 5لی ب(. قالبی به قطر داخ-2پلاستیکی نگهداری شدند )شکل 

ج(. همچنین،  -2شد )شکل سانتیمتر تهیه 10سانتیمتر و ارتفاع 

برای تراکم خاک تا رسیدن به تراکم مورد نظر از یک چکش 

پلاستیکی که بدین منظور تهیه شده بود استفاده شد. اساس تهیه 

برای تناسب ارتفاع به قطر براساس  2این قالب، رعایت نسبت 

 .(Bowles, 1992است ) هتوصیه استانداردهای موجود بود

 

 
های اختلاط های اختلاط خاک و آب نمک )الف( و تهيه نسبت. تهيه نسبت2شکل 

خاک شور با ماسه بادی)ب( نمونه متراکم شده و قالب تراکم )ج( و آزمايش مقاومت 

 فشاری تک محوری )د(

 

برای ایجاد یکنواختی تراکم، ترکیب خاک و ماسه، مخلوط 

به میزان مساوی در قالب ریخته و با استفاده از در سه مرحله و 

محوری متراکم شدند. برای جلوگیری از بروز چکش و دستگاه تک

ای ها از قالب، قبل از ریختن خاک لایهخسارت حین خروج نمونه

 28و  7های حاصل در دوره از طلق درقالب قرار داده شد. نمونه

برای حفظ رطوبت،  روزه در شرایط رطوبت بهینه نگهداری شدند.

های پلاستیکی دو لایه نگهداری شدند. ها در کیسهنمونه

های همچنین، برای جلوگیری از بروز تغییرات دمایی، کیسه

ها در دوره مذکور در ظرف آب نگهداری شدند. دمای نمونه

های درجه سانتیگراد بود. پس از گذشت دوره 25نگهداری حدود 

، ASTM D 2166ساس استاندارد روزه، بر ا 28و  7آوری عمل

ها تحت آزمایش مقاومت فشاری تک محوری قرار گرفتند نمونه

د(. سپس، با استفاده از نمودار تنش کرنش هر نمونه و -2)شکل 

روش وتر، مدول الاستیسیته سکانت آن تعیین شد. بر مبنای این 

با در نظر گرفتن تنش در نزدیکی روش، 

ناظر لحظه شکست تقسیم بر کرنش مت

کرنش -آن، حاصل از نمودار تنش

ها، به عنوان مدول الاستیسیته نمونه

 Beerشد )برای هر نمونه در نظر گرفته

et al, 2011.)  با توجه به اینکه هر آزمایش در سه تکرار انجام

 تکرار می باشد. 3شده است، این نتایج حاصل از میانگین مقادیر 

 نتايج و بحث

 دهخصوصيات خاک مورد استفا

های ابتدایی، بر به منظور شناخت بهتر مشخصات خاک آزمایش

های استاندارد ذکر شده در بخش قبلی، انجام شد. اساس روش

( ارائه شده است. 2برخی مشخصات مکانیکی خاک در جدول )

-ای با استفاده پیکنومتر اندازههمچنین، چگالی ویژه خاک ماسه

 ر مکعب بود.گرم بر سانتیمت 65/2شد که معادل گیری

 

 خصوصيات خاک به کار رفته در پژوهش .2جدول 

 55 درصد رس

 36 درصد سیلت 

 9 درصد ماسه

 40 (LL) حد روانی

 23 (PL) حد خمیری

 20 (SL) حد انقباض

 CL ( USCS)رده بندی در سیستم متحد

 A - 7 ( AASHTO) رده بندی در سیستم آشتو

 3g/cm( 732/1 (جرم واحد حجم خشک ماکزیمم

 17 درصد رطوبت بهینه

 Kpa(  41 (مقاومت فشاری 

 1261 (Kpa)مدول الاستیسینه 

 ایقهوه رنگ خاک

 

 های مقاومت فشاری تک محورهآزمايش

کرنش -های تنشدهنده منحنی( نشان6( تا )3های )شکل

های مختلف های فشاری در نمونههای مقاومتاز آزمایشحاصل
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باشند. بر این مبنا، مقاومت فشاری روزه می 28و  7های در دوره

های مختلف نمک و ماسه تعیین شد. محوری خاک در ترکیبتک

فشاری حاصل از افزایش کلریدسدیم در تغییرات مقاومت

است. با توجه شده( ارائه7بادی در شکل )درصدهای مختلف ماسه

ت ( افزایش سدیم برای همه مقادیر ماسه بادی، مقاوم7به شکل )

است. این کاهش با افزایش دادهروزه کاهش 7فشاری را در دوره 

که بیشترین مقدار کاهش یابد. به نحویمقدار ماسه افزایش می

درصد، در خاک همراه  20مقاومت، به ازا افزایش کلرید سدیم تا 

است. همچنین، درصد بوده 54درصد و به میزان  15با ماسه 

دار به ازا همین مقدار افزایش کمترین میزان کاهش خاک ماسه

درصد بود.  28درصد ماسه که به میزان  5کلریدسدیم در خاک با 

به علاوه، در خاک شاهد، در شرایط مشابه وجود سدیم، این 

درصد بود. با توجه به این شکل کاهش مقاومت با  24کاهش 

درصد روندی  10و  5افزایش کلریدسدیم در خاک با ماسه صفر، 

درصد موجب تسریع در  15. اما، افزایش ماسه به مشابه داشت

دلیل کاهش بیشتر است. این موضوع بهکاهش مقاومت خاک شده

مقدار چسبندگی بین ذرات رس بوده و منجر به کاهش بیشتر 

طور کلی، دلیل (. بهDeng et al., 2016است )مقاومت خاک شده

راکنش بروز کاهش مقاومت بر اثر افزایش سدیم، ایجاد حالت پ

)دیسپرسه شدن( و در نتیجه عدم تشکیل و پایداری خاکدانه و 

 (.Greene et al, 1988باشد )ساختمان خاک می

 

بادی به ازا دهنده تاثیرات افزایش ماسه( نشان8شکل)

باشد. مقادیر مختلف کلرید سدیم بر مقاومت فشاری خاک می

شترین روزه بی 7شود در دوره چنانکه در این شکل مشاهده می

مقدار مقاومت به ازا تمام مقادیر ماسه مربوط به خاک مبنا، بدون 

سدیم بود. به طور کلی، به ازا مقادیر سدیم، بیشترین مقدار 

درصد بود. افزایش  5های خاک با ماسه مقاومت مربوط به نمونه

درصد و بیشتر باعث کاهش مقاومت فشاری  10ماسه به مقدار 

مقاومت تا مقدار مشخص، اصطکاک  شود. دلیل افزایشخاک می

ایجاد شده براثر وجود ماسه است و کاهش مقاومت در درصدهای 

ماسه به جای رس و در  شتریبتوان به جایگزینی بیشتر را می

 ,Daryaee and Kashefipourنتیجه، کاهش چسبندگی دانست. 

مقدار بهینه ماسه بادی برای بیشینه کردن مقاومت فشاری  2011

درصد بیان کردند. دلیل وجود تفاوت بین نتایج  10را  آهک-خاک

این تحقیق و تحقیق حاضر وجود رس بیشتر در خاک حاضر و 

تاثیرپذیری بیشتر خاک به ازا افزایش ماسه است. به طور کلی، با 

درصد سدیم در خاک  10درصد ماسه، با وجود  5افزودن حدود 

 6/4به میزان توان مقاومت خاک را نسبت به خاک شاهد هم می

kPa  .افزایش داد 

 

 

  

  
 

 7بادی دوره درصد ماسه 15درصد و د:  10درصد، ج:  5های خاک به ازای مقادير مختلف کلريد سديم و الف: صفر درصد، ب:کرنش نمونه-نمودارهای تنش .3شکل 

 باشند.( ( میkPaدهنده مقاومت فشاری )( و محورهای عمودی نشانm/mدهنده تغيير طول نسبی )نشانروزه )محورهای افقی 
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دوره  بادیدرصد ماسه 15درصد و د:  10درصد، ج:  5های خاک به ازای مقادير مختلف کلريد کلسيم و الف: صفر درصد، ب:کرنش نمونه-نمودارهای تنش .4شکل 

 باشند.( ( میkPaدهنده مقاومت فشاری )( و محورهای عمودی نشانm/mدهنده تغيير طول نسبی )روزه )محورهای افقی نشان 7

 

 

 

  

  
 

 7بادی دوره درصد ماسه 15درصد و د:  10درصد، ج:  5های خاک به ازای مقادير مختلف کلريد سديم و الف: صفر درصد، ب:کرنش نمونه-نمودارهای تنش .5شکل 

 باشند.( ( میkPaدهنده مقاومت فشاری )( و محورهای عمودی نشانm/mدهنده تغيير طول نسبی )روزه )محورهای افقی نشان
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بادی دوره درصد ماسه 15درصد و د:  10درصد، ج:  5صفر درصد، ب:های خاک به ازای مقادير مختلف کلريد کلسيم و الف: کرنش نمونه-نمودارهای تنش .6شکل 

 باشند.( ( میkPaدهنده مقاومت فشاری )( و محورهای عمودی نشانm/mدهنده تغيير طول نسبی )روزه )محورهای افقی نشان 7

 
در  فشاری به ازا افزايش کلريد سديمتغييرات مقاومت  .7 شکل

 روزه7مونه های ن -درصدهايمختلف ماسه بادی

 
بادی در درصدهای فشاری به ازا افزايش ماسهتغييرات مقاومت .8شکل 

 روزه7نمونه های  -مختلف کلريد سديم

 

افزایش است، حداقل ( نشان داده شده9چنانکه در شکل )

درصد منجر به کاهش معنیدار مقاومت  5کلرید سدیم به میزان 

-فشاری خاک به ازا مقادیر مختلف ماسه در خاک در دوره عمل

است. در مقادیر بیشتر سدیم، روند تغییرات روزه شده 28آوری 

افتد. گرچه مقاومت کند شده و کاهش به مقدار مشابه اتفاق می

دهنده شود. این موضوع نشانشتر میاین کاهش با افزایش ماسه بی

تاثیر زمان در کاهش قابل ملاحظه مقاومت، حتی با وجود میزان 

کم سدیم در خاک، است. در واقع، با گذشت زمان یون سدیم 

موجود در خاک وارد فاز تبادلی شده و باعث افزایش لایه مضاعف 

شود. در نتیجه، پیوندهای موجود در خاک پخشیده یونی می

شوند. به طورکلی، افزودن شده و ذرات خاک پراکنده می ضعیف

ماسه در یک خاک حاوی سدیم موجب افزایش زیاد مقاومت نشده 
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رسد افزودن ماسه به عنوان راهکاری برای جبران و به نظر می

دیگر، در این شرایط عبارتوجود سدیم در خاک موثر نیست. به

یر مقدار ماسه موجود رفتار خاک در برابر بارهای وارده تحت تاث

ها در تعیین تحمل فشارهای وارده بر خاک در آن نبوده و رس

 ,.Deng et alتاثیر زیادی دارند. این روند با نتایج تحقیقات ) 

 مطابقت دارد. (2016

 
تغييرات مقاومت فشاری به ازا افزايش کلريد سديم در درصدهای  .9شکل 

 روزه28نمونه های  -مختلف ماسه بادی

 

روزه، زمان لازم برای انجام  28آوری در دوره عمل

های شیمیایی بین ذرات رس و سدیم، به وجود آمده و واکنش

-تاثیر کلرید سدیم به عنوان ماده پراکنده ساز بیشتر مشهود شده

ها به ازا ( به جز خاک شاهد، بقیه خاک8است. با توجه به شکل )

یافته و این روند هشهمه مقادیر کلرید سدیم، مقاومت فشاری کا

شود. در همه ترکیب مذکور با سرعتی تقریبا مشابه مشاهده می

درصد کلرید سدیم، بیش از  20گرچه، این کاهش در خاک با 

درصد بود. به طور کلی، افزودن ماسه به خاک  61بقیه و به میزان 

دهد. از جمله با حضور سدیم مقاومت خاک را افزایش نمی

افزایش تشکیل خاکدانه و بهبود ساختمان خاک راهکارهایی که به 

شود کاهش قلیایت خاک و در نتیجه افزایش مقاومت آن منجر می

توان (. در این راستا، میet alBaffour ‐Kyei ,.2004) باشدمی

ابتدا منبع خاک قرضه را با آب با شوری کم آبشویی و با افزودن 

ینه به آن ماسه مواد تثبیت کننده اصلاح کرد و سپس تا حد به

( مقاومت خاک 10( و )8های)افزود. همچنین، با توجه به شکل

روزه در نمونه خاک مبنا )بدون نمک و بدون  7مبنا در دوره 

که، مقاومت فشاری این نمونه بود. در حالی kPa 66بادی( ماسه

کاهش یافت. علت بروز چنین  kPa 41روز به  28پس از طی 

های پوزولانی صورت گرفته در این تفاوتی احتمالا ناشی از فعالیت

است. این تفاوت در بسیاری تحقیقات دیگر مثل مدت بوده

Daryaee and Kashefipour, 2011 است.گزارش شده 
 

 
تغييرات مقاومت فشاری به ازا افزايش ماسه بادی در درصدهای  .10 شکل

 روزه28نمونه های  -کلريد سديممختلف 

 

( به ترتیب نشان دهنده تاثیر افزایش 12( و )11های )شکل

کلرید کلسیم به ازا افزودن مقادیر مختلف ماسه بادی و تاثیر 

افزایش ماسه بادی به ازا مقادیر مختلف کلرید کلسیم بر مقاومت 

باشد. با توجه به این شکل، افزودن ماسه بادی فشاری خاک می

ه خاک دارای کلرید کلسیم باعث بهبود شرایط مقاومتی  بین ب

شود. به ازا همه مقادیر کلرید کلسیم، درصد خاک می 91تا  65

درصد ماسه بادی به خاک  5حداکثر مقدار مقاومت با افزودن 

درصد  5شود. بیشترین مقدار این افزایش در خاک با حاصل می

ت فشاری با افزودن دست آمد. افزایش مقاومکلرید کلسیم به

 Panahi andکلریدکلسیم در سایر تحقیقات مانند 

Khodashenas, 2017 ها نتیجه است. آنمورد تاکید قرار گرفته

 7/2گرفتند که مقاومت فشاری خاک بر اثر افزودن کلرید کلسیم 

 ,.Abood et alیابد. البته، این مقدار در تحقیق برابر افزایش می

ه است. در واقع، کلسیم موجود در کلرید بود 7/0برابر  2007

کلسیم با سطوح باردار منفی تبادلی خاک پیوند برقرار کرده و 

موجب استحکام و پایداری خاک می شود. از سویی، با افزایش 

غلظت کلسیم در خاک، به دلیل افزایش شوری خاک، تاثیر یون 

 کلسیم در چسبندگی و پایداری ذرات خاک کاهش یافته که منجر

 شود.به کاهش مقاومت فشاری خاک می

( حد بهینه مقاومت فشاری خاک با 12با توجه به شکل )

-درصد کلرید کلسیم حاصل می 5درصد ماسه بادی و  5افزودن 

شود افزودن ماسه بیشترین شود. چنانکه در این شکل مشاهده می

درصد کلرید  20در خاک همراه با  kPa 29تغییرات را به میزان 
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در خاک شاهد  kPa 12کلسیم و کمترین تغییرات را به میزان 

است. وجود اصطکاک بین ذرات )بدون مواد افزودنی( ایجاد کرده

ماسه همراه با تاثیر وجود کلسیم در کاهش لایه مضاعف باعث 

است. از درصد ماسه شده 5بهبود شرایط مقاومتی خاک با 

بندگی بین ذرات که افزایش بیشتر ماسه سبب کاهش چسآنجایی

شود، به ازا رس و نیز کاهش پیوند بین ذرات رس و کلسیم می

است. مقادیر بیشتر ماسه بادی مقاومت خاک کاهش زیادی یافته

 Daryaee and Kashefipour, 2011های این موضوع با یافته

 سازگاری دارد.

 
دهای تغييرات مقاومت فشاری به ازا افزايش کلريد کلسيم در درص .11شکل 

 روزه7نمونه های  -مختلف ماسه بادی

 

 
تغييرات مقاومت فشاری به ازا افزايش ماسه بادی در درصدهای  .12شکل 

 روزه7نمونه های  -مختلف کلريدکلسيم

 

( تغییرات مقاومت فشاری خاک 14( و )13) هایدر شکل

بر اثر افزودن کلرید کلسیم و ماسه بادی، به ترتیب، نشان داده 

آوری، فرصت ایجاد و تحکیم روز دوره عمل 28گذشت است. شده

که پیوندهای یونی بین کلسیم و ذرات رس را فراهم کرد. به نحوی

در خاک با مقادیر مختلف ماسه بادی، کلسیم باعث افزایش 

مقاومت فشاری خاک شد. گرچه، حداکثر افزایش مقاومت به ازا 

در مقادیر درصد کلرید کلسیم به خاک ایجاد شد و  5افزایش 

((. 13شد )شکل )بیشتر کلرید کلسیم از مقدار آن کاسته

همچنین، به ازا همه مقادیر کلرید کلسیم، حداکثر مقدار مقاومت 

درصدی ماسه بادی ایجاد شد. به طور کلی، نتایج  5به ازا افزایش 

دهد بهترین ترکیب برای افزایش مقاومت فشاری خاک، نشان می

درصد کلسیم به آن است )شکل  5دی و درصد ماسه با 5افزودن 

مقدار بهینه یک ترکیب  Latifi et al. 2016b (. در تحقیقی،14

درصد  9و  6جدید افزودنی کلسیمی برای دو نوع خاک رسی را 

تواند ناشی از افزایش گزارش کردند. کاهش مقاومت فشاری می

-مثبت اضافه و در نتیجه ایجاد نیروی دافعه در مخلوط خاک بار

(. این Latifi et al., 2016 a; Marto et al., 2014نمک باشد. )

نیروی دافعه موجب کاهش اصطکاک شده و درنتیجه مقاومت 

 دهد.فشاری خاک را کاهش می

 
تغييرات مقاومت فشاری به ازا افزايش کلريد کلسيم در درصدهای   .13شکل 

 روزه28نمونه های  -مختلف ماسه بادی

 
تغييرات مقاومت فشاری به ازا افزايش ماسه بادی در درصدهای  .14 شکل

 روز28نمونه های  -مختلف کلريدکلسيم
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 تاثير کلريد سديم و ماسه بر مدول الاستيسيته 

های مکانیکی خاک است که مدول الاستیسیته از جمله خاصیت

های آبی گوناگون مورد در کارهای عمرانی، به ویژه زیرسازی سازه

است. این ویژگی در محاسبه نشست آنی سازه مد نظر بودهتوجه 

که با استفاه از مواد افزودنی مدول الاسیسیته باشد. در صورتیمی

خاک افزایش یابد، خاک در مقابل تغییر شکل مقاومت کرده و 

( تاثیر درصد 16( و )15های )شود. شکلدچار شکست نمی

آوری در دوره عمل کلریدسدیم و ماسه بادی بر مدول الاستسیته

ها مشاهده گونه که در این شکلروزه را نشان می دهند. همان 7

درصد، به ازا مقادیر ماسه،  20شود با افزایش سدیم از صفر تا می

یابد. بیشترین میزان این کاهش در مدول الاستیسیته کاهش می

درصد و کمترین این  58درصد ماسه و به میزان  15استفاده از 

درصد بود. به  34بوط به خاک بدون ماسه و به میزان کاهش مر

(، به ازا 15آوری، با توجه به شکل )علاوه، در همین دوره عمل

همه مقادیر سدیم بیشترین مدول الاستیسیته مربوط به خاک به 

درصد ماسه بادی بود. بنابراین، بیشترین مقدار مدول  5همراه 

درصد ماسه بادی و  5الاستیسیته در خاک بدون سدیم با وجود 

شد. همچنین، افزایش ماسه تا کیلو پاسکال مشاهده 1730برابر 

درصد موجب افزایش مدول الاستیسیته خاک به میزان  5حد 

494 Kpa که این میزان برای خاک در خاک شاهد شد. در حالی

ثبت شد که بیشترین  Kpa 528درصد کلرید سدیم  5دارای 

لبته، در همین خاک، با افزایش ماسه، ها بود. امقدار در بین خاک

 (. 16 روند کاهش مدول الاستیسیته شدت بیشتری داشت )شکل

 

 
الاستيسيته به ازا افزايش کلريد سديم در تغييرات مدول .15 شکل

 روزه7نمونه های  -بادی درصدهای مختلف ماسه

 
تغييرات مدول الاستيسيته به ازا افزايش ماسه بادی در درصدهای  .16شکل 

 روزه7نمونه های  -مختلف کلريد سديم

 

( به ترتیب تغییرات مدول 18( و )17های )شکل

-الاستیسیته در برابر افزایش کلرید سدیم و ماسه بادی نشان داده

روزه موجب  28آوری به اساس، افزایش دوره عملبر ایناست. شده

کاهش بیشتر مدول الاستیسیته شد. بر این اساس، به ازا همه 

درصد کلرید سدیم هم تغییر زیادی  5مقادیر ماسه، حتی با وجود 

دهنده در مقدار مدول الاستیسیته پدید آمد. این موضوع نشان

است. در این مدت زمانی، های طولانی تاثیر کاهنده سدیم در زمان

های سدیم فرصت کافی برای ایجاد پیوند با ذرات رس را یون

ای داشته و با افزایش لایه مضاعف پخشیده کاهش قابل ملاحظه

است. افزودن ماسه بادی در خصوصیات مقاومتی خاک ایجاد شده

( و افزایش kPa 800به ترتیب، فقط موجب افزایش قابل توجه )

 5( در مدول الاستیسیته خاک بدون سدیم و با kPa 300اندک )

های دارای سدیم افزودن ماسه درصد سدیم شد. البته، در خاک

درصد تاثیر چندانی بر این ویژگی مکانیکی خاک  5بیش از 

نداشت. به طور کلی، در افزودن ماسه به یک خاک دارای سدیم، 

ه سدیم درصد ماسه تاثیر چندانی بر کاهش تاثیر کاهند 5بیش از 

 ,Daryaee and Kashefipourاست. بر مدول الاستیسیته نداشته

درصد  10بیشترین مقدار مدول الاستیسیته را به ازا وجود  2011

 آهک مشاهده کردند.-ماسه در ترکیب خاک

 تاثير کلريد کلسيم و ماسه بر مدول الاستيسيته 

الاستیسیته ( به ترتیب، تغییرات مدول 20( و )19های )در شکل

خاک بر اثر افزودن کلرید کلسیم و ماسه بادی به آن ارائه شده 

( به ازا همه مقادیر ماسه بادی، با 19است. با توجه به شکل )

درصد کلرید کلسیم به خاک مدول الاستیسیته به  5افزودن 

رسد. بیشینه مدول الاستیسیته معادل بیشترین مقدار خود می

 5درصد ماسه بادی و  5اک دارای کیلو پاسکال و در خ 3600

درصد کلرید کلسیم حادث شد. دلیل بهبود شرایط الاستیکی 

خاک بروز واکنش بین ذرات رس و کلسیم موجود در آب خاک 

است. افزودن کلرید کلسیم بیشتر لایه پخشیده مضاعف را بزرگتر 
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کند. این موضوع مدول کرده و بین ذرات خاک فاصله ایجاد می

دهد. همچنین، به ازا مقادیر کلرید را کاهش می الاستیسیته

درصد موجب افزایش مدول الاستیسیته  5کلسیم افزودن ماسه تا 

خاک شده و استفاده بیش از این مقدار باعث کاهش اصطکاک 

دهد )شکل ذرات خاک شده و مدول الاستیسیته را کاهش می

20 .) 

 

 
ازا افزايش کلريد سديم در  الاستيسيته بهتغييرات مدول .17 شکل

 روزه 28مونه های ن -بادی درصدهای مختلف ماسه
 

تغييرات مدول الاستيسيته به ازا افزايش ماسه بادی در درصدهای  .18شکل 

 روزه 28نمونه های -مختلف کلريد سديم

 

 
تغييرات مدول الاستيسيته به ازا افزايش کلريد کلسيم در   .19شکل 

 روزه7مونه های ن -درصدهای مختلف ماسه بادی 

 
تغييرات مدول الاستيسيته به ازا افزايش ماسه بادی در درصدهای   .20شکل 

 روزه7نمونه های  -مختلف کلريد کلسيم

 

دهنده تاثیر ( به ترتیب،  نشان22( و )21های )شکل

تغییرات میزان کلرید کلسیم و ماسه بادی بر مدول الاستیسیته 

روزه حداکثر  7آوری که در دوره عملباشند. در حالیخاک می

کیلو پاسکال به دست آمد. این مقدار در  3600مدول الاستسیته 

درصد بیشتر شد. این موضوع نشان دهنده  6/71روزه  28دوره 

تاثیر زمان در انجام تبادلات یونی بین رس و آب منفذی حاوی 

(. روند تغییرات در این دوره 22و  21های کلرید کلسیم بود )شکل

 ,Panahi, and Khodashenasروزه بود.  7آوری مشابه دوره عمل

تواند به افزایش خاک میبیان کردند که وجود رس زیاد در  2017

خصوصیات مقاومتی در اثر گذشت زمان بیانجامد. اما، چنین 

وضعیتی در خاک سیلتی مشاهده نشد. با توجه به اینکه در تحقیق 

حاضر مقدار رس خاک بیش از مقدار رس خاک در تحقیق مذکور 

بود، بروز چنین تغییراتی در میزان مقاومت خاک بسیار محتمل 

 باشد.می

سه بيشينه مقادير مقاومت فشاری در استفاده از نمک مقاي

 کلريد سديم، کلريد کلسيم و ماسه بادی

های قبلی نشان داد که به طور کلی شده در بخشنتایج ارائه

افزایش کلرید سدیم نقش کاهشی و کلرید کلسیم نقش افزایشی 
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در مقاومت فشاری خاک دارند. این موضوع در بسیاری از 

 ; Abbasi et al., 2013به اثبات رسیده است )تحقیقات قبلی 

Panahi and Khodashenas, 2017; Sharmila et al. (2019) .)

استفاده از ماسه موجب بهبود وضعیت مقاومتی خاک دارای کلرید 

کلسیم شد. اما، تاثیری بر بهبود وضعیت خاک دارای کلرید سدیم 

ومت خاک است. در واقع، افزودن ماسه از کاهش مقانداشته

بود. دلیل بروز چنین وضعیتی غلبه فعل و جلوگیری نکرده

انفعالات شیمیایی ناشی از وجود سدیم در خاک بر استحکام 

بخشی فیزیکی ناشی از وجود ماسه در خاک است. به طور کلی، 

وجود ماسه در خاک به عنوان تشدید کننده عمل کرده و اثرات 

-ده مورد بحث را شدت میافزایندگی یا کاهندگی ناشی از دو ما

 بخشد.

 

 
تغييرات مدول الاستيسيته به ازا افزايش کلريد کلسيم در درصد  .21شکل 

 روزه 28مونه های ن -های مختلف ماسه بادی 

 
تغييرات مدول الاستيسيته به ازا افزايش ماسه بادی در درصدهای  .22شکل 

 روزه28نمونه های  -مختلف کلريد کلسيم 

 

 تاثير زمان بر خصوصيات فشاری خاک

( مقادیر تغییرات مقاومت فشاری خاک در 4( و )3های )در جدول

-های اختلاط مختلف آزمایش نسبت به خاک شاهد ارائهنسبت

ها، تاثیر زمان بر مقاومت فشاری است. با توجه به این جدولشده

باشد. به طور کلی، با گذشت زمان، مقاومت قابل بررسی می

است. در عوض، فشاری خاک دارای کلرید کلسیم افزایش یافته

در واقع، گذشت زمان به کاهد. وجود کلرید سدیم از مقدار آن می

عنوان عاملی برای تشدید فعل و انفعالات شیمیایی بوده و تاثیر 

 دهد.هر یک از مواد افزودنی شیمیایی را افزایش می

با توجه به نتایج حاصله، علیرغم اینکه با وجود کمی کلرید 

-سدیم در خاک موجب افزایش مقاومت فشاری آن در دوره عمل

اما، این موضوع به بهبود شرایط مقاومتی  است.روزه شده 7آوری 

است. بلکه، چنانکه در تر نیانجامیدهآوری طولانیهای عملدر دوره

روزه نسبت به نمونه  28جداول مذکور آمده، مقاومت در دوره 

 Panahi and Khodashenas, 2017شاهد کاهش یافته است. 

کاهش  آوری موجبکنند که افزایش سدیم و دوره عملتاکید می

شود. این های رسی و لای میمحوره در خاکمقاومت فشاری تک

افتد. مشابه با کاهش در خاک رس بیش از خاک لای اتفاق می

شدن سطوح نتایج تحقیق مذکور، در تحقیق حاضر هم با کم

تبادلی رس ناشی از افزایش ماسه کاهش کمتری در مقاومت 

 شود.فشاری مشاهده می

( تغییرات مدول 6( و )5ی )هاهمچنین، در جدول

های اختلاط مختلف آزمایش نسبت به خاک الاستیسیته در نسبت

(، روندی 6( تا )3های )است. با توجه به جدولشاهد ارائه شده

شد. گذشت مشابه در مورد مدول الاستیسیته در خاک مشاهده

زمان، فرصت لازم برای فعال شدن سدیم در خاک را به وجود 

ر مدول الاستیسیته خاک درتیمارهای زیادی را آورده و مقدا

ای بوده که افزودن ماسه هم است. این کاهش به اندازهکاهش داده

 تاثیری در تخفیف این روند کاهشی آن نداشت. 

(، وجود همزمان کلسیم در خاک 6( و )5های )طبق جدول

و ماسه بادی در ترکیب خاک موجب بهبود شرایط مقاومتی خاک 

به نحوی که به ازا همه مقادیر ماسه، افزودن کلرید است. شده

است. در دوره روزه شده 7کلسیم مقاومت فشاری خاک در دوره 

ها، بیشترین بهبود روزه نیز این روند ادامه داشت. در بین تیمار 28

شرایط مربوط به خاک بدون ماسه بود. نتایج سایر تحقیقات مانند 

Panahi and Khodashenas, 2017 یز نشان داد که وجود ذرات ن
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-رسی در خاک موجب افزایش تاثیر کلرید کلسیم در خاک می

آوری، دست آمده، با افزایش دوره عملشود. بر اساس نتایج به

درصد ماسه در خاک تاثیر کلسیم بر مقاومت  5وجود بیش از 

است. در واقع، وجود ماسه بیش از فشاری خاک را کاهش داده

چسبندگی در این ترکیب شده و لذا، افزایش این، مانع ایجاد 

(. 4و  3های باشد )جدولمقاومت مربوط به وجود کلسیم می

رو بوده و گذشت مدول الاستسیته خاک هم با روندی مشابه روبه

 (.6و  5است )جدول زمان موجب افزایش آن شده
 

 روزه 7شاری به ازا افزايش ماسه و کلريدسديم و کلريد کلسيم نسبت به نمونه شاهد در دوره درصد تغييرات مقاومت ف .3 جدول

 

 درصد ماسه

 درصد کلرید سدیم درصد کلرید کلسیم

20 10 5 0 20 10 5 0 

0 19 77 89 0 25- 13 4- 0 

5 91 124 146 29 7- 8 22 29 

10 67 99 114 20 21- 6- 8 20 

15 24 56 71 2 53- 39- 20- 2 

 
 روزه 28درصد تغييرات مقاومت فشاری به ازا افزايش ماسه و کلريدسديم و کلريدکلسيم نسبت به نمونه شاهد در دوره  .4جدول 

 

 درصد ماسه

 درصد کلرید سدیم درصد کلرید کلسیم

20 10 5 0 20 10 5 0 

0 39 52 64 0 55- 46- 42- 0 

5 88 119 178 29 65- 57- 43- 29 

10 55 79 119 15 74- 64- 56- 15 

15 32 62 81 6- 83- 74- 59- 6- 

 
 روزه 7شاهد در دوره درصد تغييرات مدول الاستيسيته به ازا افزايش ماسه و کلريدسديم و کلريدکلسيم نسبت به نمونه .5جدول 

 

 درصد ماسه

 درصد کلرید سدیم درصد کلرید کلسیم

20 10 5 0 20 10 5 0 

0 76 92 123 0 35- 13- 11- 0 

5 107 143 192 40 14- 8 32 40 

10 97 136 153 30 21- 2 8 30 

15 79 84 122 21 49- 27- 14- 21 

 
 روزه 28شاهد در دوره درصد تغييرات مدول الاستيسيته به ازا افزايش ماسه و کلريدسديم و کلريدکلسيم نسبت به نمونه .6جدول 

 

 درصد ماسه

 کلرید سدیمدرصد  درصد کلرید کلسیم

20 10 5 0 20 10 5 0 

0 29 52 77 0 58- 53- 49- 0 

5 103 117 201 40 65- 60- 39- 40 

10 83 94 158 25 69- 64- 53- 25 

15 72 76 96 1 77- 61- 51- 1 

 

 نتيجه گيری
هدف اصلی این تحقیق برآورد تاثیر همزمان ماسه بادی و دو نوع 

نمک کلرید سدیم و کلرید کلسیم بر مقاومت فشاری و مدول 

الاستیسیته خاک رسی بود. با توجه به نمودارها و جداول حاصله 

 باشند:ترین نتایج این پژوهش به صورت زیر میمهم

درصد، به دلیل افزایش  5افزودن ماسه بادی تا میزان -1
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اصطکاک، موجب حصول مقدار بیشینه مقاومت فشاری و مدول 

درصد  10الاستیسیته خاک شد. گرچه، به همین دلیل، وجود 

تواند نتایج بهتری نسبت به نبود ماسه در ماسه در خاک هم می

ماسه دارای -خاکهای باشد. البته، در نمونهخاک به دنبال داشته

های سازی سدیم، در دورهکلرید سدیم به دلیل غلبه نقش پراکنده

روزه وجود ماسه به ازا همه مقادیر موجب کاهش دو پارامتر  28

مذکور شده بود. بنابراین، از افزودن ماسه بادی در خاکهایی که 

ها وجود دارد تاثیر منفی بر مقاومت کلرید سدیم زیادی در آن

 دارد. فشاری خاک

ر خاک موجب کاهش زیادی در مقاومت وجود سدیم د -2

ن شود. در این زمینه، افزودفشاری و مدول الاستیسیته خاک می

ماسه به خاک دارای مقادیر زیاد سدیم هم موجب بهبود شرایط 

شود. بنابراین، جهت بهبود شرایط مقاومتی مقاومتی خاک نمی

به تخلیه سدیم با  خاک دارای سدیم، در صورت امکان، اقدام

سیم استفاده از روش آبشویی و جایگزینی آن با کاتیونی مانند کل

به  با استفاده از مواد اصلاحی دیگر مانند آهک، راهکاری مناسب

 رسد.نظر می

مایش، بیشترین مقدار مقاومت های آزدر همه نمونه -3

ه روز 28و  7آوری های عملفشاری و مدول الاستیسیته در دوره

درصد ماسه بادی  5درصد کلرید کلسیم و  5خاک دارای  در

 شد.مشاهده

های مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته، در همه نسبت -4

اختلاط ماسه، با وجود کلرید سدیم و کلرید کلسیم، در دوره 

روزه، به ترتیب روند کاهشی  7روزه نسبت به دوره  28آوری عمل

ضوع، وجود زمان کافی برای است. دلیل این موو افزایشی داشته

تاثیرگذاری این دو کاتیون بر شرایط مقاومتی خاک از طریق انجام 

باشد. لذا، توجه به راهکارهای بهبود فعل و انفعالات شیمیایی می

ها، در رطوبت در آنشرایط خاک دارای کلسیم مثل نگهداشت

تواند بر بهبود مقاومت فشاری خاک از ساخت میهای پسدوره

 باشد.ثیر مثبت داشتهتا

به دلیل تاثیرات شیمیایی کمتر کلرید کلسیم نسبت به -5

سایر بهسازهای شیمیایی مانند آهک و تاثیر کمتر ماسه بادی بر 

افزایش اصطکاک بین ذرات خاک در مقایسه با سایر مواد مشابه 

مانند فیبرها، ترکیب کلرید کلسیم و ماسه بادی، به تنهایی، 

شود. اما، ل توجه مقاومت فشاری خاک نمیموجب بهبود قاب

ها در همراه با استفاده از مواد بهساز دیگر به احتمالا، وجود آن

افزایش مقاومت خاک خواهد انجامید. در این راستا، انجام 

 گردد.تحقیقات تکمیلی توصیه می

 سپاسگزاری
کشاورزی و منابع علوم نویسندگان از معاونت پژوهشی دانشگاه 

 آورند.هایشان تشکر به عمل میدلیل حمایتوزستان بهطبیعی خ
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