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ABSTRACT  

Fine-grained soils with a high percentage of clay minerals are used for covering sanitary landfill and for earth 

dams' cores because of their low permeability. One of the key factors affecting the behavior of these soils is 

pore fluid chemistry, so that changes in fluid viscosity and type of cations change the engineering properties of 

these soils. In this study, the effect of water salinity has been investigated on Atterberg and compaction 

characteristics, shear strength, pore water pressure of fine-grained soils. For this purpose, Atterberg limits, 

compaction and undrained triaxial tests were conducted on the fine-grained soils, used in the cores of Shahid 

Madani and Malekian dams, with different pore fluids. Distilled water, project salty water, NaCl solutions with 

0.2, 0.4, and 0.8 molar are used as a pore fluid. The results showed by increasing the salinity of water, the liquid 

limit, plastic limit and plasticity index decrease in both soils, but these changes are not considerable. The results 

of the triaxial tests showed increasing NaCl salt concentration does not always increase the shear strength of 

the soils. The maximum increase in the soil shear strength values in both Malekian and Madani soils was 

obtained with 0.2 molar which is mentioned as an optimal point. In both soils, by increasing the salinity of 

water, the excess pore water pressure decreases and there is not any meaningful effect on the deformation 

modulus secant of soils. The cohesion parameter in both soils are reduced up to 0.4 molar and after that 

increased by increasing salinity. The saline water with concentration between 0.2 and 0.4 molarraised the 

internal friction angle of soil and beyond these concentration did not have a positive effect on the friction angle. 

Key words: Fine-grained cohesive soils, Atterberg limits, Triaxial test, Shear strength, Excess pore water 

pressure, Salinity.  
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هاي ريزدانه )مطالعه موردي سدهاي شهيد مدنی و شوري آب بر خصوصيات فيزيکی و مکانيکی خاکثر بررسی ا

  شرقی(ملکيان آذربايجان

 4يآزاد یامام محمدرضا ،3یاسحق نيحس ،*2کاردان لايناز ،1غهيج یسلطان نيحس

 ، تبریز، ایرانجانیآذربا یمدن دیشه دانشگاه ،یمهندس و یفن دانشکده عمران، یمهندس گروه اریدانش .1

 ، تبریز، ایرانجانیآذربا یمدن دیشه دانشگاه ،یمهندس و یفن دانشکده عمران، یمهندس گروه اریاستاد .2

 ، تبریز، ایرانجانیآذربا یمدن دیشه دانشگاه ،یمهندس و یفن دانشکده ک،یژئوتکن-عمران یمهندس ارشد کارشناس .3

 ، تبریز، ایرانجانیآذربا یمدن دیشه دانشگاه ،یمهندس و یفن دانشکده عمران، یمهندس گروه اریاستاد .4

 (11/7/1397: بیتصو خیتار -9/7/1397: یبازنگر خیتار -29/3/1397: افتیدر خیتار)

 چکيده

هسته سدهای های بهداشتی و پوشش مدفنپذیری پایین در های رسی به علت نفوذکانیبا درصد بالای های ریزدانه خاک

منفذی است، به طوری که تغییر در  آبها، شیمی خاکمؤثر بر رفتار این د. یکی از عوامل مهم شوناستفاده می خاکی

ها گردد. در تحقیق حاضر، اثر شوری آب تواند موجب تغییر خواص مهندسی خاکهای آن، میغلظت سیال و نوع کاتیون

های ریزدانه بررسی شده است. بدین منظور، ای خاکرهحفهای خمیری، تراکم، مقاومت برشی و فشار آببر ویژگی

نشده بر روی مصالح ریزدانه مورد استفاده در هسته سدهای خاکی محوری زهکشیهای حدود اتربرگ، تراکم و سهآزمایش

آب مقطر، آب شور هر  شاملهای استفاده شده آب. های منفذی مختلف انجام گرفته استملکیان و شهید مدنی با سیال

شوری  . نتایج نشان داد که با افزایشندمولار نمک طعام بود 8/0و  4/0، 2/0های های آب شور با غلظتوژه، و محلولپر

باشند. نتایج ملاحظه نمییابد، لیکن این تغییرات چندان قابلخمیری و نشانه خمیری اندکی کاهش می ، حد، حد روانیآب

یابد. حداکثر های خاک همواره افزایش نمینمونه، مقاومت برشی آبشوری  با افزایش که نشان داد محوریهای سهآزمایش

شود. ، که به عنوان نقطه بهینه ذکر میبدست آمدمولار  2/0های ملکیان و مدنی با محلول در مقاومت برشی خاک افزایش

ها مدول تغییرشکل خاکروند مشخصی بر  ای اضافی کاهش یافته ودر هر دو خاک با افزایش شوری آب، فشار آب حفره

مولار کاهش یافته و بعد از آن با بیشتر شدن شوری زیاد شده است. شوری آب در  4/0. چسبندگی در هر دو خاک تا ندارد

     ها را افزایش داده و بعد از آن اثر مثبتی بر روی این پارامتر ندارد.مولار، زاویه اصطکاک داخلی خاک 4/0الی  2/0محدوده 

 ای، شوری آب.حفره محوری، مقاومت برشی، فشار آبهای ریزدانه، حدود اتربرگ، آزمایش سهخاکهاي کليدي: واژه

 

 1مقدمه
های ریزدانه تابع عوامل متعددی مانند خواص مهندسی خاک

های رسی، بندی، میزان و نوع کانیدانسیته، تخلخل، ساختار، دانه

-خاصیت خمیری و میزان و نوع املاح موجود در آب منفذی می

فیزیکی و مکانیکی باشد. تغییر هر یک از این عوامل، خواص 

های ساخته دهد و به تبع آن ممکن است سازهها را تغییر میخاک

ها دچار تغییرات و یا تهدیداتی شوند. شده روی این خاک

های سیال منفذی موجود در حفرات توده خاک نیز از ویژگی

ها است. در عوامل تأثیرگذار بر خواص فیزیکی و مکانیکی خاک

وتکنیکی، آب موجود در منطقه شور بوده و های ژئبرخی از پروژه

گردد؛ شور می ،یا به دلیل عبور از مصالح خاکی حاوی نمک

مختلف  مواد و هامحلول تأثیر تحت خاک رفتار شناختبنابراین، 

در . شود مؤثر واقعصحیح  گیریتصمیم ها وطراحی تواند درمی
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 وند وشمی خاک ترکیب با که شیمیایی مواد های رسی، نوعخاک

 خصوصیات تغییر نحوه  درک در مهم مسائل ها ازآن ترکیبات نیز

تحقیقات  .(Abbasi and Nazifi, 2013) ستا هاخاک مهندسی

 مهندسی خواص بر منفذی سیال اثر خصوص متعددی در

ها ترین آناست که در ادامه به مهم گرفته انجام رسی هایخاک

 شود.اشاره می

روی بنتونیت با محلول سه نوع  های حد روانی برآزمایش

ند که با افزایش غلظت محلول نمک حد نشان داد نمک متفاوت

(.تحقیقات دیگری Di Maio, 1996یابد )می کاهش روانی خاک

گردد تأیید کردند که آب شور باعث کاهش حد روانی خاک می

(Mahasneh, 2004; Alamdar, 1999 .)Yukselen-Aksoy et 

al. (2008) 110های با حد روانی کمتر از دریافتند که در خاک 

درصد، آب شور اثر چندانی بر حد روانی خاک ندارد، لیکن در 
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های با حد روانی بیشتر از این مقدار، حد روانی و نشانه خاک

 Arasan and Yetimoğluدهد. خمیری را به شدت کاهش می

نتیجه  نمک متفاوتبا مطالعه اثر چهار نوع محلول  (2008)

های با خمیری گرفتند که شوری آب حد روانی و خمیری خاک

های با خمیری کم را افزایش و بر عکس مقادیر متناظر را در خاک

 دهد. بالا کاهش می

Ajam et al. (2014) های کلرید سدیم، ا مطالعه اثر نمکب

های ژئوتکنیکی مصالح کلرید منیزیم و سولفات کلسیم بر ویژگی

سد خاکی گتوند نشان دادند که نوع و میزان نمک رسی هسته 

های تراکمی خاک ندارد. از سویی دیگر، تأثیر چندانی بر ویژگی

وجود نمک در خاک، حد روانی را کاهش و تغییر چندانی در حد 

های چسبنده، اثرات همچنین در خاککند. خمیری ایجاد نمی

 Shuklaت )مخرب سولفات سدیم بسیار بیشتر از سدیم کلراید اس

et al., 2014 .)Messad and Moussai (2016)  دریافتند که

افزایش درصد نمک در آب موجب کاهش حدود اتربرگ خاک 

کاهش حد روانی خاک در اثر  Mansouri et al. (2012)گردد. می

هایی با اضافه شدن آب شور دریای مرده را به حضور کاتیون

ظرفیت بالا در آب شور نسبت دادند که به موجب آنها نیروی 

دافعه در بین ذرات کاهش یافته و ذرات به یکدیگر نزدیک 

 .شوندمی

تعدادی از محققان مشاهده نمودند که با افزایش شوری 

شود ینه خاک کم و وزن مخصوص خشک زیاد میآب، رطوبت به

(Emami Azadi, 2008;       Alainachi and Alobaidy, 2010; 

Shariatmadari et al., 2011.) 

Abdullah et al. (1997)  با مطالعه اثر سه نوع کاتیون

های رسی نشان سدیم، کلسیم و پتاسیم بر خواص تحکیمی خاک

بنیادی در رفتار خاک رس  دادند که پتاسیم باعث تغییرات

های تورمی خاک را به شدت شود و نشانه خمیری و ویژگیمی

اثر آب شور سرشاخه کرچای و آب نیمه مطالعه  .دهدکاهش می

چای بر خواص خاک ریزدانه هسته سد کرچای شور رودخانه آجی

های نشان داد که با افزایش شوری آب حدود اتربرگ، شاخص

پذیری، ضریب تغییر حجم و ضریب قابلیت پذیری و تورمتراکم

فشردگی کاهش و ضریب تحکیم و ضریب نفوذپذیری افزایش 

املاح موجود در آب و  ،لیل تغییرات اتصال ذرات خاکیابد. دمی

نشست  ساختاردر این  باشد.میخاک  کوله دروتشکیل ساختار فول

زایل شدن فشار  ،خاکبالای نفوذپذیری  و به دلیلخاک کمتر 

آب منفذی اضافی سریعتر انجام شده و در نتیجه ضریب تحکیم 

 Mansouri) مقایسه با آب مقطر بیشتر است خاک با آب شور در

et al., 2012.) 

Yukselen-Aksoy et al. (2008)  نشان دادند که آب شور

دار را تحت تأثیر پذیری خاک بنتونیت سدیمفقط شاخص تراکم

های با بررسی اثر محلول Siddiqua et al. (2011) دهد.قرار می

کلرید سدیم و کلرید کلسیم بر روی دو نوع خاک دریافتند که در 

خاک حاوی درصد زیاد رس، افزایش شوری آب منفذی سبب 

شود، اما پذیری میپذیری و تورمهای تراکمکمتر شدن شاخص

د. ای ندارتأثیر چندانی بر خصوصیات مکانیکی خاک دانه

Alamdar (1999)  نیز تغییر چندانی در پارامترهای تراکم خاک با

 افزایش شوری آب مشاهده ننمود.

Yilmaz (2006) نتیجه گرفت که افزایش غلظت محلول-

های نمکی، مخصوصاً کلرید سدیم، به علت کاهش نیروی دافعه 

های رسی، نفوذپذیری خاک را زیاد در بین صفحات منفی کانی

نیز بدست  Muhammad (2004)نتیجه مشابهی توسط  .کندمی

نشان دادند که با افزایش مقدار  Mansouri et al. (2016)آمد. 

پذیری و فشار تورمی خاک ریزدانه چسبنده کاهش شوری، تراکم

یابد. در محوری آن افزایش میو ضریب نفوذپذیری و مقاومت تک

ری خاک پس از پذیشور و شور، تورمهای مقطر، نیمهحضور آب

 %32و  %23درصد، برابر  1ساعت، به ترتیب کمتر از  24گذشت 

شده است. همچنین مقاومت ماسه سنگ کوارتزی در معرض آب 

 درصد کاهش داشته است. 13تا  5شور بین 

Ouhadi and Goodarzi (2009)  با استفاده از مخلوط خاک

های نههای سدیم با منشأ آنیونی متفاوت، نموبنتونیت و نمک

الکترولیت تهیه نموده و دریافتند که وجود  -مصنوعی خاک

های کم و زیاد به ترتیب باعث ایجاد کاتیون سدیم در غلظت

 Abbasi and Nazifiشود. ساختمان پراکنده و فولوکوله می

واگرا نشدن خاک در تماس با محلول کلرید سدیم را به  (2013)

تیون سدیم در جهت آنیون کلر نسبت دادند که بر خلاف کا

 Khamehchiyan et al. (2005)کند. واگرایی خاک عمل می

های کلریت و ایلیت معتقدند که در خاک حاوی مقادیر بالای کانی

باشد که با فعالیت کم، میزان گسترش لایه دوگانه در حدی نمی

سبب از بین رفتن نیروی جاذبه در بین ذرات رس و واگرایی آنها 

 ول شود.هدر آزمون پین

Abu Zeid and Abd El-Aal (2017)  با بررسی اثر شوری

 80رسی، با مقادیر شوری تا  های خاکآب زیرزمینی بر ویژگی

درصد، نشان دادند که با افزایش درصد شوری آب، حد خمیری، 

حد روانی و نشانه خمیری خاک کاهش و رطوبت بهینه، ضریب 

تحکیم و نسبت باربری کالیفرنیای خاک زیاد و وزن مخصوص 

اندازه شود. دلیل این تغییرات بزرگتر شدن خشک حداکثر کم می

 باشد.افزایش غلظت شوری آب منفذی می ذرات رس در اثر

Kenny (1967) ها به نوع دریافت که مقاومت باقیمانده رس

 Mahasnehها و خواص شیمیایی آب منفذی بستگی دارد. کانی
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نشان دادند که آب شور دریای  Mansour et al. (2008)و  (2004)

 کند. آنان افزایش مقاومتمرده مقاومت فشاری خاک را زیاد می

را به رسوب نمک در خاک و ایفای نقش آن به عنوان سیمان 

 .Ayininuola et al. (2009) ،Siddiqua et alنسبت دادند. 

نشان دادند که شوری  Naeini and Jahanfar (2011)و  (2011)

آب تأثیر چندانی بر پارامترهای مقاومت برشی خاک ندارد. 

Kirov and Truc (2012) شور مقاومت  مشاهده نمودند که آب

 دهد.برشی خاک رس را کاهش می

دهد که اثر شوری بر مقاومت مرور پیشینه موضوع نشان می

ها به طور کامل واضح نبوده و مطالعات محدودی برشی انواع خاک

محوری انجام شده است. هدف در این زمینه توسط دستگاه سه

 و سههای حدود اتربرگ، تراکم اصلی تحقیق حاضر، انجام آزمایش

های ریزدانه رسی جهت نشده بر روی خاکمحوری زهکشی 

 باشد. بررسی اثر شوری آب بر رفتار آنها می

 ها مواد و روش

 مصالح خاکی

ریزدانه از منابع قرضه هسته دو  خاکدر تحقیق حاضر، دو نوع 

شرقی تهیه شدند. خاک اول سد خاکی واقع در استان آذربایجان

از منبع قرضه خاک ریزدانه هسته سد شهید مدنی در نزدیکی 

روستای ونیار شهرستان خواجه در شمال تبریز و خاک دوم از 

منبع قرضه خاک ریزدانه هسته سد ملکیان واقع در روستای 

های یده به شهرستان خواجه تهیه شدند. محلملکیان نرس

نشان  (1)ها نسبت به موقعیت سدها در شکل برداری خاکنمونه

برداری برای خاک سد های نمونهداده شده است. مختصات محل

و برای خاک سد  N 53/50 6 38 ،E 45/29 22 46مدنی 

باشند. می N 67/58 2 38 ،E 72/54 31 46 ملکیان

و برخی مشخصات آنها در  (2)ها در شکل بندی این خاکدانه

 آمده است. (1)جدول 

 آب منفذي

های مصالح ریزدانه، آب بررسی اثر شوری آب بر ویژگی برای

چای در محل سد شهید مدنی های شور رودخانه آجیمقطر، آب

از آب های شور تهیه شده )سد ونیار( و رودخانه ملکیان و نیز آب

گرم بر لیتر(،  68/11مولار ) 2/0های مقطر و کلریدسدیم با غلظت

گرم بر لیتر(،  74/46مولار ) 8/0گرم بر لیتر(، و  37/2مولار ) 4/0

ها اضافه گردید. لازم به ذکر است در در آزمایشگاه به نمونه خاک

های مذکور، آب شور با تعیین حدود اتربرگ علاوه بر آب

های مورد مولار نیز تهیه شده و به خاک 0/1و  1/0های غلظت

 مطالعه اضافه گردیدند.

 20مورد استفاده در دمای وزن مخصوص کلرید سدیم 

 g/Molو عدد جرمی آن برابر  3g/cm 17/2برابر  درجه سانتیگراد

های سدهای ملکیان و باشد. نتایج آنالیز شیمیایی آبمی 44/58

 ارائه شده است. (2)شهید مدنی در جدول 

 هاروش تهيه نمونه

های و تراکم بعد از افزودن آب حدود اتربرگهای آزمایش نمونه

 25 ساعت در دمای 24ها به مقدار لازم به مدت مختلف به خاک

محوری، های آزمایش سهنمونه .گراد نگهداری شدنددرجه سانتی

 وزن مخصوص خشک حداکثر )روش استاندارد( و رطوبت %59 با

 4 متر درسانتی 10 و 5 بهینه متناظر به ترتیب با قطر و ارتفاع

 لایه متراکم شدند.

 هاي انجام يافته آزمايش

های حدود اتربرگ، تراکم پروکتور در این تحقیق، آزمایش

نشده بر روی یافته زهکشی  محوری تحکیماستاندارد و سه

برای تعیین های شور انجام گرفت. های حاوی آب مقطر و آبنمونه

سازی، اشباع، تحکیم و بارگذاری( اثر روش انجام آزمایش )نمونه

پذیری بر  های تکرارمحوری، آزمایش ی سههابر نتایج آزمایش

محصورکننده مختلف انجام  هایهای مختلف در تنشروی نمونه

پذیری اتربرگ و تراکم بر روی  های تکرارشد. همچنین آزمایش

 شد.  ها انجامنمونهاکثر 

پس از  هامحوری، نمونههای سهانجام آزمایش برای

 72حداقل و شده محوری قرار داده سازی درون محفظه سهآماده

آب مربوط به هر نمونه از داخل آنها عبور داده شد و بعد با  ساعت

صورت گام به گام به فشارو پس های محفظهاعمال تدریجی فشار

های ها تحت تنشامی نمونهاشباع گردیدند. پس از اشباع، تم

 همسانبه طور  kPa300 و  KPa 200مؤثر          کنندهمحصور

ها با اعمال بار محوری به تمامی نمونه ،تحکیم شدند. در نهایت

به صورت  mm/min 08/0صورت کنترل کرنش و با سرعت ثابت 

 بارگذاری شدند. %25تا کرنش محوری نشده زهکشی

 نتايج و بحث 
 بر حدود اتربرگ، منحنی تراکم، تغییرات تنشی آب شور اثر

ای اضافی، مسیر تنش، و سایر پارامترهای ، فشار آب حفرهتفاضلی

ملکیان و مدنی در این قسمت سدهای دانه های ریزمکانیکی خاک

 گیرد. مورد ارزیابی قرار می

 



 955 ...سلطانی جيغه و همکاران: بررسی اثر شوري آب بر خصوصيات فيزيکی  

 
 

 
 هاي ريزدانه سدهاي: الف( شهيد مدنی، ب( ملکيان.منابع قرضه خاک برداري ازمحل نمونه -1شکل 

 

 
 .استفاده مورد يهاخاک يبنددانه یمنحن -2 شکل
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 هاي ريزدانه منابع قرضه سدهاي مدنی و ملکيانخاکبرخی از مشخصات  -1جدول 

 وننام ي

 خاکنام 

حد 

 )%( روانی

حد 

 خميري

)%( 

نشانه 

 )%( خميري

ذرات ريزتر از 

 ميکرون )%( 75

توده 

 ويژه ذرات خاک

بندي طبقه

طبق سيستم 

 متحد

شهيد 

 مدنی
29 17 12 75 67/2 CL 

 CL 66/2 95 11 18 29 ملکيان
 

 ppmبر حسب  هاي غالب آب سدهاي شهيد مدنی و ملکياننتايج آناليز يون - 2جدول 

  ]ca[  ]+K[  ]+Na[  ]-Cl[  ]-3HCO+[ آب نمونه

شهيد سد 

 مدنی 
90 77 3500 4881 610 

 305 656 460 20 100 ملکيان سد 
 

 هاي حدود اتربرگآزمايش

شود که در دیده می (3)از تغییرات حدود اتربرگ، مطابق شکل 

مولار، تغییری در  2/0افزودن محلول نمک تا  ،خاک سد ملکیان

 8/0، 4/0های حد روانی ایجاد نکرده و افزودن آب شور با غلظت

دهد و حداکثر مولار حد روانی خاک را اندکی کاهش می 0/1و 

حد روانی  ،باشد. در این خاک آب شور سدمی %3کاهش حدود 

با افزودن را به مقدار اندکی کم نموده است. در خاک سد مدنی، 

مولار، حد روانی خاک اندکی کم شده و  2/0و  1/0های محلول

مولار(  0/1و  8/0، 4/0سپس با زیاد شدن غلظت آب شور )یعنی 

الف(، اثر -3)حد روانی اندکی زیاد شده است. با توجه به شکل 

های آب شور سد مدنی در کاهش حد روانی، از اثر مشابه محلول

ر کمتر است. در هر حال، حد روانی هر مولا 2/0و  1/0با غلظت 

های شور کمتر از مقدار متناظر حاصل با آب مقطر دو خاک با آب

 است. 

ب(، حد خمیری خاک ملکیان در مقدار -3)مطابق شکل 

های مولار اندکی افزایش یافته و پس از آن در محلول 1/0شوری 

حد مولار اندکی کاهش دارد، چنانکه از  0/1و  8/0، 4/0، 2/0

خمیری خاک با آب مقطر نیز کمتر است. آب شور سد حد 

های خمیری را اندکی کم کرده است، ولی اثر آن نسبت به محلول

مولار کمتر است. در مورد خاک سد مدنی،  8/0و  4/0با غلظت 

شده  مولار، باعث کاهش حد خمیری 2/0افزودن محلول شور تا 

مولار، روند تغییرات  0/1و  8/0، 4/0های و پس از آن در محلول

توجهی  تغییر قابل خمیری بر عکس شده است. آب شور پروژه حد

نشانه خمیری هر  در حد خمیری خاک مدنی ایجاد نکرده است.

و پس از آن با مولار کاهش  1/0دو خاک با آب شور با غلظت 

مولار، مجدداً کم شده است. آب  2/0-4/0اندکی افزایش در بازه 

نه خمیری خاک مربوطه را کمی کاهش داده شور سد مدنی نشا

است، ولی آب شور سد ملکیان تأثیری بر مقدار نشانه خمیری 

 ج(.-3خاک ملکیان ندارد )شکل 

 
هاي ملکيان و مدنی: )الف( حد اثر شوري آب بر حدود اتربرگ خاک -3شکل 

 روانی )ب( حد خميري و )ج( نشانه خميري.
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نه خمیری، مطابق نظر در توجیه کاهش حدود روانی و نشا

Abu zeid and Abd El-Aal (2017) های توان گفت که یونمی

های لایه آب مضاعف اطراف ذره در آب با کاتیون K+و  Na+مثبت 

همچنین کند. رس جایگزین شده و بار الکتریکی خالص را کم می

به دلیل حد روانی  ،Yukselen-Aksoy et al. (2008) مطابق نظر

شوری  در آنها،موریلونیت کانی مونت کمو درصد  هاپایین خاک

کند. نتایج بدست های خمیری آنها را چندان متأثر نمیآب ویژگی

 ,Sridharanهای سایر محققین نیز سازگار است )آمده با داده

1991; Sridharan et al., 2002; Ören and Kaya, 2003 .) 

 هاي تراکمنتايج آزمايش

های مختلف های ملکیان و مدنی با غلظتاکهای تراکم خمنحنی

دهند که با افزودن آب شور به خاک ( نشان می4شور )شکل  آب

ملکیان، وزن مخصوص خشک حداکثر آن تغییر چندانی نکرده 

مولار، وزن  4/0است، ولی در خاک مدنی، با افزودن محلول تا 

زیاد شده و بعد از آن با شور  %10مخصوص خشک حداکثر حدود 

شدن آب مقدار این پارامتر کم شده است. آب شور هر دو پروژه 

اثر محسوسی بر وزن مخصوص خشک حداکثر خاک مربوط به 

الف( نیز به وضوح -5)آن پروژه نداشته است. این موضوع در شکل 

 شود.دیده می
اثر شوری آب بر مقادیر رطوبت بهینه، مطابق در خصوص 

رطوبت  ،مولار 2/0شور آب با ملکیان  ب(، در خاک-5)شکل 

رطوبت بهینه  ،بهینه کم شده و بعد از آن با زیاد شدن شوری آب

زیاد شده است، لیکن تمامی مقادیر از مقدار متناظر حاصل با آب 

 4/0مقطر کمتر است. در خاک مدنی، به غیر از آب شور با غلظت 

است، در بقیه حالات با مولار که رطوبت بهینه را کاهش داده

 گردد.رطوبت بهینه زیاد می ،ش غلظت شوری آبافزای

های شود که علیرغم مشابهت مشخصات خاکمشاهده می

ملکیان و مدنی، آب شور پروژه مدنی رطوبت بهینه خاک را زیاد 

نموده است، حال آن که آب شور سد ملکیان رطوبت بهینه خاک را 

 ت.نسبت به مقدار متناظر بدست آمده با آب مقطر کاهش داده اس

در مطالعات قبلی، زیاد شدن وزن مخصوص خشک حداکثر 

و کاهش رطوبت بهینه به کاهش ضخامت لایه آب مضاعف و 

افزایش نیروی جاذبه بین ذرات در حضور آب نسبت داده شده 

 ,Shariatmadari, et al., 2011; Alainachi and Alobaidyاست )

2010; Mansour et al., 2008; and Emami Azadi, 2008 .)

ها در حالت لیکن، در این تحقیق به دلیل اشباع نشدن خاک

رسد ضخامت ها به نظر میمتراکم و نیز فعالیت سطحی کم رس

های خوش تغییرات چندانی نشده و ویژگیلایه آب مضاعف دست

    اند.ها نیز از شوری آب متأثر نشدهتراکم خاک

 
)الف(  ختلف:مهاي شور ي آبحاوهاي نمونهنتايج آزمايش تراکم  -4شکل 

 مدنیسد ملکيان )ب( خاک سد خاک 

 

 
مخصوص ها: )الف( وزن هاي تراکم خاکشوري آب بر ويژگی اثر -5شکل 

 خشک حداکثر، )ب( رطوبت بهينه.

 محوري  هاي سهنتايج آزمايش

 کرنش -منحنی تنش 

ای و کرنش، فشار آب حفره-تغییرات تنش (7و  6)های شکل
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ی انجام شده تحت تنش محصورکننده هاآزمایشمسیر تنش 

 و مدنی ملکیانسدهای  خاک را به ترتیب برای کیلوپاسکال 200

تنش نمودارهای مشابه برای خاک سد مدنی تحت دهند. نشان می

 ( ارائه گردیده است.8در شکل ) کیلوپاسکال 300محصور کننده 

حور قائم ای اضافی، مکرنش و فشار آب حفره-در نمودارهای تنش

ای اضافی ( و فشار آب حفره='3σ-1σqبه ترتیب تنش تفاضلی )

(، و محور افقی در هر دوی uΔایجاد شده در اثر بارگذاری برشی )

باشد. در نمودارهای ( میaεاین نمودارها، کرنش محوری کل )

تنش تفاضلی و محور افقی، میانگین تنش  مسیر تنش، محور قائم

 ( است.)='σ3σ'2p+'1(/3)نرمال مؤثر 

 
تنش تحت ملکيان  سد هاي خاکمحوري نمونهنتايج آزمايش سه -6شکل 

kPa 200 :ج( )اي اضافی و ب( فشار آب حفرهکرنش، )-)الف( منحنی تنش

 مسير تنش.

مولار  2/0شود که آب شور با دیده میالف( -6از شکل )

اثر مثبتی بر رفتار مکانیکی و مقاومت خاک ملکیان نمک طعام، 

در خاک سد مدنی نیز روند مشابه با خاک سد ملکیان  داشته است.

 4/0مشاهده گردید، با این تفاوت که در این خاک، آب شور با 

طعام و آب شور سد سبب افزایش مقاومت برشی خاک مولار نمک 

مولار  2/0گردد، لیکن اثر آب شور سد نسبت به آب شور با می

 الف(.-8لف و ا-7های طعام کمتر است )شکل نمک

 

 
 مدنیسد هاي خاک محوري نمونهنتايج آزمايش سه -7 شکل

کرنش، )ب( فشار آب -: )الف( منحنی تنشkPa 200 تنش تحت

 اي اضافی و )ج( مسير تنش.حفره
 

  هانمونه يريپذشکل و یبرش مقاومت بر آب يشور اثر

های ملکیان و سد خاک نشدهزهکشیتغییرات مقاومت برشی 

و  kPa200های تحکیمی تحت تنشغلظت شوری، با  مدنی

kPa300 ، خاک  در شود کهدیده میرسم شده است. ( 9)در شکل

بیشترین مقاومت برشی  تحکیمی، هر دو تنش سد ملکیان، تحت

بیشترین و  باشدمولار می 2/0محلول حاوی مربوط به نمونه 
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نسبت به خاک آزمایش شده با آب  ،میزان افزایش در مقاومت

برشی مقاومت  در خاک سد ملکیان، است. %9/16مقطر، 

مولار کمتر از مقاومت  8/0آب شور سد و محلول  ی حاویهانمونه

مقاومت  ،مدنیسد در خاک خاک آزمایش شده با آب مقطر است. 

مولار نمک طعام بیشترین مقدار بوده و  2/0های حاوی نمونه

نسبت به خاک های حاوی آب شور پروژه مقاومت بیشتری نمونه

در این خاک  اند.آزمایش شده با آب مقطر از خود نشان داده

 است. %2/55قاومت مبیشترین میزان افزایش 
 

 
تنش  تحتمدنی سد هاي خاک محوري نمونه نتايج آزمايش سه -8 شکل

kPa300اي اضافی و )ج( کرنش، )ب( فشار آب حفره-: )الف( منحنی تنش

 مسير تنش

ها، پذیری نمونهبر میزان شکل شوری آبارزیابی اثر  جهت

ده آم (10)شکل ها در آن (50Eشکل سکانت ) تغییرات مدول تغییر

اثر شوری آب بر مدول  ،ملکیانسد های خاک در نمونهاست. 

های نمونه 50E ند خاصی ندارد، با این حال عمدتاًتغییرشکل رو

مصالح حاوی  50Eنسبت به  مولار 2/0و محلول  حاوی آب شور سد

مدنی نیز شوری آب سد در خاک  آب مقطر اندکی بیشتر است.

مصالح حاوی آب مقطر  متناظر نسبت به مقادیر 50Eباعث کاهش 

 2/0های حاوی آب شور مقدار آن در نمونهو حداقل  شده است

توان به تغییر در ساختار اشاره این تغییرات را میباشد. مولار می

داد که نسبت تخلخل زیاد در ساختار  شده در بخش قبلی نسبت

های نمک پایین سبب افزایش شکل پذیری لبه به سطح در غلظت

 شده است. 

 اي اضافیفشار آب حفره

 هایسد در خاک ای با کرنش محوریتغییرات فشارآب حفره

(، حاکی از آن است 8، و 7، 6 هایشکل ملکیان و مدنی )بخش ب

ای ابتدا با صعود در یک حفره که در تمامی نمودارها، فشار آب

نقطه به مقدار حداکثر رسیده و سپس با افزایش کرنش، مقدار آن 

 شود.ثابت مانده و یا با شیب ملایمی کم می

محوری تحت تنش تحکیمی های سهمقایسه نتایج آزمایش

kPa200  وkPa300 ای نمونه دهد که فشار آب حفرهنشان می

ها خاک سد ملکیان با آب سد ملکیان، از مقدار متناظر سایر نمونه

 تنش تحکیمی،در خاک سد مدنی نیز، در هر دو بیشتر است. 

های حاوی آب مقطر بالاتر از سایر ای نمونهنمودار فشار آب حفره

 .باشدها مینمودار

ای یب تغییرات فشار آب حفرهترت به (12و  11)های شکل

دهند. اضافی حداکثر و باقیمانده را در برابر شوری آب نشان می

ای اضافی در خاک سد ملکیان، در حفره بیشترین مقدار فشار آب

باشد و در این خاک شور سد میهای آزمایش شده با آب نمونه

های آزمایش شده با آب مقطر و ای نمونهمقدار فشار آب حفره

باشد. در این خاک اثر شوری آب مولار تقریباً برابر می 2/0محلول 

در خاک باشد. ای حداکثر چندان محسوس نمیبر فشار آب حفره

مولار فشار آب  4/0سد مدنی، با افزایش غلظت شوری آب تا 

های ای حداکثر کم شده و در هر دو تنش تحکیمی، نمونهحفره

روند تغییرات  ای را دارند.رهحاوی آب مقطر بیشترین فشار آب حف

ای حداکثر ای نهایی مشابه تغییرات فشار آب حفرهفشار آب حفره

 است.
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 مدنی.سد ب( )ملکيان و سد الف( هاي: )خاکمقاومت برشی زهکشی نشده اثر شوري آب بر  -9شکل 

 

 
  مدنی.سد و )ب(  ،ملکيانسد : )الف( هايآب براي خاک شوريغلظت ها با شکل سکانت نمونهتغييرات مدول تغيير -10شکل 

 

 
 مدنی.سد و )ب(  ،ملکيانسد : )الف( هايآب براي خاک شوريبا غلظت  حداکثراضافی اي تغييرات فشار آب حفره -11شکل 

 

 
 مدنی.سد و )ب(  ،ملکيان سد : )الف(هايبراي خاکآب  شورياي اضافی باقيمانده با غلظت ات فشار آب حفرهتغيير -12شکل 
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  مسيرهاي تنش

-6)شکل  ملکیانسد  های خاکمسیر تنش نمونههای از منحنی

به غیر از نمونه  ،kPa200تنش تحکیمی در که  دشوج( دیده می

ابتدا انقباضی ها رفتار بقیه نمونهآزمایش شده با آب شور سد، 

رفتار نمونه آزمایش شده  یابد.و سپس به اتساعی تغییر می بوده

در مدنی،  های خاکنمونه درانقباضی است. کاملاً  با آب شور سد

آزمایش شده با آب  هایرفتار نمونه ،kPa200 تنش تحکیمی

که  انقباضی است، حال آنمولار  4/0ول با شوری و محلمقطر 

 بودهابتدا انقباضی تحت هر دو تنش تحکیمی ها رفتار بقیه نمونه

 یابد.و سپس به اتساعی تغییر می

 هانمونهبرشی  مقاومتي پارامترها و پوش گسيختگی

پوش  شود که( ملاحظه می13شکل ها )پوش گسیختگی نمونهدر 

مولار بالاتر از  2/0آب شور با غلظت  یحاوهای گسیختگی نمونه

پارامترهای  (3)ها است. در جدول پوش متناظر بقیه نمونه

و زاویه اصطکاک  ('c)چسبندگی یعنی خاک، موثر مقاومت برشی 

هر دوی این تغییرات همچنین ارائه شده است. ، (')داخلی 

 روند آورده شده است. (14) شکلآب در ی در برابر شورپارامترها 

تغییرات چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی تقریباً برعکس 

خاک سد ملکیان حاوی آب  طوری که نمونه ، بهباشندیکدیگر می

 2/0ترتیب با آب شور  مقطر و خاک سد مدنی آزمایش شده به

مولار، بیشترین چسبندگی و کمترین زاویه اصطکاک را دارند. 

اک سد ملکیان در بیشترین مقدار زاویه اصطکاک داخلی در خ

مولار و در خاک سد مدنی در نمونه  2/0نمونه حاوی آب شور 

های حاوی آب حاصل شده است. در نمونه 4/0حاوی آب شور 

شور خود سد، زاویه اصطکاک نسبت به مقادیر متناظر در نمونه 

توان گفت که شوری آب حاوی آب مقطر اندکی افزایش دارد. می

ها را لار زاویه اصطکاک داخلی خاکمو 4/0الی  2/0در محدوده 

افزایش داده و بعد از آن اثر مثبتی بر روی این پارامتر ندارد. 

مولار کاهش یافته و بعد از آن  4/0چسبندگی در هر دو خاک تا 

 با بیشتر شدن شوری آب زیاد شده است.

، در غلظت نمک پایین، ساختار Das (2008)طبق نظر 

شود که به دلیل عدم ایجاد می "حلبه به سط"ای از نوع لخته

تماس سطحی ذرات سبب کاهش چسبندگی و با توجه به 

شود. در غلظت نمک درگیری ذرات زاویه اصطکاک داخلی زیاد می

ذرات به  "سطح به سطح"ای از نوع زیاد، به دلیل ساختار لخته

یابد و به دلیل عدم هم نزدیک شده و چسبندگی خاک افزایش می

 با هم زاویه اصطکاک داخلی کاهش یافته است.  درگیری ذرات

 

ملکيان و  هاي خاک سدهايپارامترهاي مقاومت برشی موثر  نمونه-3جدول 

 مدنی

 c' (kPa) نام نمونه خاک
' 

 )درجه(
 23 26 ملکیان با آب مقطر

 26 10 ملکیان با آب شور

 33 3 مولار محلول 2/0ملکیان با 

 26 3 مولار محلول 8/0ملکیان با 

 20 32 مقطر آب بامدنی 

 21 35 شور آب بامدنی 

 20 39 محلول مولار 2/0 بامدنی 

 26 10 محلول مولار 4/0با  مدنی

 

 
 مدنی در برابر شوري آب.سد ملکيان و )ب( خاک  سد خاک نمودارهاي پوش گسيختگی: )الف(-13 شکل
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 هاي خاک آزمايش شده در برابر شوري آب. نمونه 'تغييرات )الف( چسبندگی و )ب(  -14شکل 

 

 گيري نتيجه
های خمیری، تراکم، در این تحقیق، اثر شوری آب بر ویژگی

مورد استفاده  های ریزدانهای خاکحفره مقاومت برشی و فشار آب

ملکیان و شهید مدنی با انجام سدهای خاکی در هسته 

نشده محوری زهکشیهای حدود اتربرگ، تراکم و سه آزمایش

ا نشان داد که با افزایش شوری هانجام گرفته است. نتایج آزمایش

آب، حدود روانی و خمیری و نشانه خمیری هر دو خاک اندکی 

 باشند.ملاحظه نمییابد، لیکن این تغییرات چندان قابلکاهش می

های تراکم نشان داد که فقط وزن مخصوص ایج آزمایشنت

 4/0خشک حداکثر خاک سد مدنی، با افزودن محلول با غلظت 

های آب شور اثر چندانی زیاد شده و سایر محلو %10مولار حدود 

سد ملکیان حاوی  خاکرطوبت بهینه بر روی این پارامتر ندارند. 

وی آب مقطر کم های شور نسبت به مقدار متناظر نمونه حاآب

 4/0شده است. در خاک سد مدنی، به غیر از آب شور با غلظت 

است، در بقیه حالات با مولار که رطوبت بهینه را کاهش داده

 افزایش غلظت آب شور رطوبت بهینه زیاد شده است.

شود که علیرغم مشابهت مشخصات خاک مشاهده می

ینه خاک های ملکیان و مدنی، آب شور سد مدنی رطوبت بهسد

را زیاد نموده، حال آن که آب شور سد ملکیان رطوبت بهینه خاک 

را نسبت به مقدار متناظر بدست آمده با آب مقطر کاهش داده 

 است.

محوری نشان دادند با افزایش غلظت های سه نتایج آزمایش

های خاک همواره افزایش شوری آب، مقاومت برشی نمونه

سدهای  مقادیر مقاومت برشی خاکیابد. بیشترین افزایش در نمی

باشد. در هر دو مولار می 2/0ملکیان و مدنی در محدوده آب شور 

ای اضافی خاک با زیاد شدن غلظت شوری آب، فشار آب حفره

ها یابد ولی روند مشخصی بر مدول تغییرشکل خاککاهش می

مولار کاهش یافته و بعد  4/0چسبندگی در هر دو خاک تا ندارد. 

با بیشتر شدن شوری زیاد شده است. شوری آب در محدوده  از آن

ها را افزایش داده مولار زاویه اصطکاک داخلی خاک 4/0الی  2/0

 و بعد از آن اثر مثبتی بر روی این پارامتر ندارد.    

توان گفت که آب شور تا با توجه به نتایج بدست آمده می

ها تأثیر منفی همولار و نیز آب شور رودخان 4/0الی  2/0غلظت 

  های ریزدانه ندارد.های خمیری و مقاومتی خاکچندانی بر ویژگی
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