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 يرس خاک يکيمکان يهايژگيبر و يآب منفذ يتأثير شور
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  دهيچک

گردنـد. عـدم انجـام مطلـوب     و خـاك احـداث مـي   منظور استفاده بهينه از منابع آب هاي بسيار زياد بههاي آبي با صرف هزينهامروزه سازه

منـابع آب بـه    .گرددبرداري ميهاي نامتعارف نگهداري اين تأسيسات در دوران بهرهباعث تحميل هزينه اقتصادي مطالعات فني، اجتماعي و

هاي آبي هـم در منـاطقي بـا    هاند. اکثر سازدليل رشد صنايع، افزايش جمعيت بشر و عدم رعايت استانداردهاي زيست محيطي آلوده گرديده

ي رسـي تـابع عوامـل از جملـه     هاخاک ويژهبهي ريزدانه هاخاکهاي مهندسي شوند. از طرف ديگر، ويژگيکيفيت آب نامناسب ساخته مي

نتيجـه   و درگرديده  هاخاکهاي فيزيکي و مکانيکي که تغيير در آن سبب ايجاد تغيير در ويژگي طورياملاح موجود در آب منفذي است. به

هاي شوري بر خصوصيات مهندسي خاک را بررسـي  . اين پژوهش، تأثير آبگيرندميدر معرض آسيب قرار  خاک بررويهاي بنا شده سازه

مول بر ليتر) به خاک افزوده شـد و مشخصـات    ۷۲/۰و  ۴۱/۰، ۲۱/۰، ۱/۰، ۰سطح مختلف ( ۵با  NaCl)نمود. در اين رابطه کلرور سديم (

ي بـر وزن  دارمعنيامترهاي برشي، حدود اتربرگ و پارامترهاي تحکيم بررسي شدند. نتايج نشان داد که افزودن شوري تغييرات تراکمي، پار

 گـردد ولي باعث کاهش چسندگي خاک و افزايش زاويه اصطکاک داخلي مي دکنمينواحد حجم خشک بيشينه و رطوبت بهينه خاک ايجاد 

  ري حد رواني را کاهش داده ولي تأثير ناچيزي بر حد خميري خاک داشت.نتايج نشان داد افزايش شو همچنين

  

  

 تراکم، حدود اتربرگ م،يتحک ،ياصطکاک داخل هيزاو ،يآب، چسبندگ يشور ،يآب، خاک رس يآلودگ :يديکل يهاواژه
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۱۲۰  

  مقدمه

عمده از  طوربهکه  ،جزء خاک هستند ينترمهم يرس يهاخاک

و  ،يابـد مـي تکامـل   هـا سـنگ  يمواد معـدن  يمياييش يهوازدگ

 درنظـر  يـک ژئوتکن يدر مهندس ـ دانـه  يـز ر يهـا خاک عنوانبه

 يزدانـه ر يهـا کخـا  يمهندس ـ ويژگـي  .)۲۷( گرفته شده است

 يته،چـون دانس ـ  يتـابع عوامـل متعـدد    يرس يهاخاک ويژهبه

 يزانرطوبت، بافت، م يزانم ي،تنش يخچهتخلخل، ساختمان، تار

و نـوع امـلاح    يـزان م يري،خم يتخاص ي،رس يهاکانيو نوع 

از  يـک در هر ييـر تغ کـه  طورياست. به يموجود در آب منفذ

و  يزيکـي ف هـاي يژگـي ودر  ييـر تغ يجـاد باعـث ا  هايژگيو ينا

 بـرروي بنا شده  يهاسازه يجهنت و در يدهگرد هاخاک يکيمکان

و  پـذيري يمگـردد. تحک ـ مـي  يـداتي تهد ياو  ييردچار تغ خاک

خاک هستند کـه در   يمهندس هاييژگياز جمله و يپذيرتراکم

 ـ يهاو بستر اغلب سازه يمربوط به پ يطراح  ويـژه بـه  يعمران

 يتراکم ـ هاييژگيو يينداشته و تع ينقش اساس يآب يهاسازه

محســوب  ياز ملزومــات طراحــ هــاخــاک يمتحکــ يبو ضــرا

بشـر و   يـت جمع يشو افزا يعصنا يشرفتبا پ امروزهشوند. مي

از  يـادي ز خطـرات  يطي،مح يستز ياستانداردها يتعدم رعا

 يـت کم بيشـتر وجود دارد. اما متأسفانه  يمنابع آب يلحاظ آلودگ

آب  يفـي مطالعـه ک به  کمتره قرار گرفته و منابع آب مورد مطالع

 يـا و  يآب منفذ يمياييش يفيتدر ک . تغيير)۳(شود ميپرداخته 

و نوع امـلاح موجـود در خـاک     يزاندر م ييرتغ يگربه عبارت د

ــا(کــاهش  ــزا ي ــر  ايپديــده) يشاف اســت کــه وقــوع آن در اث

 يرناپـذ اجتنـاب  يعـي طب طـور به ياو  يمختلف بشر هاييتفعال

باعـث   نـد توانمـي  خـاک  يمهندس ـ هاييژگيدر و ييرتغاست. 

 يهـا سـازه  يمـورد اسـتفاده در طراح ـ   يهادر پارامتر ييراتيتغ

 ـ يها و بناهاسازه يرسا هاييو پ يخاک  ـ يآب گـردد.   يو عمران

تحـت تـأثير    هـا خـاک شناخت رفتار و عکـس العمـل    ينبنابرا

 گيرييمو تصم هايدر طراح ندتوانميو مواد مختلف  هامحلول

در خصوص بررسي و تعيـين اثـر    .)۲( واقع شود مؤثر يحصح

ي رسي تحقيقاتي توسـط  هاخاکبر خواص مهندسي  هامحلول

بيان کرده است که در  ققان مختلف انجام گرفته است. لمبمح

خاک که  -يک نسبت تخلخل معين، هر تغييري در سيستم آب

ومـت خـاک را   دوگانه را متورم کنـد، تمايـل دارد کـه مقا    لاية

بـين   ةافـزايش دافع ـ  علـت به ايپديدهکاهش دهد. وقوع چنين 

بـه ايـن نتيجـه     )۱۹۹۷( و همکـاران عبداالله . )۱۶( ذرات است

 خميـري  حـد کـاهش   افزايش غلظـت شـوري سـبب    رسيدند

ــ)۴(شــود مــي ــنســبت و همکــاران واري. تي از  يهــاي مختلف

مخلوط  ۴۱ را در، کائولينيت، ايليت و کوارتز موريلونيتمونت

 ۵/۰محلـول  بـا   هـا نمونه. اين دادندمختلف مورد استفاده قرار 

وجـود آب شـور    نتـايج نشـان داد   .ندنمک مخلوط شـد  مولار

و  حـد روانـي  قابـل تـوجهي    طوربهسيال منفذي  يک عنوانبه

کـاهش  را  غالـب  موريلونيـت مونـت لاستيسيته خاک اشاخص 

و شـاخص   حـد روانـي   بـرروي آن  . با اين حـال، اثـر  دهدمي

در تـأثيري کمـي   ناچيز بود و  غالبلاستيسيته خاک کائولينيت ا

يي از هانمونه. چاتوپادهياي )۲۳( داشت غالبي ايليت هاخاک

 ـ موريلونيتمونتي هارس  ةطبيعي را که آب منفذي نمک اولي

در شرايط حجم ثابت نفوذ داده شده بـود، مـورد آزمـايش     آنها

کـه مقاومـت برشـي     دهـد مـي  نشان هاآزمايشقرار داد. نتايج 

. )۸( يابـد مـي پسماند با افزايش در غلظت آب منفذي، افزايش 

ــريدهاران ــادواو جا س ــور  ي ــورد تئ ــهلا يدر م ــاعف و  ي مض

 آنهـا  ياصـل  يگيرنتيجه. اندکردهخاک رس بحث  يپذيرتراکم

بـا   يقابـل تـوجه   طـور بهفشار  -يبود که رابطه نسبت پوک ينا

ثابـت   يون،کـات  يـت ظرف يـون، ت توجه به نوع خاک رس، غلظ

 رارمتوسط منافذ و درجه حـرارت تحـت تـأثير ق ـ    الکتريکدي

آب  در شـوري  کـه  بيان کردند و همکارانديکسترا . )۲۲( دارد

را تغييـر   خـاک رسـي   مقاومت برشي دتوانمي به شدتمنفذي 

. کني نتايجي از مقاومت برشي پسماند تعدادي مـواد  )۱۲( دهد

ي او هـا آزمـايش لف را ارائه داد. نتايج رسي با آب منفذي مخت

ي متفـاوت، بـر   هـا غلظـت در آب منفـذي بـا    هـا رسکه براي 

ي مختلف بود نشـان  هارطوبتي ساخته شده با درصد هانمونه

ي هــارسبــراي  ويــژهبــهداد کــه مقاومــت برشــي رس،   

ژانـک  . )۱۵( تـابع شـيمي آب منفـذي اسـت     موريلونيتمونت

اثـر غلظـت نمـک طعـام در آب     بـه بررسـي   فانيو و همکاران 



  يرس خاک يکيمکان يهايژگيبر و يآب منفذ ير شوريتأث

  

۱۲۱  

 مشخصات خاک مورد استفاده .١جدول 

  مقادير  مشخصات

%۳۸  درصد رس  

LL(  ۴/۴۵%حد رواني (  

PL(  ۱/۲۵%حد خميري (  

PI(  ۳/۲۰%شاخص خميري (  

SL(  ۲/۱۹%حد انقباض (  

 USCS(  CLرده بندي در سيستم متحد (

  3gr/cm(  ۶۴/۱ه (وزن واحد حجم خشک خاک بيشين

  SG(  ۶۵/۲هاي خاک (چگالي نسبي دانه

  %۲۲  رطوبت بهينه

  اي روشنقهوه  رنگ خاک

pH ۴۵/۷  

)dS/m ( EC  ۴۵/۰  

  

 مشخصات شيميايي خاک مورد مطالعه .٢جدول 

-  K  +Na  2+Ca  2+Mg  -Cl+  خصوصيات شميايي
3HCO  -2

3CO  -2
4So 

  meq/L(  ۰۵/۰  ۱  ۷  ۱  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۰۵/۰  ۰۸/۰(مقدار

  

 پرداخـت. لـس   اي بـر رفتـار برشـي زهکشـي نشـده در     حفره

رفتار برشي زهکشي نشده لس اشباع بـه   براساس نتايج آزمايش

تغييرات غلظـت  و  حساس است منفذيغلظت نمک طعام آب 

مقاومـت  برشـي اوج و   مقاومـت  برقابل توجهي  اثرنمک طعام 

نمـک   يهـا محلولاثر  مکارانچن و ه. )۲۸( دارد حالت پايدار

را مـورد   ينيـت کائول يپـذير تراکمبر  يمختلف آل يعاتو ما يآب

 يزيکـي گرفتنـد کـه اثـرات ف    يجهقرار دادند و نت يلو تحل يهتجز

ــه ن ــايمنتســب ب ــه اســت و   يروه ــدروالس جاذب ــاوان ــر  آنه ب

پاسـکال) تسـلط    يلـو ک ۳۰۰ يردر تنش قائم کم (ز يپذيرتراکم

بـالاتر فعـل و انفعـالات     يدر تـنش عمـود  کـه   يدر حال ،دارند

سـيال  يـب  و ترک شـود ميبرخوردار  يبيشتر يتاز اهم يکيمکان

دنـگ و   نتـايج . )۹( ندارنـد  يپذيرتراکمدر  يتأثير منفذي عملاً

شـاخص تـورم و    فشـردگي، همکاران نشان دادند که شـاخص  

وشوري  هستند بيشتر ديونيزهدر مورد آب  يهثانو يمتحک يبضر

تخلخـل،   يشمنجر به افزا همچنيناين پارامترها و  سبب کاهش

ي شيميايي بر هامحلول. با توجه به تأثيراتي که )۱۰( شده است

دارنـد، بررسـي چگـونگي خـواص مهندسـي       هـا خـاک کيفيت 

هـاي  آنکه بسياري از سـازه  ويژهبهامري ضروري است.  هاخاک

شوند، جايي کـه  آبي در مناطق خشک و نيمه خشک ساخته مي

قط منابع آب زيرزميني شور در دسترس است. در اين پژوهش ف

تأثير غلظـت شـوري آب منفـذي بـر خصوصـيات مقـاومتي و       

  تراکمي و حدود پايداري مورد مطالعه قرار گرفته است.

  

  هاروشموادها و 

کـه از محـل    بوده يخاک رسخاک مورد استفاده در اين تحقيق 

تهيـه  کرمانشاه  يغربمنطقه اطراف پاوه واقع در شمال  در قرضه

 )۲و  ۱(ول اشد. مشخصات فيزيکي و شـيميايي خـاک در جـد   

نتايج حاصل از  .است) آورده شده ۱(ي در شکل بنددانهمنحني 
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۱۲۲  
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 بندي خاکمنحني دانه .١شکل 

  

 
  مورد مطالعه خاک نمونه براي رسي هايکاني يفرکتوگرامد. ٢شکل 

  

) خـاک مـورد نظـر شـامل     XRDايکـس (  ةطيف انکسـار اشـع  

. طيـف  شـود مـي  کولايـت ورمـي ي ايليت، کائولينيـت و  هاکاني

ي هانمونهنشان داده شده است. براي تهيه  )۲(انکسار در شکل 

عبور داديـم. سـپس    ۱۰خاک را از الک شماره  ةمصنوعي، نمون

مول بر ليتر اشباع  ۷۲/۰و ۴۱/۰، ۲۱/۰، ۱/۰، صفري هامحلولبا 

ي پلـي اتـيلن   هـا ظـرف روز در  ۹۰بـه مـدت    هـا نمونهکرده و 

ي مورد نظر آمـاده  هاآزمايشنگهداري شدند. سپس براي انجام 

  گرديدند.

ي، تـراکم ، حـدود اتربـرگ، و بـرش     بنـد دانـه ي هاآزمايش

ــيم  ــتقيم و تحکـ ــهمسـ ــببـ ــتانداردهاي ترتيـ ــاس اسـ   براسـ

ASTM D422-63 ،ASTM D698-07εl ،ASTM D4318-10 ،

ASTM D3080/D3080M-11  وASTM-D2435/2435M-11 

  .)۵( انجام شد

  

  بحث و نتايج

تجزيه و تحليل آماري نتـايج مربـوط بـه تـأثير شـوري آب      

  هاي مکانيکي خاکمنفذي بر ويژگي

ي مکـانيکي  هـا آزمـايش نتايج تجزيه و تحليل آماري حاصل از 

آمـده   دسـت بـه ارائه گرديده اسـت. نتـايج    )۳(خاک در جدول 

ي در پارامترهاي تـراکم  دارمعنينشان داد که شوري آب تفاوت 

 )dmaxγ) و وزن واحد خشک بيشـينه ( optwشامل رطوبت بهينه (

ــر معنــي   ــي اث ــر حــد روان ــي ب  داريتيمارهــا ايجــاد نکــرد، ول



  يرس خاک يکيمکان يهايژگيبر و يآب منفذ ير شوريتأث

  

۱۲۳  

  PI و dmaxγ ،optw  ،LL  ،PLنيکي خاک شامل . تجزيه واريانس اثر تيمار شوري آب بر پارامترهاي مکا۳جدول 

منابع 

  تغيير

درجه 

  آزادي

  گيري شدههاي اندازهميانگين مربعات صفت

dγ  optw LL PL PI c φ CC SC 

 ns ۰۶۸/۰  ns۶۲/۰ ***۰۰۰۱/۰ ns۵۲/۰  ***۰۰۰۳/۰ **۰۰۷/۰  *۰۱/۰ ***۰۰۰۱/۰  **۰۰۵۸/۰  ۴  تيمار

  ۰  ۰  ۰۸/۱  ۲۷/۰  ۶۰/۰  ۲۵/۰  ۳۶/۰  ۶۶/۰  ۰  ۸  خطا

CV   ۴۲/۰  ۷۶/۳  ۳۶/۱  ۰۲/۲  ۰۵/۴  ۵۴/۳  ۷۴/۳  ۱۸/۵  ۵۶/۶  

ns ،* ،** ،*** ۰۵/۰دار شدن اثر در سطح آماري (ترتيب بيانگر عدم معنيبه<  P) ،(۰۱/۰<  P( ) ۰۰۱/۰و < P( ندباشمي  

  

  

  

  
. تغييرات درصد رطوبت بهينه نسبت به تغييرات غلظت ٣شکل 

NaCl آب منفذي  

. تغييرات وزن واحد حجم خشک بيشينه نسبت به تغييرات ٤شکل 

  آب NaClغلظت 

  

)۰۰۱/۰ P< ) داشت. اثر شوري بر حد خميري خـاک (PL  بـه (

که اعمال سطوح مختلـف   حالي نبود ، در دارمعنيلحاظ آماري 

) در شـاخص خميـري   >P ۰۰۱/۰ي (دارمعنـي شوري اختلاف 

  ) ايجاد کرد. PIک (خا

ي بـر چسـبندگي خـاک    دارمعنـي مقادير مختلف شوري اثر 

)۰۱/۰ p<) ۰۵/۰) و زاويه اصطکاک داخلي خاک P< داشت و (

مقاومت برشي را نيز تحت تـأثير قـرار داده اسـت. پارامترهـاي     

که اخـتلاف   طوريتحکيم نيز تحت تأثير شوري قرار گرفت، به

) و شـاخص تـورم   >P ۰۰۱/۰در شـاخص فشـردگي (   دارمعني

)۰۱/۰ P<.مشاهده شد ( 

  

  بررسي نتايج آزمايش تراکم 

ي هـا آزمايشنتايج حاصل از آزمايش تراکم به صورت ميانگين 

تکرار براي تيمارهاي مختلف براي محاسبه  ۳تراکم استاندارد با 

ــه (  ــت بهين ــينه   optωرطوب ــم خشــک بيش ــد حج ) و وزن واح

)max)dγاثر غلظت شوري  )۴و  ۳( هاي)) انجام گرفت. در شکل

بر درصد رطوبت بهينه و وزن واحد حجم خشک بيشينه نشـان  

 طـور بهگردد که ها ملاحظه ميداده شده است. با توجه به شکل

کلي افزودن شوري به خاک رس تأثير چنداني بر رطوبت بهينـه  

)optω) و وزن واحد حجم خشک بيشينه (dmaxγ((   .نداشته اسـت

) با انجـام  ۱۳۹۰ه شهسواري و همکاران (ي گذشتهاپژوهشدر 

 هـاي کلريـد  ي مصـنوعي نمـک  هـا نمونه بررويآزمايش تراکم 

سديم تأثير قابل تـوجهي در مقـادير رطوبـت بهينـه و دانسـيته      

. اما )۱( ي مورد بررسي مشاهده نکردندهانمونهخشک ماکزيمم 

عمده  طوربهخاک رس که  بررويبا آزمايش  و همکاران عبداالله

اسمکتيت بود، نشان دادنـد   -يليت يک لايه از مخلوط ايليتاز ا

 خشــک دانسـيته  Na+و  2Ca  ،+k+ي هـا محلــولآوري بـا  عمـل 

  .)۱۰( ه استحداکثر متفاوت بود

 
  بررسي نتايج آزمايش حدود اتربرگ

ــکل ــاي در ش ــر  ۷و  ۶، ۵(ه ــذي ب ــوري آب منف ــأثير ش  ) ت

 پارامترهــاي حــد روانــي، حــد خميــري و شــاخص خميــري



  ۱۳۹۶ تابستان/ دو/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۲۴  

    
  تأثير شوري آب منفذي بر حد خميري خاک .٦شکل   . تأثير غلظت شوري آب منفذي بر حد رواني خاک۵شکل 

  

  
  تأثير شوري آب منفذي بر شاخص خميري خاک .٧شکل 

 

گردد کـه  ملاحظه مي )۵(پرداخته شده است. با توجه به شکل 

 کمتـر با افزايش غلظت محلول شوري به خاک در درصـدهاي  

ــي مشــاهده شــده و در   ــاچيزي در حــد روان ــزايش ن ــدا اف ابت

عبـارت ديگـر   . بـه يابدميحد رواني کاهش  بيشتري هاغلظت

گـردد.  طور کلي افزايش شوري سبب کاهش حد رواني مـي به

مشخص است اين افزايش شـوري   )۶(از روي شکل  همچنين

 )۷(شـکل   أثيري زيادي بر حد خميـري نداشـته اسـت و در   ت

شاخص خميري نيز ابتدا اندکي افزايش و سپس کاهش يافتـه  

است. دليل اين کاهش احتمالاً اين است که با افزايش شـوري  

هـاي خـاک کـم شـده و در     بـين ذره  ةآب منفذي نيروي دافع

 ۲۳( شودمينتيجه سبب کاهش در ميزان رطوبت و حد رواني 

کـه افـزايش در    دهدمي. بسياري از مطالعات قبلي نشان )۲۵ و

ــد   ــاهش ح ــبب ک ــوري س ــت ش ــي  غلظ ــيروان ــودم . در ش

)، ۱۹۹۴)، دي مـاريو و فينيـل (  ۱۹۹۱يي مانند مور (هاپژوهش

) و ۲۰۰۵) و تيــواري و همکــاران (۱۹۸۸انســون و هــاوکينز (

) کـاهش در حـد روانـي بـا افـزودن      ۲۰۱۱واحد و همکاران (

. در )۲۶و  ۲۴، ۲۰، ۱۱، ۶( اندکردهفذي را تأييد شوري آب من

) هـم افـزودن شـوري بـه آب     ۲۰۱۳پژوهش ژانک و فـانينو ( 

اينکه مقدار رس  دليلبهمنفذي سبب کاهش حد رواني شد اما 

. )۲۸( ) بود، کاهش آن ناچيز گزارش شـد %۶خاک کم (حدود 

، کـه کـاني   Ozzanoدر پژوهش گوارنير و همکاران براي رس 

ليت آن زياد است، همبستگي حدود اتربرگ بـا غلظـت   رس اي

 ـمـي خاک منفي است، يعني سديم کلريـد   د الاسيسـيته را  توان

که شامل مواد معدني Matera کاهش دهد. اما براي خاک رس 

کائولينيت است، افزايش غلظت شوري تـأثير زيـادي بـر حـد     

رواني خاک ندارد و علت آن را هـم مـواد معـدني کائولينيـت     

کردند که شرايط بسيار دشـواري را بـراي آب و سـديم     عنوان

. در مورد اثر )۱۳( ندکنميبراي ورود به شبکه کريستالي ايجاد 

بـاربور و  شوري بر حد خميري برخـي از پژوهشـگران چـون    

و ميشرا و همکـاران دريافتنـد کـه حـد خميـري بـه       همکاران 

شيمي آب منفذي حساس نيسـت کـه در توافـق بـا پـژوهش      

  .)۱۸ و ۱۷، ۷( دباشميحاضر 

  

  بررسي نتايج آزمايش مقاومت برشي مستقيم

با انجام آزمايش برش مستقيم تحت سـه بـار ذکـر شـده بـراي      



  يرس خاک يکيمکان يهايژگيبر و يآب منفذ ير شوريتأث

  

۱۲۵  

  
تنش برشي در لحظه شکست  -. نمودار فشار عمودي٨شکل 

  هاي مختلفنمونه
  بر چسبندگي خاکتأثير غلظت شوري آب منفذي . ٩شکل 

  

  
. تأثير غلظت شوري آب منفذي بر زاويه اصطکاک ۱۰شکل 

  داخلي خاک

  

نمودار تنش برشي در برابر تنش عمودي  توانمي هانمونهتمامي 

تهيه نمود تا به پارامترهـاي مقاومـت برشـي کـه شـامل زاويـه       

رسـيم شـده،   اصطکاک و چسبندگي با استفاده از بهترين خـط ت 

 ۲۶/۸۸و  ۸۴/۵۸، ۴۲/۲۹دست يافت. تنش عمودي اعمال شـده  

کيلو پاسکال بود. تأثير شوري آب منفذي بر پارامترهـاي برشـي   

آمده اسـت. بـا بررسـي نمودارهـاي      )۱۰و  ۹، ۸(هاي در شکل

آزمايش برش مستقيم، مشـخص شـد زاويـه اصـطکاک داخلـي      

کيلوپاسکال  ۵/۱درجه افزايش و چسبندگي حدود  ۳تا  ۲حدود 

کلي مقاومت برشـي خـاک افـزايش     طوربهکاهش يافته است و 

بـه ايـن صـورت     تـوان ميداشته است. دليل افزايش مقاومت را 

بيان نمود که افزايش شوري تا حد معيني، باعث پـراکنش ذرات  

. بسـياري از  دهـد مـي خاک شده و مقاومـت برشـي را افـزايش    

ه افزايش غلظت نمـک  ي قبلي در خاک نشان دادند کهاپژوهش

. در پـژوهش  شـود مـي منجر به باعث افزايش مقاومـت برشـي   

بـه   خـاك  برشـي  پارامترهـاي  داد نشان آزمايش شهسواري نتايج

 افزايش کوچکترين و با نددهمي نشان حساسيت نمک به شدت

. دهـد مـي  رخ برشـي  پارامترهاي در ايملاحظه قابل تغيير نمک،

 بـر  و کاهش د نمک چسبندگيدرص ۵/۰ افزايش با که يطوربه

. در پژوهشي کـه هـو   )۱( يابدمي افزايش اصطکاك زاويه عکس

انجام داد نيز همين افزايش در زاويه اصطکاک را گزارش نمـود.  

وسـيله وي از نـوع   ي انجـام شـده بـه   هـا آزمايشاما از آنجا که 

) بودند، کاهش در چسـبندگي  CUيافته زهکشي نشده ( تحکيم

. نتـايج ژانـک و همکـاران نشـان     )۱۴( سـت را گزارش نکرده ا

درصد وزني غلظت نمک آب منفذي مقاومت برشي را  ۱۲دادتا 

ي بـالاتر از ايـن مقـدار، مقاومـت     هاغلظت . دردهدميافزايش 

  .)۲۸( يابدميبرشي کاهش 

  

  بررسي نتايج آزمايش تحکيم

اثــر شــوري آب منفــذي بــر  ترتيــببــه )۱۲و  ۱۱(هــاي شــکل

بـه   )۱۳(و شـاخص تـورم و در شـکل    هاي فشـردگي  شاخص

 طـور کـه در  همـان بررسي منحني تحکيم پرداخته شـده اسـت.   

هاي بالا مشخص اسـت، بـا افـزايش غلظـت شـوري آب      شکل

 هـاي فشـردگي و تـورم   ي خـاک، شـاخص  پـذير منفذي، تراکم

 ها، با توجه به قدرت يـوني يابد. حضور محلول نمککاهش مي



  ۱۳۹۶ تابستان/ دو/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۲۶  

    
  . تأثير غلظت شوري آب منفذي بر شاخص تورم خاک١٢شکل   تأثير غلظت شوري آب منفذي بر شاخص فشردگي خاک .١١شکل 

  

 
  ي مختلفهانمونهنسبت تخلخل  -. نمودار تنش عمودي۱۳شکل 

  

بالا آب شور منفذي، سـبب تغييـر در سـاختمان خـاک و بسـته      

، در نتيجه پارامترهاي تحکـيم کـاهش   شودمين منافذ خاک شد

پژوهش نگـوين و همکـاران نتـايجي مشـابه بـا       .)۲۷( يابندمي

 پارامترهـاي در  بيان کردند، تغييرات آنهاپژوهش حاضر داشت. 

 و تثبيت شده معيني در غلظتشوري  بر اثر و تورم يپذيرتراکم

خـاک   مواد معدني با افزايش رسدبه نظر مي محدود اين غلظت

 بـوم  رس بـراي  .)۲۱( يابدمي اسمکتيت کاهش مانند فعال رس

با افزايش غلظـت شـوري    و همکاران مونکي، متراکم غير اشباع

دريافتند، مقدار قابـل تـوجهي از غلظـت نمـک اثـر       آب منفذي

ي خاک داشـت. علـت آن ايـن اسـت کـه      پذيرتراکمناچيزي بر 

حلـول، آب مقطـر و آب   احتمالا تفاوت انـدکي بـين ايـن دو م   

 گرفته شده بـراي خـاک رس بـوم وجـود دارد     درنظرمصنوعي 

ي مخلوط خـاک  پذيرتراکم. ميشرا و همکاران تغييرات در )۱۹(

در  NaClبازالـت بـا داشـتن آب منفـذي متشـکل از       -بنتونيت

ي مختلف را مورد مطالعه قراردادند. نتـايج حاصـل از   هاغلظت

تلـف از بنتونيـت انجـام شـده     آزمايش تحکيم در چهار نوع مخ

ي و رفتـار تـورم را   پذيرتراکمنشان داد که نوع حضور بنتونيت، 

خاص، بنتونيت با سطح بزرگتـر   طوربه. دهدميتحت تأثير قرار 

  .)۱۸و  ۱۷( اثرات برجسته تري داشت

  

  گيرينتيجه

هـاي بـه   و بررسـي  هاآزمايشمجموعه نتايج حاصل از  براساس

هـاي زيـر قابـل ارائـه     گيـري وهش نتيجـه عمل آمده در اين پـژ 

  ند:باشمي

ي تراکم اسـتاندارد نشـان داد کـه    هاآزمايشنتايج حاصل از  -١

بـه  خـاک رس  محلول منفذي شـور بـه   کلي افزودن  طوربه

تغيير قابـل تـوجهي بـر     ساخته شده،ي هانمونههيچکدام از 

 و وزن واحد حجم خشک بيشينه ايجاد نکرد.  رطوبت بهينه

لول منفذي شوري به خـاک سـبب کـاهش حـد     افزودن مح -٢

درصـد بـه خـاک     %٨تا  ٧٢/٠و  ٤١/٠ي هاغلظترواني در 

شد. در حالي که حد خميري خاک تغييرات زيادي نداشت. 

 ٧٢/٠و  ٤١/٠ي هـا غلظـت شاخص خميري هم کاهشي در 

 %١٥برابر  ٧٢/٠مول بر ليتر داشت که اين کاهش در غلظت 

چسبندگي خاک در  درصدي در ١٠بود. شوري سبب کاهش

 . شودمي، ٧٢/٠و  ٤١/٠ي هاغلظت

درصـد   ١٠محلول شوري منفذي زاويه اصطکاک داخلي را  -٣

 ٧٢/٠و  ٤١/٠ي هـا غلظـت و چسبندگي خاک را درافزايش 



  يرس خاک يکيمکان يهايژگيبر و يآب منفذ ير شوريتأث

  

۱۲۷  

 .دهدميدرصد کاهش  ١٠تا مول بر ليتر، 

ي شـوري  هاغلظتفشردگي و تورم در پارامترهاي شاخص  -٤

مول بر  ٧٢/٠در غلظت  طوري کهزياد کاهش يافته است. به

کـاهش   %٢٠در شاخص فشردگي و  %٣٠ليتر سبب کاهش 

ي پـذير تـراکم در شاخص تورم بود. پس با افزايش شـوري  

 .يابدميخاک کاهش 

ي انجـام شـده بـر    هـا آزمـايش کلي بـا توجـه بـه    طوري به -٥

بيــان کــرد کــه در  تــوانمــيهــاي مکــانيکي خــاک ويژگــي

خـاک مـورد    ي کم شوري، خصوصيات مکـانيکي هاغلظت

ي زياد شـوري،  هاغلظتمطالعه تغيير قابل توجهي نکرده و 

 .اندخصوصيات خاک را تغيير داده

 

  گزاريسپاس

کليه کارکنان آزمايشگاه فنـی و مکانيـک خـاک وزارت راه و    از 

محسـن  جناب آقاي مهنـدس   يژهوهب ،استان کرمانشاهشهرسازی 

زينــب خــانم الهــام مطــاعی و مهنــدس نثــار خالــدی، ، کفاشــي

 فـراوان  دليل در اختيار گذاشتن امکانات و همکـاري به حسنوند
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