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  چکیده
ویـژه  بـه ي عمرانـی  هـا ازهس ـآفرین است که در اثر تماس با آب و انحلال، تهدیدي براي انـواع  ي مشکلهاخاكي گچی از جمله هاخاك
شوند. عوامل متعددي بر میزان و شدت انحلال ذرات گچ تأثیر دارند. نوع گچ، بافت خاك، میزان گچ موجـود در  ي آبی محسوب میهاسازه

 ترین عوامل تأثیرگذار بر کیفیـت و کمیـت انحـلال   خاك، شیب هیدرولیکی و دماي محیط و آب جاري از محیط خاك گچی، از جمله مهم
. در این پژوهش، اثر عوامل محیطی شامل شیب هیدرولیکی و دماي آب در میـزان انحـلال گـچ مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت.         است
درصـد   30و  20، 10، 5، صفر طور مصنوعی و با افزودن مقادیر مختلفی از سنگ گچ طبیعی شاملي خاك گچی بههانمونهمنظور ابتدا بدین

 10 و 5، 2، 1، 5/0هاي هیدرولیکی مختلف شامل ي خاك گچی تحت شیبهانمونهت رسی تهیه و سپس هریک از وزنی به یک خاك با باف
یابد. همچنین شدت آبشویی میزان انحلال خاك نیز افزایش می ،نشان داد با افزایش درصد گچ ،هاي انجام شدهآبشویی شدند. نتایج آزمایش

بـر ایـن، بـا    یابد. علاوهگچ اولیه موجود در خاك، با افزایش درصد گچ خاك کاهش می مقداربهیعنی نسبت مقدار گچ خارج شده از خاك 
افزایش شیب هیدرولیکی، سرعت خروج آب و در نتیجه مقدار آب خارج شده از محیط خاك گچی در مدت زمان معـین افـزایش یافتـه و    

با افزایش دما میزان انحـلال   کهطوريبهستقیمی بر میزان انحلال دارد، د. همچنین، مقدار دما تأثیر مشومیزان گچ بیشتري از محیط خارج می
گـراد  درجه سانتی 20برابر میزان انحلال در دماي  6/1گراد و درجه سانتی 5برابر میزان انحلال در دماي  5/2گراد، درجه سانتی 50در دماي 

  است.
  

  

 دما خاك گچی، سرعت انحلال، شیب هیدرولیکی و هاي کلیدي:واژه
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۲  

  مقدمه

هاي آبیاري و زهکشی در اراضی پایـاب سـدهاي   احداث شبکه
ز راهبردهاي اصولی بـراي سـازگاري بـا وضـعیت     کشور یکی ا

ــابع آب محــدود در   ــه از من ــابع آب و اســتفاده بهین ــی من بحران
میلیون هکتـار   2د. در این راستا، تاکنون بیش از باشمیدسترس 

هاي مدرن آبیاري و زهکشی از اراضی تحت کشت آبی به شبکه
ور و اي کش ـهاي توسـعه ) براساس برنامه4است (مجهز گردیده 

میلیون هکتـار افـزایش    4هاي موجود این رقم به حدود پتانسیل
خواهد یافت. بدین ترتیب، هنوز از نظر کمی توان بالقوه زیادي 

هاي مدرن آبیاري و زهکشی وجـود  در افزایش سطح زیر شبکه
دارد و با انجام این مهـم، حجـم زیـادي از منـابع آب و خـاك      

هـاي  ). بررسـی 12و  4(  دگیـر کشور در چرخه تولید قرار مـی 
بـرداري ایـن   انجام شده در خصوص عملکرد و وضـعیت بهـره  

در مراحــل مختلــف انــد کــه اغلــب آنهــا ههــا نشــان دادشــبکه
نیل  گردند کهاي میهبرداري دچار مسائل و مشکلات عدیدبهره
عـدم   .دهـد مورد مخاطره قرار میرا ها اهداف اولیه این طرحبه 

هـاي ژئـوتکنیکی بسـتر و نیـز وجـود      ویژگـی توجه کـافی بـه   
از دلایل اصلی  هاسازهدر بستر این گونه آفرین مشکلي هاخاك

هـاي  و سایر تأسیسات موجود در شبکه هاکانالتخریب پوشش 
ي گچـی،  هاخاك). 18و  17رود (شمار میآبیاري و زهکشی به

ي هـا خـاك گـرا از جملـه   واگرا، متورم شـونده، رمبنـده و روان  
واسـطه حضـور در پـی اغلـب     ند کـه بـه  باش ـمـی آفـرین  شکلم

ي بنا شده روي آنها هاسازهي عمرانی مشکلاتی را براي هاسازه
هاي آبیاري و زهکشـی  آورند. این موضوع در شبکهمی وجودبه

د، نمـود  باش ـمـی ي آن همواره در تماس با آب هاسازهکه بستر 
عنـوان  بـه  هـا اكخبیشتري دارد و لذا شناخت همه جانبه رفتار 

ي هـا سـازه مصالحی که ناگزیر بخش غیر قابل تفکیکی از اغلب 
توانـد نقـش مـؤثري در اصـلاح     دهـد، مـی  آبی را تشـکیل مـی  

بــه تجزیــه و  یــابیدســتهــاي طراحــی داشــته باشــد و روش
ي گچـی از  هاخاك ).1انه را ممکن سازد (هاي واقع گرایتحلیل
د بزرگی براي انـواع  است که تهدیآفرین مشکلي هاخاكجمله 
شود. ذرات ي آبی محسوب میهاسازهویژه بهي عمرانی هاسازه

گچ موجود در خاك در اثر تماس بـا آب و انحـلال، همـراه بـا     
وجود آمدن حفـرات  جریان آب از محیط خارج شده و باعث به

). 6( گـردد نشست و تخریب آن می بزرگ در زیر سازه و نهایتاً
ي هاخاكي استقرار یافته روي هاسازهب هاي اخیر تخریدر دهه

اسـاس  جـاد کـرده اسـت. بر   اي را ایگچی، مشـــکلات عدیـده  
دلیـل  ي متعددي در سراسر دنیـا بـه  هاسازههاي موجود، گزارش

وجود گچ، تخریب شده و بـه تبـع آن خسـارت مـالی و حتـی      
ي بنا هاسازه. مشکلات )1(آورده است  وجودبهجانی زیادي را 

در اسـپانیا   1927هاي گچی، اولین بار در سـال  ینشده روي زم
در  کـه طـوري بـه سیس رخ داد. أي تازه تهاکانالدلیل تخریب به

بعضـی   ها، سازه فوقـانی نشسـت کـرده و در   بسیاري از قسمت
مناطق نیز موجب تخریب و یا تغییر شکل پوشـش کانـال شـده    
است. شکست سد سنت فرانسیس در ایالت کالیفرنیـاي آمریکـا   

که منجر به مرگ تعداد زیادي از اهـالی   1928در ماه مارچ سال 
 فروریختگـی بـود. تخریـب و    پـذیر انحـلال علت مواد گردید به

 ي سلهابیه در حوضه رودخانه فرات در کشـور سـوریه،  هاکانال
ي احـداث شـده در   هـا کانـال ایجاد حفرات فرسایشی متعدد در 

اردي هستند که علت منطقه مادرید در کشور اسپانیا، از جمله مو
و انحـلال آن   هاسازههاي گچی در پی این وقوع آنها وجود رگه

. مساحت اراضی گچـی در ایـران بـیش از    )1(عنوان شده است 
درصد سـطح   17شود که در حدود میلیون هکتار برآورد می 28

). مشـکلات ایجـاد شـده در    11( شـود کل کشور را شـامل مـی  
در اثـر وجـود خـاك گچـی در     ي عمرانی و هیدرولیکی هاسازه

طــولانی دارد. تخریــب و  ســابقۀدر ایــران نیــز  هــاســازهبســتر 
فروریختگی کانال اصلی ساحل راست نکوآباد و کانال مهیار در 

هـا در  حوضه رودخانه زاینده رود در اصفهان از بارزترین مثـال 
خصوص تخریب کانال در اثر وجود خاك گچی در بستر کانال 

ه بر دیدخسارتي انتقال آب هاکانالدیگر از  . یکی)1( دباشمی
) Aروي اراضی گچی، کانـال اصـلی (کانـال    اثر ساخته شدن بر

روي  ن کانـال کـه بـر   هایی از ای ـشبکه بهبهان است. در قسمت
ي کانال در اثـر نشـت   اندازآبي گچی بنا شده، پس از هاخاك

ر هاي بزرگی در زیـر بسـت  آب به زیر کانال و انحلال گچ، حفره



  هاي گچيدر خاکثير برخي عوامل محيطي بر ميزان انحلال گچ أارزيابي ت
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آمـده و نهایتـاً منجـر بـه تخریـب پوشـش بتنـی         وجودبهکانال 
. تخریب کلی کانال و آبشستگی مسـیر کانـال   )5(گردیده است 

انتقــال آب ســیمین دشــت بــه گرمســار در اثــر ایجــاد تــرك و 
شکستگی در بستر بتنی کانال، ایجاد ترك و باز شدگی طـولی و  

 – اوم گچیوجود سازندهاي نامق واسطهبهعرضی در خاکریزها 
نمکی در مسیر کانال، نشت قابل ملاحظـه آب در سـد مخزنـی    

هـاي شـدید و فـرار آب از مخـزن     قیصراغ تبریـز، ایجـاد تـرك   
زیرزمینی آب آشامیدنی جزیره هنگام در خلیج فارس از مـوارد  

د که بر اثر شسته شـدن بخشـی   باشمیدیگر اثرات گچ در خاك 
و  16( رخ داده اسـت ي نمکی واقع در زیر پی سـازه  هاسنگاز 
اي در خصــوص اخیــر، تحقیقــات پراکنــده دهــۀ. در چنــد )19

هاي کنترل انحلال آن و نیـز  ي گچی و مکانیزمهاخاكشناسائی 
صـورت   هـا خـاك بخشی در مواجهه با این نـوع  اقدامات علاج

هـاي  گرفته است. یغماییان و گیوي با بررسـی و مقایسـه روش  
ي اصفهان بیان کردند عامـل  اهخاكگیري گچ در مختلف اندازه

گیر گچ بوده و از ها، نوع عصارهاصلی در تفاوت در دقت روش
هـاي موجـود، روش کربنـات سـدیم از کـارآیی      گیربین عصاره

، هـا خاكگچ در  %20. وجود تقریباً )3(بیشتري برخوردار است 
دهد و موجب هاي ژئوتکنیکی آنها را تحت تأثیر قرار میویژگی

توزیـع انـدازه ذرات و حـدود اتربـرگ کـه بـراي       شـود کـه   می
شود، مقادیر واقعی خـود را نشـان   استفاده می هاخاكبندي طبقه

ها نشان داده است که وجود گچ در . همچنین، بررسی)7(ندهند 
خاك نه تنها بر ساختمان خاك بلکه بر تخلخل نیز تأثیر دارد که 

وذ خـاك اثـر   هاي مکانیکی و ظرفیت نف ـبه نوبه خود بر ویژگی
قابـل   طـور ي رسی را بـه هاخاك). گچ، خمیرایی 14( گذاردمی

دهـد. افـزایش مقـدار گـچ، همـواره سـبب       اي تغییر میملاحظه
هرچـه  شـود.  کاهش حد خمیري و شاخص خمیرایی خاك مـی 

روي گـچ خـاك بـر    مقدار ذرات رس خاك بیشتر باشـد، تـأثیر  
وانـی خـاك   روي حـد ر گچ بر شود. تأثیرخمیرایی آن بیشتر می

ي هـا خـاك بیشتر از حد خمیري است. با افزایش مقدار گچ در 
تـرین  یابـد زیـرا گـچ از سـبک    گچی، چگالی خاك کاهش مـی 

). افـزایش دمـا   13( دباش ـمی 32/2 (gr/cm3)ها با چگالی کانی

حـداکثر   کـه طـوري به، شودمیباعث افزایش میزان حلالیت گچ 
 افتـد اتفاق میگراد نتیدرجه سا 35 - 50میزان انحلال در دماي 

گـچ در   میـزان بـه ي گچی با توجـه  هاخاك). نفوذپذیري در 8(
بافت خاك و شـکل  گچ،  خاك، آرایش میکرو و ماکرو بلورهاي

و ممکن است طی آبشویی، یکـی از   استبلورهاي گچ متفاوت 
سه روند صعودي، نزولی و یا ثابـت را داشـته باشـد. همچنـین     

ي گچـی در مراحـل اولیـه،    هااكختغییرات ضریب نفوذپذیري 
شسته شدن گچ نسبتاً زیاد بوده اما  دلیل حرکت ذرات خاك وبه

 و 15(کنـد  ثابتی میل مـی  مقداربه یابد ونهایتاًتدریجاً کاهش می
ي گچـی از جملـه   هـا خاك. خصوصیات فیزیکی و شیمیائی )2

رطوبت  جرم مخصوص، نسبت تخلخل وهمچنین تعیین درصد
داراي  هـا خـاك ایـن   کـه طوريبهمتفاوت است  هاخاكبا سایر 

ي مشابه بوده و هاخاكجرم مخصوص حقیقی کمتري نسبت به 
یابـد  طی فرآیند آبشوئی جرم مخصوص حقیقی آنها افزایش می

 ـ  تبـع آن، وقـوع نشسـت    هکه باعث بالارفتن نسبت تخلخـل و ب
ي هـا خاك. در مطالعات دیگري که روي تعدادي از )8( شودمی

طق مختلف ایران انجام شد، چگونگی تغییرات رطوبتی گچی منا
خاك در دماهاي مختلف مورد بررسی قـرار گرفـت و مشـاهده    

گراد درجه سانتی 60تا  40شد که حداکثر تغییرات در دماي بین 
اي رخ نخواهـد  رخ داده و در دماهاي بالاتر تغییر قابل ملاحظـه 

یان مطابقـت بسـیار   داد. نتایج این تحقیقات با نتایج تحقیق آراکل
. علیرغم وجود سطح وسیعی از اراضی گچی )14(نزدیکی دارد 

 نــۀســفانه تحقیقــات فنــی و دقیــق زیــادي در زمیران، متأدر ایــ
مشخصات ژئوتکنیکی و مسائل و مشکلات ناشی از وجود گچ 

ي آبـی صـورت نگرفتـه اسـت. احـداث      هـا سـازه در رابطه بـا  
واسـطه  ي گچی بـه هااكخي آبی در اراضی و مناطقی با هاسازه

قابلیت انحلال ذرات گچ همواره بـا تهدیـدهایی همـراه اسـت.     
شناخت ماهیت رفتاري و مکانیزیم انحلال گچ یکی از اقدامات 

است. بـدیهی اسـت کـه     هاخاكاساسی در مواجهه با این گونه 
عوامل متعددي بر این پدیده تأثیرگذار هستند که هرکدام نیاز به 

این پژوهش، سعی شده است  جامعی دارند. درمطالعه و بررسی 
تــأثیر عوامــل محیطــی از جملــه دمــا و شــیب هیــدرولیکی در  
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  ي مورد بررسیهانمونهبندي . منحنی تجمعی دانه1شکل 

  
  مورد بررسی . مشخصات فیزیکی خاك1جدول 

 بافت (%)
  مشخصات تراکمی

 حدود آتربرگ (درصد)  (آزمایش پراکتور استاندارد)
  بنديطبقه

وزن واحد حجم   رطوبت بهینه  شن و ماسه سیلت رس (یونیفاید)
 )3gr/cm( ماکزیمم

 حد روانی
حد 
 خمیري

30 26 44 17 68/1 60 33 CH 

  
  مورد بررسی . نتایج آنالیز شیمیایی نمونه2جدول 

pH  
EC  

(dS/m)  ها ونآنی(meq/lit)  جمع
  هاآنیون

جمع   (meq/lit)ها کاتیون
  هاکاتیون

  2-3CO  -3HCO  -lC  2-4SO  +2Ca + +2Mg +Na  +K  

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

  
  ي خاك با بافت رسی بررسی گردد. هانمونهي پذیرانحلال

  

  ها مواد و روش
  ي خاك هانمونهمشخصات 

ي خاك مورد بررسی از اراضی مهران استان ایـلام تهیـه   هانمونه
ي گچی، با افزودن هاخاكین پژوهش، نمونه گردیده است. در ا

مقادیر مختلـف سـنگ گـچ طبیعـی بـه خـاك تهیـه گردیدنـد.         
منظور، سنگ گچ پس از خرد شدن در مقادیر مختلـف بـه   بدین

ي طبیعی اضافه و خاك گچی با درصد معین گـچ  هاخاكنمونه 
قبـل از   هـا خـاك هاي فیزیکـی و شـیمیائی   تهیه گردید. ویژگی

هـا شـامل   ا سـنگ گـچ تعیـین شـد. ایـن ویژگـی      اختلاط آنها ب
، مشخصات تراکمـی وآنـالیز شـیمیایی    حدود آتربرگ ،بنديدانه

د. باش ـمـی ) ECو  pHهاي مهم، تعیین ها و کاتیون(تعیین آنیون
بندي نمونه خاك و گـچ مـورد اسـتفاده بـراي تهیـه      منحنی دانه

و مشخصـات فیزیکـی و   ) 1(ي خاك گچـی در شـکل   هانمونه
ارائـه   )2( و )1(هـاي  جـدول در  ترتیببهی نمونه خاك شیمیائ

 متر)قطر ذرات (میلی

ر از
یزت
د ر

رص
د
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 هـا خـاك اند. با توجه به اینکه براي متراکم کردن نمونـه  گردیده
داخل سلول آبشویی، نیاز به رطوبـت بهینـه و دانسـتیه خشـک     
ماکزیمم آزمایشگاهی بوده است، لـذا بـراي تعیـین مشخصـات     

اسـتاندارد  م آزمایش تراکبا مقادیر مختلف گچ،  هاخاكتراکمی 
ي مختلف هابر روي ترکیب ASTM D 644-05مطابق استاندارد 

ي مورد نظر با درصد رطوبت بهینـه و وزن  هانمونهانجام شد تا 
دست آمده از این آزمایش سـاخته  هواحد حجم خشک حداکثر ب

  شوند. 
 

  مارهامعرفی تی
بــا توجــه بــه هــدف پــژوهش کــه بررســی تــأثیر دمــا و شــیب 

ي گچـی بـوده اسـت،    هـا خـاك ر سرعت انحـلال  هیدرولیکی ب
طور مصنوعی با افزودن مقادیر مختلفی ي خاك گچی بههانمونه

درصـد وزنـی    30و  20، 10، 5، صفر از سنگ گچ طبیعی شامل
ي هـا نمونهیک از  به یک نوع خاك رسی تهیه گردید. سپس هر

 5، 2، 1، 5/0هاي هیدرولیکی مختلف شـامل  گچی تحت شیب
مورد آزمایش آبشویی قرار گرفتند. بـدین ترتیـب    )(واحد 10و 

تیمار آزمایشی تهیه شد و هر تیمار در سه تکرار و در  25تعداد 
  آزمایش آبشویی انجام گرفت. 75کل 

پس از معرفی تیمارها، بیان طرح آزمایشی و روش تجزیه و 
  تحلیل آماري ضرورت دارد.  

  
  معرفی مدل فیزیکی انحلال گچ در خاك 

هاي آبشویی پژوهش، با توجه به ماهیت و تعداد آزمایشدر این 
مورد نظر براي بررسی میزان انحلال گچ، دسـتگاه آزمایشـگاهی   
خاصی طراحی و ساخته شد. ایـن دسـتگاه داراي سـه قسـمت     
اصلی شامل سلول دسـتگاه، سیسـتم ایجـاد شـیب هیـدرولیکی      

چند سـلول آبشـویی    زمانهمدلخواه و مخزن رابط براي تغذیه 
است. ایده اولیـه بـراي سـاخت سـلول آبشـویی، قالـب تـراکم        

 دقـت بهاستاندارد بود ولی با توجه به حجم کم این قالب و نیاز 
تر سـاخته شـد. ایـن    بیشتر، قالب مشابه با آن ولی با ابعاد بزرگ

متر و طول مؤثر سانتی 34اي به طول کلی قالب به شکل استوانه

متـر  سـانتی  13قطـر داخلـی   متـر و  سانتی 20براي نمونه خاك 
 7در بالا و پایین نمونـه در ضـخامتی معـادل     کهطوريبهاست. 
متر، یـک عـدد صـفحه متخلخـل مشـبک از جـنس ورق       سانتی

جلوگیري از حرکت و  منظوربهگالوانیزه و یک لایه ژئوتکستایل 
مهاجرت ذرات جامد و یـک عـدد شـیر بـراي خـروج آب (در      

ود آب (در قسمت پـایینی نمونـه)   قسمت بالایی نمونه) و یا ور
بـا   اتـیلن پلـی تعبیه شده است. جنس قالب یا سلول آبشویی از 

بنـدي بـالا و   اتمسفر) بوده و براي تثبیـت و آب  10فشار زیاد (
بار و واشـر   10متري با فشار کار میلی 200پایین سلول از فلنج 

، پائین و خود قالـب  هاي بالا وتخت لاستیکی استفاده شد. فلنج
هـایی در زیـر و بـالا    متر با مهرهسانتی 43عدد پیچ به طول  4با 

هـاي مختلـف ایـن    مهار گردیده است. جزئیات مربوط به بخش
طور شماتیک و نماي کلی مدل فیزیکـی  به )2(دستگاه در شکل 

ساخته شده براي بررسی وضعیت انحلال گچ در خاك در شکل 
  نشان داده شده است.  )3(

، بـراي ایجـاد بـار    بالا مشاهده شدهاي کلش در کههمانطور
هیدرولیکی مورد نیاز براي وقوع جریان از داخل سلول و فراهم 
شدن شرایط آبشویی از یک سیستم بسته مخزن، یک پمـپ آب  

عمـودي حـاوي چنـد شـیر خروجـی در       لولـۀ کوچک و یـک  
هاي مختلف استفاده گردید. بدین ترتیب که آب از داخل ارتفاع

فولادي  لولۀآب سیستم، توسط پمپ به بالاي یک  تأمینمخزن 
ایـنچ پمپـاژ و از آنجـا بـا شـیب       5/1متر و به قطر  5/2به طول 

هیــدرولیکی معــین بــه مخــزن تغذیــه ســلول آبشــویی هــدایت 
د. بدین ترتیب که بسته به شیب هیدرولیکی مـورد نظـر،   شومی

انتخاب و شـیرهاي بـالاتر از    لولۀشیر خروجی مناسب در بدنه 
هـا مجـدداً بـه مخـزن     ریز شده از این خروجیباز و آب سر نآ

د. بدین ترتیب در هر آزمایش، بار آبی شوتأمین آب، هدایت می
و نظر بـه بسـته    ماندمیو در نتیجه شیب هیدرولیکی ثابت باقی 

بـا   .شودآب نیز جلوگیري می هدررفتاز  بودن چرخه حرکت،
بر بودن هر یک و زمان هاي آبشوییتوجه به تعداد زیاد آزمایش

هاي این پژوهش با یـک  هاي آبشویی، انجام آزمایشاز آزمایش
منظـور فـراهم شـدن    نبـود. لـذا بـه    پـذیر امکـان سلول آبشویی 
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  . شکل شماتیک کل دستگاه آبشویی گچ2شکل 

  

 
  . دستگاه آبشویی گچ مورد استفاده در این پژوهش3شکل 

  
آبشویی و بـه عبـارتی امکـان    چند آزمایش  زمانهمامکان انجام 

هایی با شـیب  استفاده از چند سلول آبشویی براي انجام آزمایش
هیدرولیکی یکسان، از یک مخزن تنظیم و تغذیـه کننـده شـیب    

مولــد شــیب هیــدرولیکی و  لولــۀهیــدرولیکی در فاصــله بــین 
هاي آبشویی اسـتفاده گردیـد. ایـن مخـزن بـا اسـتفاده از       سلول
 ـمیلی 2مت هاي فلزي به ضخاورق صـورت مکعبـی و در   همتر ب
متر ساخته شـده اسـت. ایـن مخـزن     سانتی 20 × 50× 60ابعاد 

ایـنچ بـراي خـروج آب اسـت کـه بـه        5/1 داراي پنج عدد شیر
متر از یکدیگر و از طرفین کف مخزن قرار داده سانتی 10فاصله 
سـلول   5 زمـان هـم ن مخزن، امکان کـار  با استفاده از ای اند.شده

  ی تحت شیب هیدرولیکی یکسان میسر شده است. آبشوی
  

  خاك ي آزمایشیهانمونهتهیه 
ي آزمایشـی خـاك ابتـدا    هانمونهدر این پژوهش، براي ساخت 

مصنوعی با اضـافه کـردن مقـادیر     طوربهي خاك گچی هانمونه
مشخص از سنگ گچ به خاك مورد نظر تهیه و سـپس مخلـوط   

درصـد تـراکم    90ي حدود احاصل با رطوبت بهینه و با دانسیته
آزمایشــگاهی در قالــب مخصــوص دســتگاه آزمایشــی متــراکم 
گردید. بدین منظور ابتدا با توجه به حجم قالب نمونه آزمایشـی  

نیـاز   ، وزن خاك، گـچ و میـزان آب مـورد   نو درصد تراکم معی
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میزان رطوبت بهینه مخلوط، براي رساندن مخلوط خاك گچی به
به مخلوط و یکنواخت کـردن آن،   محاسبه و پس از افزودن آب

ضـربه   30لایه و هر لایه با  5کل مخلوط مرطوب تهیه شده در 
گـرم در داخـل    850متـر و وزن  میلـی  16یک میله فلزي به قطر

قالب جاي داده شدند. در این پژوهش تعداد لایه و ضربه مـورد  
نیاز براي گنجانـدن وزن مشخصـی از خـاك در قالـب دسـتگاه      

  خطا تعیین گردید. سعی و  براساس
  

  زان انحلال گچآزمایش تعیین می
ي آزمایشی در داخل سلول آبشـویی،  هانمونهپس از آماده شدن 

و اتصال آنها به بـار هیـدرولیکی معـین، شـیر خروجـی سـلول       
بسـته نگـه    هانمونهساعت براي اشباع کامل  24 مدتبهآبشویی 

در مدت  داشته شد. پس از این مدت، شیر خروجی نمونه باز و
 و 1440، 720، 360، 120، 60، 30، 5هاي مختلف شـامل  زمان

دقیقــه پــس از بــاز شــدن شــیر خروجــی تحــت شــیب   2880
و میزان گچ  آوريجمعهیدرولیکی ثابت، آب خروجی از نمونه 

ي آب هـا نمونـه گیري شد. براي تعیین میزان گـچ در  آنها اندازه
تفاده گردیـده  خروجی از روش تعیین مقدار یون کلسیم آب اس ـ

است. همچنین پس از پایان آزمایش، میزان گچ نمونه خـاك بـه   
بعــد از اتمــام . )7( روش تعیــین یــون ســولفات تعیــین گردیــد

هاي مختلف خـاك درون سـلول   نمونه خاك از لایه ،هاآزمایش
از  مخلـوط شـده و   مجـدداً  ،یکنواختیایجاد براي  خارج شده و

روش سـولفات کـل   گچ به درصد حاصله براي تعییني هانمونه
استفاده شد. براي تعیین درصد گچ از روش سولفات کل، ابتـدا  

ــه  ــک    200نمون ــه خشــک شــده خــاك از ال ــی از نمون  2گرم
متري عبور داده شـد و ایـن نمونـه مجـدداً بـا آسـیاب تـا        میلی
اي که از الک یک میلی متري عبور کند خرد و یکنواخـت  اندازه

گرم از آن تهیه و مجـدداً   100ود اي در حدگردید. سپس نمونه
 5میکرونی رد شود. در ادامه  150آن را آسیاب نموده تا از الک 

سـی  سـی  20سی سی آب و 10 همراهبهگرم از خاك آماده شده 
دقیقه روي هیتر جوشانده شـد.  15 مدتبه %25آمونیوم کربنات 

 10تـا  8 دپس از این مدت، محلول روي کاغذ صافی باند سـفی 

محلول زیر صافی بـه   شد. و با آب مقطر داغ شستشو بار صاف
شـد و سـپس   تر گـرم  سی منتقل و مجدداً روي هیسی 250بشر 

سـاعت   24 مـدت بهسی کلرید باریم به محلول اضافه و سی 10
 8دست آمده با کاغذ صافی باند آبـی  نگهداري گردید. تعلیق به

یـک   شد. سپس هبار صاف و با آب مقطر داغ شستشو داد 10تا 
) و رسوب را داخل آن ریخته و M1کروزه چینی را وزن کرده (

روي شعله قرار گرفت تا سفید شود. این رسـوب، در کـوره بـا    
یک سـاعت نگهـداري و    مدتبهگراد درجه سانتی 1000دماي 

سپس در دستگاه دسیکاتور، سرد شد و دوباره کروزه همـراه بـا   
 M1لاف دو وزن ). با ضرب کردن اختM2نمونه توزین گردید (

تمام سولفات محلـول   ترتیببه( 7/1 و 86/6 در ضرایب M2و 
  .)9( آیددست می) درصد گچ بهل گچضریب تبدی و
  

  نتایج و بحث 
تعیین مشخصـات تراکمـی تیمارهـاي مـورد بررسـی،       منظوربه

آزمایش تراکم استاندارد انجام گرفت که منحنـی تـراکم مربـوط    
ارائه شده است. بـا توجـه    )4(کل به هریک از تیمارها مطابق ش
افـزوده شـدن ذرات گـچ بـه      ،دشـو به شکل مذکور ملاحظه می

در وزن واحد حجم نداشته ولـی افـزودن    يدارخاك تأثیر معنی
درصد وزنی خاك، تنها در خـاك رسـی    10 بیش از میزانبهگچ 

درصـدي در مقـدار رطوبـت بهینـه      10موجب کـاهش حـدود   
بنـدي ذرات گـچ مـورد    دانـه  علتبهگردیده است. این موضوع 

البتـه   د.باش ـمیاستفاده که تقریباً در حد ماسه سیلتی بوده است، 
هـاي اجرایـی   که اعمال دقیق رطوبت بهینه در پـروژه  از آنجایی

د، در عمل دامنه تغییرات مجاز براي رطوبت بهینه باشمیمیسر ن
ت شود. لذا در این پژوهش براي ساخدرصد در نظر گرفته می 2

ي آزمایشی از رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشـک  هانمونه
  د.شاستفاده  هانمونهمتوسط براي همه 

در این پژوهش، براي انجام آزمایش آبشویی، نمونـه خـاك   
سـاعت   48 مـدت بهساعت در حالت اشباع و سپس  24 مدتبه

تحت آبشویی قرار گرفتند. پس از این مدت آبشویی، میزان گچ 
د. بدین ترتیـب مقـدار گـچ خـارج     ن شدر خاك تعیی ماندهباقی
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۸  

  
  . منحنی تراکم نمونه خاك رسی با مقادیر مختلف گچ4شکل 

  

  
  (الف) میزان آبشویی 

  

  
  (ب) درصد آبشویی 

 شیب هیدرولیکی بر میزان انحلال گچ در خاك رسی . تأثیر مقدار گچ و5شکل 
  

ر اثر آبشویی و نرخ آبشویی در آنهـا  شده از هریک از تیمارها د
محاسبه گردیدند. نتایج حاصل از آزمایش تعیین میزان آبشـویی  
نمونه خاك رسی با درصدهاي مختلف گـچ و بـه ازاي مقـادیر    

ارائه شده اسـت. بـا    )5(مختلف شیب هیدرولیکی مطابق شکل 

د، مقدار گچ موجود در خاك شوملاحظه می )5(توجه به شکل 
بـا افـزایش    کـه طـوري بـه یمی بر میزان انحـلال دارد.  تأثیر مستق

یابـد. همچنـین   درصد گچ، میزان انحلال خاك نیز افـزایش مـی  
شدت آبشویی یعنی نسبت مقدار گچ خارج شـده از خـاك بـه    

 درصد رطوبت

ک
خش

ص 
صو

مخ
زن 

و
 

 درصد گچ

 درصد گچ

(%)
ی 
شوی

ن آب
میزا

 
%) 

ویی
آبش

ت 
شد

( 



  هاي گچيدر خاکثير برخي عوامل محيطي بر ميزان انحلال گچ أارزيابي ت

  

۹  

  
  

 ی بر میزان انحلال گچ در خاك رسی. تأثیر میزان گچ وشیب هیدرولیک6 شکل
  

 ش درصـد گـچ خـاك   افـزای مقدار گچ اولیه موجود در خاك، با 
  ب).  - 5یابد (شکل میکاهش 

چگونگی تأثیر شـیب هیـدرولیکی جریـان آب در خـاك بـر      
ي خاك گچی با مقادیر مختلف گـچ  هانمونهمیزان انحلال گچ در 

ارائه شده است. با بررسـی   )6(براي خاك با بافت رسی در شکل 
گـچ  تأثیر شیب هیدرولیکی جریان آب در خاك بر میزان انحـلال  

ي مورد بررسی مشخص گردیـد کمتـرین میـزان    هانمونهدر تمام 
و بیشـترین مربـوط بـه     5/0انحلال مربوط به شیب هیـدرولیکی  

تـوان نتیجـه گرفـت کـه     است. بنابراین مـی  10شیب هیدرولیکی 
میزان انحلال با شیب هیـدرولیکی نسـبت مسـتقیم دارد. زیـرا بـا      

نتیجـه مقـدار    افزایش شیب هیدرولیکی سرعت خـروج آب و در 
آب خارج شده از محیط خاك گچی در مدت زمان معین افزایش 

گـردد. زیـرا   یافته و میزان گچ بیشتري نیـز از محـیط خـارج مـی    
گرم در لیتر اسـت.   2قدرت انحلال گچ در آب محدود و در حد 

قدرت انحلال و حمل مقدار محـدود   از آب، لذا یک حجم معینی
هیـدرولیکی   با توجه به اینکه در شیو معینی از گچ را دارد. لذا ب

بیشتر، حجم آب خروجی از نمونه به مراتب بیشتر اسـت، مقـدار   
آب نیـز بیشـتر    همـراه بـه گچ انحلال یافته و خارج شده از خاك 

ي خـاك  پذیرانحلالتوان گفت میزان خواهد بود. بدین ترتیب می
گچی رابطه مستقیمی با میزان آب جریـان یافتـه از محـیط خـاك     

ارد. لذا هر عاملی نظیـر شـیب هیـدرولیکی و بافـت خـاك کـه       د
، ط خاك شودموجب افزایش میزان جریان و آب خروجی از محی

 باعث افزایش میزان انحلال گچ موجود در خاك نیز خواهد شـد. 

با دو برابر شدن شیب هیدرولیکی میـزان انحـلال نیـز     کهطوريبه
 .یابددرصد افزایش می 50 تقریباً

ها براي نمونه خـاك رسـی بـه ازاي    صل از این بررسینتایج حا
درجـه   50و 20، 5(واحد) براي سه دمـاي   1شیب هیدرولیکی 

بـا  ارائه شـده اسـت.    )7(و شکل  )3( گراد مطابق جدولسانتی
گردد، میزان دما تأثیر مستقیمی بر ) ملاحظه می8توجه به شکل (

یـزان انحـلال   که بـا افـزایش دمـا، م   طوريمیزان انحلال دارد، به
یابـد. در ایـن پـژوهش، میـزان انحـلال در      خاك نیز افزایش می

 5برابر میزان انحـلال در دمـاي    5/2گراد درجه سانتی 50دماي 
درجـه   20برابر میزان انحلال در دمـاي   6/1گراد و درجه سانتی

گراد است. همچنین، شدت آبشویی یعنـی نسـبت مقـدار    سانتی
ار گچ اولیه موجود در خـاك، بـا   مقدگچ خارج شده از خاك به
  .یابدافزایش درصد گچ خاك می

 
 گیرينتیجه

در این پژوهش اثر سه عامل درصد گچ، شیب هیدرولیکی و دما 
در میزان انحلال گچ مورد بررسی و تحقیق قـرار گرفتـه اسـت.    
براساس مجموعه نتایج این پژوهش مـوارد زیـر قابـل اسـتنتاج     

  است:
مستقیمی بر میـزان انحـلال دارد.    گچ موجود در خاك تأثیر .1

که با افزایش درصد گچ، میزان انحلال خاك نیز بـه  طوريبه
  یابد.همان میزان افزایش می

شدت آبشویی یعنی نسبت مقدار گچ خارج شـده از خـاك    .2

(%)
ی 
شوی

ن آب
میزا

 

 شیب هیدرولیکی



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۰  

 (واحد) 1درصد آبشویی و شدت آبشویی خاك رسی در دماهاي مختلف با شیب هیدرولیکی  .3جدول 

  ردیف
  دما 

 گراد)تی(سان
  درصد انحلال گچ  درصد گچ بعد از آبشویی  درصد گچ قبل از آبشویی

  شدت آبشویی 
  (درصد)

1 5  25/1 7/0  55/0  44  
2  5  25/6 8/4  45/1  2/23  
3  5  25/11 32/9  93/1  2/17  
4  5  25/21 05/19  2/2  4/10  
5  5  25/31 3/28  95/2  44/9  
6 20  25/1 42/0 83/0  4/66  
7  20  25/6 53/4 72/1  52/27  
8 20  25/11 76/8 49/2  13/22  
9 20  25/21 52/17 73/3  55/17  
10  20  25/31 52/26 73/4  13/15  
11  50  25/1 36/0  89/0  2/71  
12  50  25/6 8/3  45/2  2/39  
13 50  25/11 92/6 33/4 5/38  
14  50  25/21 97/14  28/6  6/29  
15 50  25/31 46/23  79/7  9/24  

 

  
 یر دما و درصد گچ بر میران آبشویی. تأث7شکل 

  
مقدار گچ اولیه موجود در خاك، با افزایش درصد گـچ خـاك   به

 یابد.کاهش می

با افـزایش شـیب هیـدرولیکی، سـرعت خـروج آب و در       .3
نتیجه مقدار آب خارج شده از محیط خاك گچی در مدت 
زمان معین افزایش یافته و میزان گچ بیشتري نیز از محـیط  

کـه بـا دو برابـر شـدن شـیب      طـوري دد. بـه گـر خارج مـی 

درصـد افـزایش    50هیدرولیکی، میزان انحلال نیـز تقریبـا   
 .یابدمی

یابـد  با افزایش دما، میـزان انحـلال خـاك نیـز افـزایش مـی       .4
 5/2گراد درجه سانتی 50که میزان انحلال در دماي طوريبه

 برابـر  6/1گراد و درجه سانتی 5برابر میزان انحلال در دماي 
این نتیجه  .گراد استدرجه سانتی 20میزان انحلال در دماي 

(%)
ی 
شوی

ن آب
میزا

 

 درصد گچ
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۱۱  

  
  

  . تأثیر دما و درصد گچ بر شدت آبشویی8شکل 
 

 ) نیز مطابقت دارد.10با نتایج سایر محققین (

  
 سپاسگزاري
ایـن پـژوهش از امکانـات و     نکـه جهـت انجـام   با توجـه بـه ای  

زي، سسه تحقیقـات فنـی و مهندسـی کشـاور    مؤ هايآزمایشگاه

آزماي لام و شرکت سازهآزمایشگاه فنی و مکانیک خاك استان ای
وسـیله نگارنـدگان مراتـب    پارسیان استفاده گردیده است، بـدین 

هاي یاد شـده اعـلام   دستگاه ت وکارکنانتقدیر خود را از مدیری
  دارند.می
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Abstract 
Gypsiferous soils are one of the problematic soils which, due to solubility and contact with water, are a threat to various 
civil structures, especially water structures. Various factors affect the rate and amount of gypsum particles solubility. 
Gypsum types, the soil texture, the amount of gypsum in soil, the hydraulic gradient, and temperature and flowing water 
from gypsum soil are the major factors affecting the quality and quantity of the gypsum solution. In this research, the 
effects of some peripheral conditions including water temperature and hydraulic gradient on the solubility of gypsum 
soils were studied. To this aim, samples of gypsum soils were provided artificially by adding various rates of the natural 
gypsum rock including 0, 5, 10, 20 and 30 percent by weight of clay soil. Then, all gypsum soils were leached under 
five hydraulic gradients levels including 0.5, 1, 2, 5 and 10. The results indicated that the rate of Gypsum in the soil had 
a direct effect on the rate of solution in a way that by increasing the percent of Gypsum, the rate of solubility was 
increased. Also, the rate of leaching (the rate of the derived Gypsum from soil to the primary rate of Gypsum) was 
decreased by increasing the rate of Gypsum. In addition, by increasing hydraulic gradient, the speed of water and its 
amount in soil environment within a specified time were raised; further the rate of gypsum was increased too. Also, it 
was found that the rate of the solubility was increased directly by the temperature. The solubility rate of the gypsum soil 
at 50 C0 was found to be 2.5 and 1.6 times greater than that of the soil at 5 and 20 C0, respectively. 
 
 

 
Keywords: Gypsiferous soil, solubility rate, hydraulic gradient, temperature. 
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