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 تقدیم به

شتی ، ولی این قدرمطمئنم که بی هیچ نمی دانم که در طرح بزرگ خدا من چه نقشی دارم و چه سرنو

اساتید ، دانش پژوهان و جامعه مهندسین م ،ا خانوادهکنم به  نیست و این پژوهش را تقدیم می

 عمران که توسعه و آبادانی کشور مرهون زحمات بی شائبه آنهاست.
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 سپاسگزاری 

ا یاری نمودند صمیمانه برخود لازم می دانم از همه کسانی که در کسب دانش و موفقیت اینجانب مر 

 تشکر و قدردانی نمایم.

از آقای دکتر محسن کرامتی استاد راهنمای عزیزم که در کمال سعه صدر و فروتنی از هیچ کمک 

خاصی دریغ ننمودند و از آقای دکتر رضا نادری و آقای دکتر امیر بذرافشان مقدم که بستر مناسبی را 

 فراهم نمودند کمال تقدیر و تشکر را دارم.تی شاهرود دانشگاه صنع  برای دانشجویان ژئوتکنیک 

از مدیران و کارشناسان شرکت مهندسین مشاور ژئو آزمای شمال که در زمان کرونا مساعدت 

لازم را برای انجام آزمایشات انجام دادند. و در آخر از همه کسانی که مساعدت نمودند تشکر کرده و 

وند منان طول عمر با غزت برای  آرزومندم. مه این عزیزانه  از خدا
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 تعهدنامه

 

ژئوتکنیک دانشگاه -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی عمران فرهاد گیوری اینجانب

تحت های واگرا با استفاده از سولفات پتاسیم  بهسازی خاکنامه با موضوع  صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 : شوممتعهد می دکتر محسن کرامتی  آقای   راهنمایی
  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامه پایانتحقیقات در این 

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

  زی در تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیا نامه پایانمطالب مندرج در

 هیچ جا ارائه نشده است.

  دانشگاه و مقالات مستخرج با نام  استکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

  در مقالات مستخرج از اند بودهرگذار تأثی نامه پایاننتایج اصلی  آمدن دست بهحقوق معنوی تمام افرادی که در

 .گردد میعایت نامه ر پایان

 ها( استفاده شده است های آنیا بافت) ، در مواردی که از موجود زندهنامه پایاناین  در کلیه مراحل انجام

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  ستفاده ات شخصی افراد دسترسی یافته یا ا، در مواردی که به حوزه اطلاعنامه پایاندر کلیه مراحل انجام این

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضواب

 

 : تاریخ

 امضاء دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  افزارها های رایانه ای، نرماثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد.ز نمیاستفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجا 
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 چکیده

گیرد، خاک چسبندگی خود  هنگامی خاک واگرا در مواجه با آب قرار میاست که  یا دهیپد ییواگرا

 یاز جمله مسائل دهیپد نی. اشود یشسته م و به راحتیرا از دست داده ذرات همدیگر را دفع نموده 

ساخته شده بر  هیو ابن یآب یها سازه یموجب خراب تواند یعدم شناخت آن م ای یتوجه یاست که ب

و مقاومت  ییبر واگرا میسولفات پتاس ریتأث یحاضر بررس قیتحقاز شود. هدف  ییها خاک نیچن یرو

 ،یکیزیف اتی( بر خصوصK2SO4) میسولفات پتاس ریدف، تأثه نیبه ا لیم یاست. برا یرس یها خاک

 ریاز حوزه آبخ مورد نظرخاک  یها شده است. نمونه یخاک رس واگرا بررس یو مقاومت ییایمیش

 ،هیاول یها شیه شدند. پس از انجام آزمایکلاله واقع در استان گلستان ته شهرستان یقوز قرهتمر

خشک  یدرصد وزن 2و  50/1، 1، 50/0، 0 یدر درصدها میسخاک با افزودن سولفات پتا یها نمونه

 لیپتانس زانیآماده شدند. م و وزن مخصوص ماکزیمم خشک نهیخاک و در نظر گرفتن رطوبت به

شده است،  یسدوگانه برر یدرومتریو ه هول نیپ ،ییایمیش یها شیها با استفاده از آزما نمونه ییواگرا

و  7، 1  یآور عملهای  زماندر  یمحور تک شیاستفاده از آزما خاک با یمقاومت یپارامترها نیهمچن

به خاک باعث  میکه افزودن سولفات پتاس دهد ینشان م جیقرار گرفته است. نتا یابیروزه مورد ارز 28

 زیرا ن یفشار قاومتم شیماده افزا نیضمن آن که افزودن ا شود، یم ییواگرا لیرفع پتانس ایکاهش 

روزه  28و  7 یآور عملزمان در  میدرصد سولفات پتاس 2که در نمونه با  یا گونه  در برداشته به

 مقاومت داشته است. شی% نسبت به نمونه مرجع افزا9/78% و 2/23 بیبه ترت یمقاومت فشار
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 مقدمه   - 1 -1

ها در ساخت و سازها بر خلاف سایر مواد دارای قدمت تاریخی  ها و سنگ ی خاککاربرد مهندس

شود که ممکن  ها از مهم ترین مصالح در ساخت و ساز محسوب می ها و سنگ است. امروزه نیز خاک

ها و یا اینکه به صورت متراکم شده در سدسازی یا خاکریزها  ها و حفاری است در حالت طبیعی در پی

 ه قرار گیرد.مورد استفاد

که در برخی موارد نیز به ذرات ریز رسی تجزیه د شون ها تشکیل می ها عمدتاً از خرده سنگ خاک

اند.  های مختلف تشکیل شده ای ذرات با اندازه ها از مجموعه توان گفت که خاک شوند. بنابراین می می

میزان  ،ره رفتار کند. اگر رستواند مانند مواد خمیری یا مانند یک قالب ک می یرسهای ریزدانه  خاک

کند، اما اگر  زیادی آب در خود داشته باشد به صورت خمیری شده یا مانند کره گرم شده عمل می

 شکند. رس میزان کمی رطوبت داشته باشد شکننده است و مثل کره سرد دچار ترک شده و می

      برای توصیف      توصیف خاک در اصل فهرستی از کلیات خاک است و به داشتن یک طرح کلی 

تغییر رطوبت درصد با افزایش  ها بسیاری از خاککند. خواص  های ضروری خاک کمک می ویژگی

های غیرقابل جبرانی  باعث بوجود آمدن خسارت ها از خاک بسیاریدر  کند، که این تغییر رطوبت می

 ترین ی متورم و ... از مهمها واگرا، رمبنده، لس، خاکهای  . خاک[1]شود  میهای عمرانی  در پروژه

های واگرا مناطق  خاک توان به آنها اشاره کرد. باشند که می ی حساس در برابر رطوبت میها خاک

هایی از استان خراسان شامل منطقه  های واگرا در ایران بخش خاک. شود شامل میوسیعی از جهان را 

، در استان سیستان و بلوچستان و سرخس و دشت مشهد، در استان تهران شامل دشت ورامین و ساوه

 . [2]شود می  هایی از دشت گرگان را شامل در استان گلستان بخش

گیرد، خاک چسبندگی خود  هنگامی خاک واگرا در مواجه با آب قرار می که است ای هپدید واگرایی

 نیروی با خاک ذرات شود می باعث کنند. پدیده واگرایی را از دست داده و ذرات همدیگر را دفع می

فرسایش گردد.  میباعث فرسایش سریع خاک  و شوند دور یکدیگر از ،آب حرکت از کم ناشیخیلی 
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های  های بزرگ باعث بوجود آمدن نشست های خیلی بزرگی شده که این حفره خاک باعث ایجاد حفره

روی این شوند که بر  هایی می خراب شدن سازه باعث ناگهانی های این نشست شود. ناگهانی خاک می

 های چسبندگی بالایی دارند و شامل کانی که هایی خاکشده است.  ساخته ها  نوع خاک

 تردگیگس [.3]باشند  می بالایی واگرایی پتانسیلخاصیت دارای  ،هستند دار سدیم مونتموریلونیت

 های سایر خاک از تربیش خیلی آب، با تماس در آنهاپیچیده رفتار  و شونده متورم و واگرا های خاک

از هم جدا خاک به آسانی در مقابل آب با علظت کم نمک ذرات  ،های رس واگرا است. در خاک حساس

نفوذپذیری پایین،  باشد و معمولاً آنها بالا میدرصد جذب سدیم مقادیر عموماً  ها خاک شوند. این  می

آب از یک نقطه  ایی است که پدیده. واگرایی [4]دارند حد انقباض بالا و فرسایش پذیری سریعی 

نقطه شروع پدیده  یابد. کند و به تدریج این جریان گسترش می کوچک شروع به جریان کردن می

های ناشی از حد انقباض بالای  های ناشی از ریشه گیاهان، نشست خاک و ترک شامل ترکواگرایی 

سدهای خاکی و  ها، ها، دایک آب بندانهایی نظیر  واگرایی در پروژه.  پدیده [5]باشد می   خاک

برخوردار  زیادیتمرکز فشار آب در داخل خاک وجود دارد از اهمیت معمولاً که های لاینیگ  کانال

تواند باعث بروز مشکلات غیرقابل  خاکی می و سدهایها  ها، دایک بندان آب، پدیده واگرایی در باشد می

  جبران فراوانی گردد.

افتد. پدیده  های ریزدانه اتفاق می باشد که در خاک ایی میه پدیدهترین  رایجیکی از پدیده واگرایی، 

برای  لازم است شود بنابراین می عمرانی های های زیادی به پروژه واگرایی باعث بوجود آمدن آسیب

علیرغم امکان حل تمام مشکلات،  با  واگراییپتانسیل و کاهش  خاک جلوگیری از شدت فرسایش

 .[3]رساند های متکی بر روی خاک واگرا را به حداقل  ر سازهب اعمال تمهیداتی خسارات وارده 

 بیان مسئله و اهمیت موضوع  - 2 -1

گیرند به راحتی شسته  آب با غلظت کم نمک قرار می در مواجه که هنگامیهای واگرا  خاک

آب ایجاد خرابی و خسارات زیادی در  باعثتا کنون بدون تمهیداتی، استفاده از آنها  شوند و می
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های  . خاکشود های واگرا احداث شده می های خاکی که بر روی خاک سازهسایر ها و  دایک ها، بندان

 راحتیگیرند نیروی جاذبه بین آنها از بین رفته و ذرات به  واگرا هنگامی که در مجاورت با آب قرار می

ا طوری های واگر یابند. خاک از یکدیگر جدا شده و با نیروی کم بصورت معلق درآمده و فرسایش می

حالت خاک . در این [6]شوند  میو پراکنده هستند که در تماس با آب، ذرات خاک از یکدیگر جدا 

دیان در جریان آب با گرا ناچیزتنش های بسیار  بابطوری که ی زیادی دارد فرسایش پذیر استعداد

 گردد.  هیدرولیکی خیلی کم روان می

های تشکیل دهنده خاک و  معمولاً به نوع کانی واگرایی خاک ماهیتی فیزیکی و شیمیایی دارد که

توان  خصوصیات شیمیایی آب منفذی بستگی دارد. بر اساس تأثیر آب بر روی رفتار واگرایی خاک، می

گیرد ذرات رس از هم جدا شده و به صورت  های واگرا در معرض آب قرار می گفت که هر گاه خاک

 ساز واگرایی عبارتند از : های مسئله بنابراین ویژگیآیند.  معلق در می

 بالا آمدن تراز آب زیرزمینی -2 های واگرا آب شستگی خاک -1

 های غیریکنواخت و ..... نشست -4 ها ترک خوردگی و ریزش سازه -3
 

  غیرممکن است. بنابراین واگرایی بدون انجام آزمایشات معمولاً های واگرا  شناسایی کامل خاک

  هول، هیدرومتری های واگرا شامل آزمایشات کرامب، پین ها برای تشخیص خاک ترین آزمایش متداول

باشند. نتایج بدست آمده از انجام آزمایشات فوق دلیلی بر  مضاعف و آزمایشات شیمیایی خاک می

باشد، لذا لزوماً نتایج چند آزمایش باید با یکدیگر مقایسه و قضاوت  واگرا بودن خاک ها نمی غیر

 مهندسی صورت گیرد.

 م تحقیقضرورت انجا  - 3 -1

داری هستند که در صورت استفاده از آنها بدون در نظر  های مسئله واگرا از جمله خاک یها خاک

 .شود میهای ژئوتکنیکی  بسیاری از پروژهگرفتن مخاطرات آن، باعث آسیب رساندن به 

دار، واگرا و لس به خصوص در قسمت شرقی استان گلستان که  مسئله های خاکفراوان گسترش 
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روستاهای  یها سکونت گاهو  منطقههای آبخیر  های عمرانی حوزه های زیادی در پروژه ه خسارتمنجر ب

های عمرانی مناسب  های واگرا در اغلب پروژه استفاده تنها از خاک. [2]است کرده اطراف این مناطق 

ه قبلی، اضافه های انجام شد در پژوهش نمی باشد و استفاده از آنها نیازمند اختلاط با مواد دیگر است.

ها را کاهش داده، که خود این عامل با توجه به  کردن مواد افزودنی غالباً خاصیت خمیرایی خاک

های آبخیز استان گلستان، ضرورت  برای ساخت بندهای خاکی در حوزه ،کمبود منابع قرضه خاک رس

ودنی که ارزان بوده، در طلبد. استفاده از مواد افز های واگرا را می انجام تحقیق بیشتر بر روی خاک

و در صورت استفاده از ط شود، محیط زیست را آلوده نکند دسترس باشد، با خاک به راحتی اختلا

 .های کشاورزی، محصولات کشاورزان را با خطری مواجه نکند منابع آب برای زمین

 
 واگرا های خاکبه علت استفاده از  خیرخواجهحوزه آبخیز از تخریب بند خاکی  نمایی 1-1 شکل 

 فرضیات تحقیق  - 4 -1

یکنواخت و  صورت  به تراکم آنها ها و ساخت نمونه کهدر این پژوهش فرض بر این بوده است 

 است. گرفته صورت ههای بهین رطوبت ماکزیمم وبا تراکم نسبی  یکسان
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 روش تحقیق  - 5 -1

بازدید از  ،های واگرا بررسی صحرایی خاک، ها و مقالات نامه پایانبخش مطالعات  چندتحقیقات به 

مبانی  بیشتر ها و مقالات نامه پایانمطالعات بخش شود. در  تقسیم می تآزمایشا انجام محل تحقیق و

گیرد و از تحقیقات انجام شده در زمینه  نظری تحقیق و پیشینه تحقیق مورد بررسی قرار می

کلاله مورد بررسی  قوزی ی، حوزه آبخیز تمرقرههای صحرای ر بررسیشود. د های واگرا استفاده می خاک

و  50/1،  0/1،  50/0های  نسبتسولفات پتاسیم با خاک واگرا با  ،ها . و در انجام آزمایشگیرد میقرا 

بهینه، آزمایش  مخصوص خشک ماکزیمم، رطوبت درصد اختلاط و حدود آتربرگ، وزن 0/2

و پارامترهای مقاومتی  ، تعیین پتانسیل تورمتانسیل واگرایی خاککاهش پ های هیدرومتری، آزمایش

شامل انجام واگرایی به دو دسته فیزیکی  های گیرد. بررسی آزمایش میخاک در دستور کار قرار 

شامل مقادیر نسبی و غلظت شیمیایی  های آزمایشو آزمایشات هیدرومتری مضاعف و پین هول 

 شود.  تقسیم میها در خاک  کاتیون

 ساختار پژوهش  - 6 -1

 باشند : به شرح زیر می هبه صورت خلاصهای بررسی شده  در پژوهش حاضر، فصل

 شده است.تحقیق بیان معرفی کلیات پژوهش، ضرورت و اهداف  ،فصل اول

های  و تحقیقات انجام شده در مورد خاکهای واگرا  ادبیات فنی در مورد شناسایی خاک ،فصل دوم

  پرداخته شده است.واگرا 

 شود. ها بیان می و نحوه انجام آزمایشمصالح مورد استفاده معرفی منطقه مطالعاتی، صل سوم، ف

پرداخته شده نتایج به همراه تفسیر نمودار و جداول با ارائه  ها آزمایششرح کامل  ،فصل چهارم

 است.

 باشد. ی پیشنهاد جهت ادامه تحقیق می شامل نتیجه گیری کلی و ارائهفصل پنجم، 
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 مبانی نظری و پیشینه تحقیق
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 مقدمه  - 1 -2

 آبی های سازه ایجاد فرآیند جهت بیشتر بررسی نیازمند همواره ،اصلی منبع دو عنوان به خاک و آب

شود برای  مسئله واگرایی علاوه بر کارهای عمرانی که توسط مهندسین انجام می باشد. و خاکی می

یجاد خلل و فرج در زمین کشاورزان از اهمیت زیادی برخوردار است، زیرا باعث شسته شدن خاک و ا

کند. همچنین رشد جمعیت، کمبود مسکن و افزایش  آسیب جدی وارد می کشاورزان شده و به زراعت

کمبود منابع آب و ... بدون درنظر گرفتن مسائل ژئوتکنیکی و  های غیرمجاز و تقاضا، حفر چاه

شده است که این امر یکی از های عمرانی  شناسی مهندسی، باعث بروز مشکلات فراوانی در پروژه زمین

 دار است.  های مسئله مهمترین دلایل توجه بیشتر به خاک

 دار مسئله های خاک  - 2 -2

شود که هنگامی تحت تأثیر درصد رطوبت و بار وارده  هایی را شامل می دار خاک ئلههای مس خاک

خاکی قرار  ها و سدهای دایک ها، بندان آب ها، های مختلف شامل ساختمان ناشی از احداث پروژه

دهند که باعث بروز مشکلات فراوانی در طول دوره ساخت یا  گیرند از خود رفتارهایی را نشان می می

. در [7]است شوند که این موضوع در مسائل ژئوتکنیکی از اهمیت زیادی برخوردار  برداری می بهره

کند ظرفیت باربری  های عمرانی هنگامی که درصد رطوبت خاک افزایش پیدا می بسیاری از پروژه

ای  عمدههای  رتخاک کاهش یافته و ما شاهد افزایش نشست هستیم که این تغییرات منجر به خسا

توان از  دار عموماً در برابر آب حساس هستند که می ئلههای مس شود. خاک های عمرانی می در پروژه

 .[1]برد .. نام های متورم شونده، واگرا، انحلال پذیر، رمبنده و . مهمترین آنها، خاک

، بهسازی خاک است که در ادامه ها نهیگز نیتر صرفه بهموجود یکی از بهترین و  یها حل راهاز میان 

 به آن خواهیم پرداخت.
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 های واگرا خاک  - 1 - 2 -2

چسبندگی خاک  ،معرض آب قرار گیردخاک در هنگامی شود  ای است که باعث می واگرایی پدیده

را دفع کنند و ذرات خاک حتی با نیروی کم ناشی از حرکت همدیگر  ذرات وخود را از دست داده 

گردد. این فرسایش در داخل  شوند و خاک دچار فرسایش سریع می میاز یکدیگر دور  ،بسیار آرام آب

بنابراین  .[8]شود های ناگهانی خاک را باعث  تواند سبب ایجاد حفرات بزرگ گردد و نشست خاک می

شود که بر روی  میهایی  آسیب دیدن سازهخسارت و باعث واگرا  های ناگهانی خاکنشست  غییراتت

 . اند قرار گرفتهها  این نوع خاک

های  ها و یا غلبه تنش برشی جریان آب بر مقاومت خاک پدیده واگرایی بعلت انحلال برخی یون

باشد. در  آید که غیرقابل جبران می ها، مشکلاتی بوجود می دهد. در طی واگرایی خاک ریزدانه روی می

دهند و به آسانی شسته شده و  های واگرا، ذرات خاک در کنار آب چسبندگی خود را از دست می خاک

های داخلی و مشکلات ناشی از آن  آبشستگی ،های واگرا در خاک ئلهیابند. عمده ترین مس فرسایش می

های  ها و سازه کانال های آبی است. این پدیده در بسیاری از سدهای خاکی و خاکریزها، بستر در سازه

 شود. ها ساخته شده است دیده می آبی دیگری که بر روی این خاک

 
 راهای واگ نمایی از تخریب بند خاکی حوزه آبخیز قویجق به علت استفاده از خاک 1-2 شکل 
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 های متورم شونده خاک  - 2 - 2 -2

کنند.  حجم آنها در صورت جذب آب افزایش پیدا میهایی هستند که  های متورم خاک خاک

. [3]باشد  میهای متورم شونده مونت موریونیت  های رسی وجود کانی معمولاً علت تورم بیشتر خاک

های رس بر اثر جذب آب و یا آبگیری باشد، باعث بوجود آمدن فشار زیادی در  هنگامی که تورم کانی

تواند موجب خرابی  ها می شود. فشار حاصل از تورم خاک ه میشود که به آن فشار تورمی گفت خاک می

هایی  شالوده .[3]گردد ها و غیره  های لاینینگ، خرابی شالوده های سبک مثل پوشش بتنی کانال سازه

شوند، به علت تورم زیاد تحت نیروهای برکنش زیادی قرار  های متورم احداث می که بر روی خاک

های سبک،  های نامتقارن، بالاآمدگی سازه نش باعث ایجاد ترک، نشستگیرند. این نیروهای برک می

های متورم شونده، انجام  شوند. جهت شناسایی و تشخیص دقیق خاک ها می تخریب شالوده و دال

توان با یک آزمایش ساده ادئومتر بر  باشند که می های آزمایشگاهی و صحرایی بهترین راه می آزمایش

تواند  های صحرایی می م را بدست آورد. اما جهت شناسایی اولیه، بازدیدها و روشروی نمونه، میزان تور

ی هستند که یها های متورم دقیقاً بر خلاف خاک مفید واقع شوند. لازم به یادآوری است که، خاک

قابلیت تحکیم را دارند. بطوریکه به جای کاهش حجم و درصد رطوبت و افزایش وزن مخصوص، حجم 

 شود. ت آنها افزایش پیدا کرده و وزن مخصوص آنها کم میو درصد رطوب

 

 های زهکشی گمیشان های ناشی از تورم خاک در کانال نمونه ای از شکستگی 2-2 شکل 
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 های رمبنده خاک  - 3 - 2 -2

اشباع هنگام اما  باشند غیر اشباع میهایی هستند که در حالت طبیعی  خاک، ههای رمبند خاک

تواند به علت بارهای اضافی باشد.  کنند. این تغییر حجم می شدن، حجم آنها تغییرات زیادی پیدا می

های رمبنده لازم است نمودار تغییرات تخلخل در برابر سربار وارد بر خاک  برای تشریح بیشتر خاک

هستند های طبیعی  کهای رمبنده خا رسم و بوسیله شاخص رمبندگی مقدار آن سنجیده شود. خاک

های  ترین نشانه خاک شوند. از شاخص برابر آب و فشار دچار تغییرات زیادی در ماهیت خود می رکه د

ها نام برد. تخلخل و  توان به وزن مخصوص پایین آنها همراه با تخلخل زیاد این نوع خاک رمبنده می

باشد. به طوریکه  شبیه لانه زنبور میها ناشی از قرار گرفتن بافت خاک  فضای خالی بالا در این خاک

شود. قرار گرفتن  های کوچک در خاک می هایی، باعث بوجود آمدن قوس ذرات خاک با تشکیل بافت

هنگامی که  .[9]شود  میها در کنار هم باعث ایجاد فضای خالی زیادی در بافت خاک  این قوس

اختار خاک آنها تحت کوچکترین شوند، س های رمبنده تحت تأثیر درصد جذب آب، اشباع می خاک

های ناگهانی  یابد و این کاهش تخلخل باعث ایجاد نشست سربار در هم ریخته و تخلخل آنها کاهش می

خورد این بهم خوردگی باعث  شود. وقتی که ساختار خاک بر اثر جذب آب بهم می در بافت خاک می

های خاک، از  تن نیروی بین مولکولشدگی به دلیل از بین رف شود که پدیده نرم نرم شدن خاک می

های جامد خاک و افزایش تنش برشی خاک نسبت به مقاومت خاک  بین رفتن پیوستگی بین دانه

گیرند دچار نشست ناگهانی  های رمبنده هنگامی در معرض جریان آب قرار می خاک .[10]است 

هایی که روی  ران به سازهشوند که این تغییرات نشست، باعث ایجاد خسارات غیرقابل جب زیادی می

هایی است که خاک دارای بافتی  شود. رمبندگی بیشتر شامل خاک اند می ها قرار گرفته این خاک

توان به لس  ها می ترین این خاک باشند. از برجسته ضعیف، وزن مخصوص پایین و فضای خالی زیاد می

 .[11] دکرباشند اشاره  هایی که دارای بافت لانه زنبوری می ها و سیلت
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 نمایی از پدیده رمبندگی در سایت شهر فراغی شهرستان کلاله 3-2 شکل 

 های روانگرا خاک  - 4 - 2 -2

های  با توجه به خرابیباشد.  ای می مهندسی ژئوتکنیک لرزه ترین مسائل شاخصروانگرائی یکی از 

مانند گسیخته شدن  1964 در سال آلاسکازلزله  و 1964 در سال نیگاتا ژاپنناشی از دو زلزله 

ها بویژه در  ها، و ایجاد خسارت زیاد به ساختمان ها، گسترش جانبی زمین، خراب شدن پل شالوده

در طی حدود  مناطق ساحلی باعث توجه بیشتر مهندسان ژئوتکنیک به این نوع پدیده شد بطوریکه

 ط محققان بررسی و مطالعه شده است.ها روانگریی توس سال پس از این زلزله 35

 پدیدهزلزله پیرامون  و متخصصان ژئوتکنیک مهندسان آشنایی از سال ها گذشت با توجه به

 همچنان باعث بروز روانگراییوقوع  گسترده آزمایشگاهی، تحقیقات و زیاد مطالعات انجام و روانگرایی

 مناطقبا توجه به جنس خاک اغلب . است شدهها  غیرقابل جبران زیادی در اغلب پروژه خسارات

 اشباع های ماسهسیلت و  ازجنس خاک  عمدتاً که ساحلی در دنیا، بخصوص شمال و جنوب ایران
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تراکم جمعیت در مناطق  بحث روانگرایی از اهمیت بسزایی برخوردار است. با در نظر گرفتن دنباش می

بحث  بهتری  ویژه باشد باید توجه یهای گردشگری، ماهیگیری و ... م ساحلی که ناشی از جاذبه

 شود. قدر این مناط ها سازه مقاوم سازی و روانگرایی

ناشی از زلزله در معرض ارتعاشات  شل و اشباع ای سیلتی و ماسههای  به طور کلی هرگاه خاک

بندی ذرات،  ای از قطر دانه ولی در محدودهدارند که متراکم شوند ها تمایل  گیرند خاکبزمین قرار 

عدم زهکشی مناسب سریع خاک به دلیل  که تغییرات حجمی طوریبشود  به کندی انجام میزهکشی 

کند تنش  افزایش پیدا می ای فشار آب حفرهشود. هنگامی که  باعث بالا رفتن فشار آب حفره ای می

 مؤثر،بر اساس رابطه تنش  یابد. ها کاهش می مؤثر کاهش یافته و به دنبال آن مقاومت برشی خاک

این امر  ای زیاد، تنش مؤثر کم و یا حتی صفر شود که ممکن است به دلیل افزایش فشار آب حفره

شود خاک به کلی مقاومت خود را از دست داده و به حالت سیال یا روان درآید که اصطلاحاً  باعث می

 شود.  به این پدیده روانگرایی گفته می

σ' = σ – u 
T = σ' tanφ' + c' 
T = σ' tanφ' , c' = 0 
T = ( σ - u ) tanφ' 
u = σ → T = 0 → Liquefaction 

 

سیسات أها و ت و دیگر پروژه دفن شدههای  هخصوصاً در ساز ،ها پل ،ها پدیده روانگرایی در ساختمان

حرکات سطح زمین و برروی  نحوی هار است. روانگرایی همچنین بذبه طرق مختلفی اثر گ زیرزمینی

 ذارد. گ می ها اثر جابه جایی

های ناشی از زلزله قرار  ای شل و اشباع تحت اثر ارتعاش های سیلتی و ماسه هنگامی که خاک

تر  شود. به طور واضح روانگرایی گفته می ،گیرند بصورت گل سیال و روان درآمده که به این پدیده می

 . [12] استفتاده آیند پدیده واگرایی اتفاق ا ای به حالت مایع روان در می هنگامی که مصالح دانه

 



14 

 

 

 در اثر روانگرایی 1991ترکیه  Kocaeliگسترش جانبی زمین مربوط به زلزله  4-2 شکل 

 های قابل انحلال خاک  - 5 - 2 -2

های انحلال پذیر نظیر نمک و گچ هستند هنگام مواجه  ها دارای مقادیر زیادی کانی زمانی که خاک

شوند. در  آمده و با آب خارج می های انحلال پذیر در آب حل شده و به صورت محلول در یبا آب، کان

صورتی که مقدار مواد انحلال پذیر در خاک زیاد بوده و انحلال پذیری تداوم داشته باشد، شاهد 

های زیادی در خاک هستیم که این  افزایش فضای خالی، پوک شدن خاک و بوجود آمدن نشست

یگر از طرف د .[13]گرفته است ها قرار  شود که برروی این خاک هایی می تخریب سازهعوامل باعث 

شود که فضاهای خالی ایجاد شده با آب جایگزین شود که  هایی مثل گچ و نمک باعث می انحلال کانی

مقدار مواد انحلال پذیر تا در صورتیکه  .[14]شود  میاین مسئله باعث کاهش دانسیته و مقامت خاک 

افتد. اما  ها قرار گرفته است نمی هایی که برروی این خاک توان گفت که مشکلی برای ساز باشد می %3

های کشاورزی و ساخت و سازهای غیرمجاز و  با توجه به رشد جمعیت، تغییر کاربری زمین

سارت ها انجام شود تا مانع از ایجاد خ تری بر روی این خاک ها، لازم است که مطالعات دقیق ویلاسازی

 .[13]شود ها احداث  بزرگی شود که قرار است بر روی این خاک
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 های قابل انحلال در بندهای خاکی حوزه خیرخواجه گنبد نمایی از خاک 5-2 شکل 

 لسهای  خاک  - 6 - 2 -2

Feda بالایی  ندگیرمبپتانسیل  دارای قابلیتکه  کردبادی تعریف  رسوباترا  یلسهای  خاک

های لسی هنگامی که خشک هستند  خاک. باشد رنگ می کممعمولاً زرد  یلسهای  خاکهستند. رنگ 

درجه پایدار بمانند ولی  90هایی با شیب  مثل حبه قند سفت و محکم می باشند که قادرند در ترانشه

ای  طور قابل ملاحظه در صورتیکه رطوبت آنها افزایش یابد مثل قند در آب حل شده و مقاومت آنها به

که از نظر کانی شناسی عموماً شامل  اند تشکیل شدهبادرفتی از رسوبات ها  لس یابد. کاهش می

های لسی در حالت طبیعی متخلخل بوده و درجه  اند. خاک ها و ... تشکیل شده ها، کربنات فلدسپات

 . [15]شود  یماشباع پایینی دارند که به محض جذب رطوبت ساختار آنها کاملاً عوض 

های لسی شامل رسوبات بادرفتی هستند که با گذشت زمان بوجود  خاک اشاره شد،همان طور که 

شوند که  های لسی، ذرات خاک در جهت جریان باد جابجا می اند. با توجه به ماهیت تشکیل خاک آمده

های لسی روی هم  مقدار این جابجایی به اندازه ذرات و سرعت باد دارد که پس از این مرحله خاک

 آیند.  انباشته شده و بوجود می
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های مخاطره آمیز در لس است. فرآیندهایی چون فرسایش،  آب عامل اصلی در ایجاد پدیده

 آید. ها بوجود می و واگرایی در اثر عملکرد آب در لسرمبندگی  ،ها فرونشست دامنه

تپه واقع  شهرستان کلاله، مراوهز در رشته کوه البر هایی از پهنه وسیعی از شرق، شمال شرق و دامنه

استان های لسی  مناطق خاکبا تکمیل نقشه  با رسوبات لسی پوشیده شده است.استان گلستان را در 

های لسی  نهشته های استان گلستان پوشیده شده از خاکهزار هکتار از  500گلستان، نزدیک به 

هزار هکتار  75که تقریباً چیزی حدود های لسی استان گلستان  درصد از خاک 15حدود . باشد می

باشد را  میهزار هکتار  225 درصد که تقریباً نزدیک به 45حدود  ،های کشاورزی را زمینباشد  می

 .[16]است ها استان تشکیل شده  ها، روستاها، و جاده های لسی در شهرها، جنگل خاکو مابقی  مرتع

     با کشورهای همسایه شمالی مشخص لستان استان گهای منطقه  عناصر اصلی در لس با مقایسه

آسیای میانه به ویژه حوضه  موجود در های تیکان با لس حوضه قرهموجود در های  لس که شود می

 .[17]باشند  میازبکستان و تاجیکستان از یک منشاء کشور 

 
 تپه جاده اصلی حوزه گلیداغ شهرستان مراوه های ریزشی لسی حاشیه دیواره 6-2 شکل 
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 های واگرا شناسایی خاک  - 3 -2

های مستقیم و غیرمستقیمی را برای ارزیابی پتانسیل  طی سالیان گذشته محققین زیادی روش

های  های واگرا معمولاً بر اساس روش اند. شناسایی خاک های ریزدانه رسی پیشنهاد نموده واگرایی خاک

گیرد. شناسایی صحرایی  آزمایشات مربوطه و روش شناسایی صحرایی صورت می آزمایشگاهی با انجام

های کدر در  های واگرا در محل، معمولاً بر اساس مشاهده فرسایش سطحی خاک، وجود آب خاک

های  گیرد. روش ای شکل و غیره صورت می های عمیق و کوزه باشد، آبشستگی جایی که آب راکد می

های  هول، هیدرومتری مضاعف، کرامب و آنالیز کاتیون پین های ا انجام آزمایشتوان ب آزمایشگاهی را می

های  به روش واگرایی  موجود در خاک، به دو دسته شیمیایی و فیزیکی تقسیم نمود. انجام آزمایش

  .[3] شود میهای بعدی به اختصار توضیح داده  مختلفی توصیه شده است که در فصل

 اگراهای و شناسایی صحرایی خاک  - 4 -2

 توپوگرافی و رنگ خاک  - 1 - 4 -2

شاهد  مناطق، این درباشد. زیرا  راحت تر می واگرا های خاک شناسایی زیاد، نسبتاً شیب با مناطق در

های بسیار عمیق و زیادی به وضوح قابل مشاهده  ها، و بریدگی های زیاد ناشی از بارندگی فرسایش

 های خاک تشخیص باشد، می مسطح بصورت ها کم بوده و زمین  ی که شیب ترانشهمناطق در باشد. می

زیرا با توجه به مسطح بودن زمین در این مناطق، هنگام . باشد آسانی قابل تشخیص نمی به واگرا

های  ماند که از لایه ای از لای در سطح باقی می ها ذرات خاک رس واگرا شسته شده و لایه بارندگی

های عمیق و فرسایش  ، بریدگی واگرا های اکخ بارز کند. یکی از مشخصات تر محافظت می پایین

بنابراین مشاهده نشدن  .شوند نمیمعمولاً در سطح مشاهده  ها باشد که این پدیده پذیری آنها می

های واگرا در منطقه  تواند به معنای نبود خاک نمی ...های عمیق، فرسایش و  بریدگی علائمی مثل

  .[3]باشد مطالعاتی 
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های تشکیل دهنده آنها و شرایط آب و هوایی و میزان  ترکیبات کانیعموماً تابع رنگ خاک 

های  حاوی مواد آلی و خاک کههای تیره  باشد. بنابراین خاک ها در منطقه مورد مطالعه می بارندگی

 باشند.   نباتی بوده عموماً فاقد پتانسیل واگرایی می

 

 قوزی حوزه آبخیز تمرقرههای واگرا  ایی از خاکنم 7-2 شکل 

 حفره یا گودالی شدن حفره  - 2 - 4 -2

توان وجود  شود می خاکبرداری، حفاری و یا فرسایش برداشته می بوسیله سطحی خاک که هنگامی

ها بوده را به  ها یا جاری شدن آب های زیر سطحی که در معرض بارندگی های ایجاد شده در خاک حفره

های وجود پتانسیل  ها در سطح زمین از نشانه د که علامت گودالی شدن خاکوضوح مشاهده نمو

  .  [18]باشد  میهای منطقه  واگرایی در خاک

 

 تپه  سو مراوه در محدوده روستای قوشه فتهدر رسوبات فرسایش یاهای عمیق و کم عمق  دره 8-2 شکل 
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 های عمودی ای بزرگ با دیوارهه رهخلل و فرج و حف  - 3 - 4 -2

ها که  در ترانشه شکستگی آب فرسایش و از حاصل های کانالایجاد  و ها های عمودی در دیواره حفره

 . [3]باشد  میهای واگرا در منطقه  باشد از علائم وجود خاک شبیه دیواره غارها می

 
 تپه  مراوه لر روستای خوجهرودخانه های عمودی در مسیر  خلل و فرج با دیوارهاز ایجاد نمایی  9-2 شکل 

 ها مسیر پرپیچ و خم کانال  - 4 - 4 -2

 آنها خم و پیچ پر مسیر واگرا، های خاک در شکستگی آب از ناشی های کانال بارز مشخصات از یکی

 .[3]باشد  می درجه 90 ها حدود کانال این مسیر خمش ی زاویه معمولاً است

 
  کلاله قویجقروستای رودخانه  فرسایش به دلیل مسیر پر پیچ و خمنمایی از ایجاد  10-2 شکل 
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 های کدر وجود آب  - 5 - 4 -2

 واگرا های خاک سطح روی کشاورزی، بندهای آب پشت یا گودالی بر بارندگی از پس آب که هنگامی

های خاک واگرا  توان یکی از نشانه باشد که این کدری رنگ را می میشود رنگ آب کدر  می جمع

 .[16]برشمرد 

 
  روستای قویجق کلالههای کدر در بند خاکی  وجود آبنمایی از  11-2 شکل 

 فیزیکی های ا انجام آزمایششناسایی آزمایشگاهی ب  - 5 -2

 فیزیکی و شیمیایی استفاده کرد که های توان از آزمایش میهای واگرا  خاک صبرای تشخی

 2هول پین ،1کرامب آزمایش از عبارتندی یپتانسیل واگرا کردن مشخص برای رایج فیزیکی های آزمایش

  . 3هدوگان هیدرومتریو 

                                                 

1  Crumb test 
 

2  Pinhole test 
 

3  Double hydrometer test 
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 آزمایش کرامب  - 1 - 5 -2

کی که ابتدا مقدار کوچکی از خاشود.  انجام می ASTM D6572این آزمایش بر اساس استاندارد 

نماییم سپس آن را به آرامی درون یک مزور قرار  درصد حد خمیری رطوبت دارد تهیه می 60حدود 

را شود و واگرایی آن  مورد ارزیابی قرار داده می ،دقیقه شدت واکنش آن با آب 15داده و پس از حدود 

 [.19] دهیم میکدر بودن آب تشخیص با توجه به میزان 

 مضاعف آزمایش هیدرومتری  - 2 - 5 -2

با  وننتایج این آزم رکیباز ت شود.‌انجام می ATM D4221این آزمایش بر اساس استاندارد 

توان شاخص واگرایی  می ASTM D422 نشینی مطابق استاندارد ته بندی به روش آزمایش دانه

 های رسی را بدست آورد. خاک

و با  سدیم فسفات امت هگزاساز  پراکندهآزمایش هیدرومتری با کمک ماده شیمیایی اول در مرحله 

 ساز ماده پراکندهآزمایش بدون استفاده از  دومدر مرحله و  شود انجام میاستفاده از همزن مکانیکی 

بندی ترسیم  دانههای  شود. در هر دو آزمایش منحنی انجام میو همزن مکانیکی  سدیم فسفات متا هگزا

به ذرات کوچکتر از در مرحله دوم  میلیمتر 005/0ذرات کوچکتر از و میزان واگرایی بصورت نسبت 

 .[20] شود میتعیین میلیمتر در مرحله اول  005/0

 هول آزمایش پین  - 3 - 5 -2

پتانسیل واگرایی برای ارزیابی  1976و همکاران در سال  توسط شراردابتدا  هول پین آزمایش

 انجام ATM D4647این آزمایش بر اساس استاندارد . در نظر گرفته شدهای متراکم شده  خاک

میزان پتانسیل واگرایی و و مشخص شدن گیری  برای اندازه مناسبشود که ارائه دهنده روشی  می

  .[21]باشد  میایجاد یک سوراخ کوچک در وسط نمونه های رسی توسط  پذیری خاک فرسایش
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 شیمیاییشناسایی آزمایشگاهی با انجام آزمایش   - 6 -2

مقدار اساس عناصر موجود در آب منفذی و  بردر روش شیمیایی معمولاً پتانسیل واگرایی ارزیابی 

گردد. به این ترتیب که از نمونه خاک، عصاره گل اشباع تهیه شده و  می خاک تعیینهای  کاتیون

آید و میزان املاح محلول و درصد جذب سدیم آن  مقادیر سدیم، کلسیم، منیزیم و پتاسیم بدست می

که باید در روش ارزیابی پتانسیل واگرایی به روش مهمترین معیارهایی گیرد.  می رمورد ارزیابی قرا

در خاک  2میزان کل املاح محلولو  1شیمیایی مورد توجه قرار داد شامل نسبت جذب سدیم

نشان دهنده افزایش یون  3باشند.  افزایش هر یک از پارامترهای نسبت جذب سدیم و درصد سدیم می

ها  ی خاکیبا بالا رفتن این پارامترها واگرا باشد و در نتیجه های جذب شده می سدیم در کاتیون

  .[22] یابد میافزایش 

 های واگرا خاکخسارت   - 7 -2

ها،  باشد. سدها، آب بندان تقریباً یکسان می واگرا های خاک به مربوط مشکلاتدر سراسر دنیا، 

کم یا  اند همگی به مقدار شده ساختههای واگرا  هایی که برروی خاک ها و بطور کل تمام سازه کانال

که یکی از  فرسایش ئمعلا .شوند می ها زیاد دچار  فرسایش درونی و سطحی در محل احداث پروژه

ها و شیب  ها، گالی رودخانه های لاینینگ، زهکش در بیشتر کانال باشد های واگرا می های خاک نشانه

 زیر در کهد ها یا درزهایی هستن واگرا حفره یها مشکل اساسی خاکشوند.  می مشاهده ها دامنه

 یا سد آبگیری اولین در تواند می سدها در واگرای ایجاد شده گیرند. مجراهای شکل می واگرا های خاک

های ایجاد شده بواسطه  حرکت جریان آب از بین ترکدهد.  روی آن کامل پرشدن اولین از بعد

 شود، می بیشتر بجاییجا این نرخ که زمانی وها، باعث جابجایی ذرات رس شده  پتانسیل واگرایی خاک

                                                 
1  SAR (Sodium Adsorption Ratio) 
2  Tds (Total dissolved solids) 
3  Ps (Sodium Percentage) 
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  .شود می بیشتر نیز نفوذ سرعت

 های سازه ساخت در پرکننده مواد عنوان به یا فوندانسیون مصالح عنوان به واگرا های خاک

 یا خاکی سدهای هیدرولیکی، های سازه در رسی واگرا های خاک از نیستند. استفاده مناسب هیدرولیکی

 .کند ایجاد مهندسی مشکلات تواند می جاده، یزیخاکر کانال، پوشش مانند ها سازه دیگر

باشد که  های خاکی بیشتر فرسایش و جابجایی ذرات خاک می شکل اصلی خسارت در سازهمعمولاً 

بیشتر مربوط آبیاری لاینینگ و های  خسارت در کانالایجاد  آیند. و ذرات خاک بصورت شناور در می

در  باشد. اند می ها قرار گرفته ر روی این خاکهای بتنی که ب شسته شدن و خرد شدن سازه به

های  علت ایجاد فضاهای خالی ناشی از فرسایش خاکبه باشند  بتنی می  که دارای پوششی یها کانال

ترک بطور کلی شود.  های بتنی ترک خورده که این امر بعضاً منجر به جایجایی و لغزش می واگرا، سازه

ها متفاوت  بوده و با توجه به مقدار فرسایش میزان خرابیهای بتنی بصورت مقطعی  خوردن سازه

بعد از برداشتن قطعات تخریب شده بتنی در محل اجرای پروژه، گتوند، سد در شبکه آبیاری  باشد. می

پدیده واگرایی  متر در زیر پوشش بتنی ایجاد شده بود. 50/0هایی به قطر  حفرهها  در بعضی از قسمت

باشد که علت اصلی  ها به وضوح قابل مشاهد می لت فرسایش و آب شستگیبه عروی تاج خاکریز  بر

 باشد. های استفاده شده می آن پتانسیل واگرایی خاک

 مشکل پایپینگ  - 1 - 7 -2

 برابر در کمی مقاومت که دهد می رخ واگرا یا چسبندگی بدون های خاک در عمدتاً فرسایش

 جابجایی فرآیند دلیل به پایپینگ واگرا، مورد رس دارند. در یافته نفوذ آب کننده منقبض نیروهای

 در نشت کند. صدمه می باز خود را مسیر و کرده عبور ها شکاف یا ها تَرک بین از آب که شود ایجاد می

 و تَرک ایجاد احتمال که افتد اتفاق می جاهایی در بیشتر واگرا های خاک با شده ایجاد های خاکریزی

 قابلیت بین هایی که اختلاف جاهایی در یا آب، طولانی مجراهای یا ها کانال مانند دارد، وجود شکاف

 واگرا رس با شده خاکریزی سازه در نشت یک که دارد. زمانی وجود فونداسیون و پی مواد پذیری تراکم
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 شود : ایجاد می حالت دو این یکی از شود، می ایجاد

 به و شود می برآمدگی و رمتو دچار جریان کانال اطراف رس باشد، کم خیلی نشت سرعتاگر  -1

 کند. می را مسدود نشتی تدریج

 کانال شدن بزرگ باعث و شوند می حمل شده واگرا رس ذرات باشد، زیاد نشت اولیه سرعت اگر -2

 امر همین و نموده مسدود را جریان عبور مسیر تواند نمی آن های تورم دیواره که شود می زیاد سرعتی با

 .[23] دگرد یم پایپینگ ایجاد به منجر

 های واگرا خاکآبشستگی   - 2 - 7 -2

یا در محل اتصال های خاکی و  سازههای واگرا در پایین دست  آبشستگی بیشتر با حرکت ذرات رس

 افتد دارند اتفاق میچسبنده که قابلیت نفوذپذیری بالایی  های خاک ریزدانه غیر های واگرا با لایه رس

که ادامه یابد  میگذشت زمان مقدار فرسایش افزایش  که باشود.  که این امر باعث فرسایش سازه می

 .[3] شود میقرار گرفته اند های واگرا  هایی که بر روی خاک دار بودن این فرآیند باعث تخریب سازه

 های واگرا خاکهای بهسازی  روش  - 8 -2

 باشد. شود که خاک از نظر مسائل مهندسی ضعیف می معمولاً در شرایطی مطرح میبهسازی خاک 

های مختلف  ت بهسازی برای اصلاح خاک با توجه به شرایط تعریف پروژه و دستیابی به هدفعملیا

خاک به عوامل زیادی از جمله اهمیت پروژه، نوع خاک، های بهسازی  انتخاب روش شود. انجام می

 ای که باشد به هزینه های ریزدانه، تجهیزات و امکانات و در آخر که مهمترین آن می درصد مقدار خاک

  د بستگی دارد.قرار است توسط کارفرما پرداخت شو

توان به افزایش ظرفیت باربری خاک،  های متفاوتی وجود دارند که می برای بهسازی خاک، هدف

 کاهش نشست، از بین بردن روانگرایی، کاهش پتانسیل تورم، افزایش حدود آتربرگ و ... اشاره کرد.  

باید به کلیه مهندس ژئوتکنیک  باشد. ر بسیار سختی میها ام برای خاکانتخاب روش تثبیت خاک 
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مسائل اشراف کامل داشته باشد و به کلیه امور فنی، اقتصادی، تجهیزات مسلط باشد و تجربه لازم 

خاک و فیزیکی شیمیایی  نتایجبه وابسته واگرایی عموماً موفق در روش پیشنهادی را داشته باشد. 

که خاک مستقیماً با آب در ی یها های واگرا در سازه فاده از خاک، استبوده و در بسیاری از مراجع

ها به علت در  مجبور به استفاده از این خاککه  مواقعیدر  اما شود. توصیه نمی باشد ارتباط می

با مواد  ها خاکاینگونه باید از ترکیب  هستیم دسترس نبودن خاک مناسب و نداشتن توجیه اقتصادی

 ها استفاده کرد. هک و ... برای تثبیت نمونهافزودنی مثل سیمان، آ

 پروپلین پلیاستفاده از لیگنوسولفات و فیبر  - 1 - 8 -2

استفاده از لیگنوسولفات به عنوان یک تثبیت کننده با  (2018)امیرحسین وکیلی و همکاران 

به مقاومت خاک کمک شایانی ن به عنوان تقویت کننده مواد، یلپروپ ار با محیط زیست و فیبرپلیسازگ

مختلف  با درصدهای 1-2در این تحقیق خاک با مشخصات جدول . اند نمودهر برابر واگرایی د

محوری نتایج زیر بدست  هول و تک های پین اختلاط و با انجام آزمایشپروپلین  لیگنوسولفات و فیبرپلی

 [.24است ]آمده 

 [24] پروپلین فیبرپلیورد تحقیق برای اختلاط با لیگنوسولفات و م مشخصات خاک 1-2 جدول 
Value Soil property 

45 Clay content (%) 

49 Silt content (%) 

6 Sand content (%) 

34 Liquid Limit (%) 

16 Plastic Limit (%) 

18 Plasticity Index (%) 

CL Soil classification Based on unified soil classification system 

1.74 Maximum dry density (gr/cm3) 

19.60 Optimum moisture content (%) 

D1 Pinhole classification 
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100 Dispersion percent (%) 

1.11 Unconfined compressive strength (kg/cm2) 

پروپلین به تنهایی  فیبرپلی با لیگنوسولفات ودهد که اختلاط خاک  مطالعات انجام شده نشان می

 35/0درصد لیگنوسولفات و  2با  . زمانی که خاکتأثیر زیادی در کاهش واگرایی خاک نداشته است

تجمع و باعث  واختلاط شده پتانسیل واگرایی به شدت کاهش پیدا کرده است. پروپلین  فیبرپلی درصد

یافته و باعث ن فرسایش خاک کاهش و میزاخروجی آب جریان میزان بطوریکه  ،شده نمونهپیوستگی 

همچنین با انجام آزمایش هیدرومتری  شده است. هول در آزمایش پینپتانسیل واگرایی  از بین رفتن

  درصد کاهش یافته است. 23درصد به  100پتانسیل واگرایی خاک از دوگانه 

 
 [24] خاکدر کاهش پتانسیل واگرایی اده از لیگنوسولفات و فیبر پلی پروپلین نتایج استفنمودار  12-2 شکل 
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 [24] دوگانه هیدرومترینمودار کاهش پتانسیل واگرایی در آزمایش  13-2 شکل 

ای مختلف به در تحقیق انجام شده با اضافه کردن لیگنوسولفات و فیبر پلی پروپلین با درصده

صورت گرفته، مشخص . با آزمایشات ها پرداخته شده است بررسی مقاومت فشاری تک محوری نمونه

محوری  ثیر زیادی در افزایش مقاومت تکأتپروپلین به تنهایی  بر خلاف فیبرپلیسولفات که لیگنو شد

های  پروپلین در نمونه پلیدرصد فیبر 35/0درصد لیگنوسولفات و  2 خاک با ها ندارد اما اختلاط نمونه

 2541روزه باعث افزایش مقاومت  28 های در نمونه ودرصدی  639روزه باعث افزایش مقاومت  7

 درصدی شده است. 

 
 [24] پروپلینهای مخلوط شده با لیگنوسولفات و فیبر پلی  نمودار نتایج مقاومت تک محوری نمونه 14-2 شکل 

این تحقیق از آنجا حائز اهمیت است که ترکیب لیگنوسولفات و فیبر پلی پروپلین علاوه بر کاهش 
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 ها را نیز افزایش داده است.  ، مقاومت تک محوری نمونهخاک پتاسیل واگرایی

 استفاده از لیگنوسولفات و الکترواسموز  - 2 - 8 -2

باعث به وجود آمدن انواع  ،های شکل گرفته هیدرولیکی، شیمیایی و الکتریکی در خاکپیوند

 ت در برابر ذرات خاک ساکنحرکت سیالابه  .شود می های الکتروسینتیک در خاک پدیده مختلف

اخیر الکترواسمزی به عنوان یک  های سالشود. در  اسمزی گفته می تحت اثر پتانسیل الکتریکی، الکترو

 اولین باربرای شده است.  استفاده ها در خاک تغییر شکلو کنترل بهبود مقاومت تثبیت و برای  روش

و کنترل  ها باربری خاک ظرفیتاز این روش برای افزایش  1947در سال  کاساگرانده در کشور آلمان

 . ه استاستفاده کردها  پتانسیل واگرایی خاک

 
 [25] الکترواسموزمایی از نحوه استفاده از ن 15-2 شکل 

های واگرا  از کاربرد فرآیند الکترواسمزی برای تثبیت خاک( 2018)امیرحسین وکیلی و همکاران 

های مختلف  پتانسیل واگرایی خاک با در نظر گرفتن متغیرهای ولتاژ برای زمان[. 25] ندا هکرداستفاده 

درصد  50/1 و 0/1،  50/0در این تحقیق ابتدا خاک واگرا با که . ه استمورد بررسی قرار گرفت

لیگنوسولفات اختلاط و آزمایشات واگرایی انجام شد و از آنجا معلوم شد که اختلاط خاک واگرا با 
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  .درصد لیگنوسولفات اثرات مثبتی در کاهش واگرایی خاک دارد 50/1

 
 [25] لیگنوسولفات باپتانسیل واگرایی اختلاط خاک نمودار نتایج  16-2 شکل 

 
 [25] مختلفخاک نسبت به زمان با ولتاژهای نمودار کاهش پتانسیل واگرایی  17-2 شکل 

درصد  50/1با توجه به اینکه بهترین نتیجه کاهش واگرایی مربوط به اختلاط خاک با 

متفاوت آزمایش و نتیجه تحقیقات نشان داد که بهترین تحت ولتاژ های این نمونه لیگنوسولفات بوده 

 65که باعث کاهش بطوریرا دارد  48درصد لیگنوسولفات در ولتاژ  50/1تأثیر از اختلاط خاک واگرا با 

اصلاح خاک دهد که  نتایج مطالعات صورت گرفته نشان می شده است.درصدی پتانسیل واگرایی خاک 

و با بررسی نتایج  شدهانسیل واگرایی خاک در اطراف قطب کاتد به روش الکترواسموز سبب کاهش پت

بهبود مشخصات فیزیکی و است که  آند هستیم. لازم بذکراطراف  در PHشیمیایی ما شاهد کاهش 
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 باشد. میدر این پژوهش ستفاده از الکترواسموز شیمیایی و افزایش مقاومت تک محوری از دیگر نتایج ا

 
 [25] الکترواسموزیکاهش پتانسیل واگرایی در فرآیند استفاده از نمودار نتایج  18-2 شکل 

 استفاده از نانو اکسید آلومینیوم و آهک  - 3 - 8 -2

 از( 1398احمدی و اکرامی ) ،ها خاک بهسازی در آن از استفاده و نانو تکنولوژی پیشرفت به توجه با

 مختلفی ترکیبات منظور این . برایاند استفاده کرده واگراهای   خاک هسازیب جهت آلومینیوم نانواکسید

 واگرای رس و واگرا رس درصد به 1و  80/0،  60/0،  40/0،  20/0،  0/0 وزنی مقدار به نانو ماده از

 آزمایش طریق از ها خاک واگرایی در آن تأثیر و شده افزوده آهک درصد 6و  4،  2 با شده مخلوط

 [.26] است شده بررسی دوگانه یهیدرومتر

 کاهش شدت به واگرایی درصد آلومینیوم، نانواکسید با افزایش که دهد بررسی نتایج نشان می 

 درصد 64 تنهایی تا به آلومینیوم اکسید نانو ماده آزمایش، مورد واگرای رس برای ریکهبطو .یابد می

 درصد 20/0تنها  افزودن با آهک، درصد 2ی ادار های نمونه در و است داده کاهش را واگرایی پتانسیل

 از شده تهیه SEM تصاویر .است گرفته قرار غیرواگرا های خاک در رده نظر مورد خاک نانو، ماده

 توجهی قابل بطور ،خاک شدن ای کلوخه و تجمع با آلومینیوم نانو اکسید که دهد می نشان ها نمونه

 است. کاسته اکخ توسط آب جذب از و داده کاهش را ویژه سطح
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 [26] آلومینیومدرصد نانو اکسید  1درصد آهک و  6از اختلاط خاک رس واگرا با  SEMعکس  19-2 شکل 

 قابل نانو مواد و آهک افزودن از واگرا پس رس نمونه در جدی تغییر دو SEM تصاویر اساس بر

 است.  مشاهده

 بوجود ذرات بین ای های پیوسته بافت و شده ای دانه بین شیمیایی واکنش ببس افزودن آهک

 نمونه، خمیری خواص کاهشباعث ذرات،  بین مناسب ایجاد پیوستگی ضمن واکنش این آورد. می

 آن شدن یونیزه و آهک از هیدراتاسیون حاصل کلسیم های یون جایگزینی سبب خاک، افزایش مقاومت

 شده است. واگرا خاک در موجود سدیم با

 یافته است. کاهش به شدت واگرایی درصد آلومینیوم، نانواکسید افزایش با که دهد نتایج نشان می

 آلومینیوم، نانواکسید درصد 0/1و  80/0،  60/0،  40/0،  20/0با  شده آزمایش های نمونه در بطوریکه

 ویژه به نانو ماده شده است. تأثیر رکمت درصد 64 و 56 ، 46 ، 31 حدود ترتیب به درصد واگرایی مقدار

 ،واگرایی پتانسیل در آمده بوجود کاهش تغییرات باشد. نرخ می تر محسوس آهک حاوی های نمونه در

 است.  شده مشاهده نانو بیشتر پایین درصدهای برای آهک، با مخلوط های نمونه در بویژه
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  [26] آلومینیومنمودار تغییرات درصد واگرایی بر حسب تغییرات مقدار نانو اکسید  20-2 شکل 

 

  [26] اکسید آلومینیومدرصد آهک و مقادیر مختلف نانو  2های دارای  ‎دوگانه بر روی نمونه نتایج آزمایش هیدرومتری 21-2 شکل 
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  [26] آلومینیومدرصد آهک و مقادیر مختلف نانو اکسید  4دارای های  ‎دوگانه بر روی نمونه نتایج آزمایش هیدرومتری 22-2 شکل 

 
  [26] آلومینیومک و مقادیر مختلف نانو اکسید درصد آه 6های دارای  ‎دوگانه بر روی نمونه نتایج آزمایش هیدرومتری 23-2 شکل 

ساز  از ماده پراکندههای الف  نموداردر  23-2و  22-2 ،21-2 اشکاللازم به ذکر است که در 

های  با توجه به نتایج آزمایش ساز استفاده نشده است. استفاده شده و در نمودارهای ب از ماده پراکنده

 ها با افزایش آهک، کاهش پیدا کرده است. نمونهدوگانه پتانسیل واگرایی  هیدرومتری

 استفاده از آهک  - 4 - 8 -2

وجود پتانسیل بطوریکه . باشداز عوامل مؤثر در موضوع تورم خاک  تواند ریزدانه می یها وجود خاک

عمده در روند  مسائلد. اما یکی از شو ها سبب تقویت روند خودترمیمی رستواند  میتورم در خاک 

در ( 1399روشنگر، اعلمی و هوشیار )باشد. بدین منظور  می ی واگراها خاکخودترمیمی وجود 

بررسی آزمایشگاهی پدیده به  شهر، یهاد کیلومتری شمال 5در  واقعگردیان  ساختگاه سد مخزنی

رس های  خاک هنگامی کهآنها بیان نمودند . اند گردیان پرداختهترمیمی، در هسته سد  واگرایی و خود

ضافه ا .نها را برجسته کردآهایی مثل آهک نقش  توان با افزودنی می داشته باشندکارایی مورد نظر را ن

حدود تغییرات  وبدار اطراف ذرات خاک رس آبر ضخامت لایه باعث تغییرات آهک به خاک رس  کردن

با پلاستیسیته ی یها با خاکآهک اختلاط دهد که  صورت گرفته نشان می شود. تحقیقات آتربرگ می

خاک توسط  مشخصاتآهک در ایجاد تغییرات در  کارایی. تری هستیم شاهد نتایج مطلوب PI>15بالا 

این تحقیق با بررسی آزمایشگاهی قابلیت آهک در ایجاد  گزارش شده است. درزیادی محققین 
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رطوبت بهینه و واگرایی خاک به کمک آزمایش هیدرومتری ، ، وزن مخصوصآتربرگتغییرات حدود 

 [.27] استرار گرفته مضاعف مورد بررسی ق

 S2 [27]خاک آتربرگ، تراکم و هیدرومتری مضاعف بر روی  حدودنتایج آزمایش  2-2 جدول 

 تراکم هیدرومتری تربرگآحدود  

 رطوبت بهینه واگرایی LL PL PI F2/F1×100 نمونه
وزن مخصوص 

 خشک

S2 45 23 22 51/42 643/1 36/19 راواگ 

S2  636/1 56/19 غیر واگرا 63/14 25 24 49 درصد آهک25/0با 

S2  623/1 27/20 غیر واگرا 38/14 27 24 51 درصد آهک5/0با 

S2  608/1 81/20 غیر واگرا 15/11 25 29 54 درصد آهک1با 

S2  586/1 32/22 غیر واگرا 18/4 17 34 51 درصد آهک2با 

 S3 [27]خاک آتربرگ، تراکم و هیدرومتری مضاعف بر روی  نتایج آزمایش حدود 3-2 جدول 

 تراکم هیدرومتری تربرگآحدود  

 رطوبت بهینه واگرایی LL PL PI F2/F1×100 نمونه
وزن مخصوص 

 خشک

S3 42 21 21 80/35 643/1 36/19 واگرا 

S3  636/1 56/19 غیر واگرا 44/15 22 23 45 درصد آهک25/0با 

S3  623/1 27/20 غیر واگرا 99/11 24 24 48 درصد آهک5/0با 

S3  608/1 81/20 غیر واگرا 24/8 23 28 51 درصد آهک1با 

S3  586/1 32/22 غیر واگرا 40/8 15 34 49 درصد آهک2با 
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 S2 [27]خاک در نمونه  آهکبر حسب تغییرات مقدار و مشخصات خاک غییرات درصد واگرایی نمودار ت 24-2 شکل 

ی یپتاسیل واگرااز بین رفتن آهک باعث یج آن، افزایش های انجام شده و نتا با توجه به آزمایش

افزایش پیدا های حدود آتربرگ  شاخص ،درصد 1تا حدود با آهک در اختلاط خاک  است.خاک شده 

  ها کاهش پیدا کرده است. افزایش و وزن مخصوص نمونها رطوبت بهینه خاک با افزودن آهک کرده ام

 استفاده از کلرید منیزیم  - 5 - 8 -2

ای  کاربرد گسترده ضدیخ و معابر به عنوانها  در جاده 1منیزیم دهد که کلرید تحقیقات نشان می

 تورکوز و همکاران. گیرد قرار می مورد استفادههای خاکی برای جلوگیری از گرد و غبار  و در جادهدارد. 

. اند خاک استفاده کردهجهت کاهش پتانسیل واگرایی منیزیم به عنوان ماده افزودنی  از کلرید( 2014)

های سست و کاهش پتانسیل واگرایی  نقش مؤثری در بهبود خاکهد  د ها نشان می که نتیجه آزمایش

 شده استغیرواگرا درصد، خاک  3زیم به بیش از منی  با افزایش کلریدها داشته است. بطوریکه  خاک

                                                 
1    MgCl2 
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[28.]  

  
 [28] منیزیم کلریدهول با درصدهای مختلف  نتایج آزمایش پین 25-2 شکل 

 استفاده از آهک و زئولیت  - 6 - 8 -2

که برای این برای کاهش پتانسیل واگرایی از آهک و زئولیت استفاده کرده است ( 2016ساواس )

، 6، 3، 1، 0% وزن خشک خاک و زئولیت طبیعی با درصدهای 2منظور از مقدار ثابت آهک به میزان 

% زئولیت 3% آهک و 2درصد استفاده کردند. نتایج نشان داده است که استفاده از  20و  15، 10

 استبوده ها  اکحالت استفاده از این مواد جهت کاهش تورم و پتانسیل واگرایی خ نیمؤثرترطبیعی 

[29]. 
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 [29] زئولیت ختلفم درصد آهک و مقادیر 2با هول  نتایج آزمایش پین 26-2 شکل 

 استفاده از سولفات آلومینیوم  - 7 - 8 -2

با اضافه کردن نشان دادند که  ،بر اساس نتایج تحقیقات به عمل آمده( 2006اوحدی و همکاران )

واگرایی را از یا توان واگرایی خاک را کاهش داده و  درصد سولفات آلومینیوم به خاک، می 2ا ت 50/0

بین برد. افزودن سولفات آلومینیوم به خاک علاوه بر افزایش مقاومت در برابر فرسایش و آبشستگی، 

قابلیت  .[30] کند ها افزایش پیدا می و مقاومت برشی خاک یافتهپتانسیل تورم پذیری خاک، کاهش 

باشد به همین دلیل اختلاط سولفات  به نسبت آهک بیشتر میسولفات آلومینیوم در آب  حل شدن

مشکل اساسی سولفات  باشد. اما تر از اختلاط خاک با آهک می کم هزینهبسیار آلومینیوم با خاک 

باشد که  میمحیط به نسبت آهک اسیدیته بیشتر در  خاصیت و ایجاد ی تهیه آن، هزینه بالاآلومنیوم

 تواند برای رشد گیاهان مضر بوده و باعث بروز مشکلات زیست محیطی نماید. می

 استفاده از سیمان  - 8 - 8 -2

ای سیمانی دارد که با  های واگرا، پایه های اخیر بر روی خاک بیشتر تحقیقات انجام شده در سال

 کاهش و ها ایی خاکهای کلسیم موجود در سیمان، واگر اضافه کردن سیمان به خاک و جایگزینی یون

. وجود سیمان در آب خاصیت فرسایش پذیری خاک را به شدت کاهش داده کرده استتثبیت پیدا 
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با ها  محوری خاک متر بر ثانیه بوده و مقاومت تک 2بطوری که قادر به تحمل سرعت جریان آب تا 

سیمان در خاک باعث که وجود  ند( نشان داد2004وان و همکاران ). یابد فزودن سیمان، افزایش میا

 بدستهای  مخلوطکند.  خمیری کاهش پیدا می ها شده اما دامنه خمیری خاک روانی و حد افزایش حد

 باشند میمتر در ثانیه  2ی تا یها با سرعت ،قادر به تحمل جریان آب آمده از اختلاط خاک و سیمان

[31.] 

 به بستگیمیزان این مقادیر  باشد که متفاوت میهای تثبیت شده با سیمان  مشخصات فنی خاک

نوع و مقدار سیمان، جنس خاک، دانسیته خاک تثبیت شده و زمان عمل آوری اختلاط خاک و 

 شود. ها می ترد و شکننده شدن نمونهسیمان دارد. لازم بذکر است که اختلاط خاک با سیمان، باعث 

 استفاده از فیلتر  - 9 - 8 -2

در مناسب  ، استفاده از فیلتر با قطرهای(2000بل و همکاران ) ت انجام شدهبر اساس تحقیقا

ها شود. کار اصلی  منجر به کاهش فرسایش و آبشستگی در خاک تواند میهای واگرا  اطراف خاک

 کهباشد  فیلترها درصورت طراحی درست، جلوگیری از جابجایی و خروج ذرات رس واگرا از محیط می

بتواند به خوبی در برابر پدیده فیلتر استفاده از که برای آنشود.  های واگرا می تدریجاً باعث تثبیت خاک

باید مصالح استفاده شده در فیلتر غیر چسبنده بوده، در غیر اینصورت فیلتر  واگرایی مقاومت نماید

مربوط به  ،استفاده از فیلتر روش عمده درمشکل  [.32] باشد نمیهای واگرا  قادر به محافظت از خاک

  باشد. صحیح آن و هزینه بالای اجرای آن میتهیه فیلتر مناسب، اجرای 

 پیشینه تحقیق  - 9 -2

با خراب شدن تعدادی از سدهای خاکی در اثر فرسایش و آبشستگی، لزوم توجه به علت خرابی 

شد بطوریکه  بیشتر از پیش احساس می ،های واگرا در ساخت آنها بوده سدها که وجود استفاده از خاک

 [. 33] گرفتمورد توجه کشاورزان قرار سال پیش  50برای اولین بار حدود 



39 

 

دانشمندان و کشاورزانی که دیدگاه کشاورزی برای قبل ها  مدتاز های واگرا  خاکبررسی مسئله 

  [.34] بوده استداشتند مطرح 

های واگرا بوده در اثر بارش باران،  های زراعی کشاورزانی که قشر بالایی آنها از جنس خاک زمین

های  های بزرگ در زمین سایش یافته است که این اتفاق باعث بوجود آمدن حفرهقشر رویه شسته و فر

 های زراعی کشاورزان وارد کرده است.  زیادی به بخش های تکشاورزان شده ، و خسار

های ایجاد شده توسط حیوانات و  از محل بقایای پوسیده ریشه گیاهان، چاله نفوذ آب باران

بزرگ در سطح  یها تونلها و  گودال منجر به ایجاد موجود در زمین، های از راه ترک همچنین نفوذ آب

  .باشد ها می زمین شده که این خود ناشی از پتانسیل واگرایی خاک

های  خاک درپدیده واگرایی فرسایش خاک را به علت ، 1920برای اولین بار میدلتون در سال 

شود که  ها می عث بروز پدیده واگرایی در خاکبااملاح سدیم  نمود بطوری که بالا بودنریزدانه معرفی 

 داشته است.این پدیده خسارات فراوانی را به دنبال 

علت اصلی خرابی سدهای کوچک و بندهای طراحی شده در ، 1938تا  1935های  در سالولک 

 ها معرفی نمود های واگرا در ساخت این سازه سازمان حفاظت خاک آمریکا را به علت استفاده از خاک

 [.35] اند شدهبطوریکه این سدها پس از اولین آبگیری تخریب 

بر روی علل تخریب سدهای خاکی  1970 تا 1960های  سالدر هایی که عمدتاً در استرالیا  پژوهش

 [.36] شدند میکه به آسانی و سهولت شسته  گردید های واگرا انجام شده بود باعث شناخت بهتر رس

مربوط به تخریب سدهای خاکی بود که  استرالیایی به طور عمده نمحققا مهندسان و های تجربه

وود و ایکیسان در  نتیجه تحقیقات بصورت کلی بوده و بسیار مورد توجه دانشمندان دیگر قرار گرفت.

معرفی نمودند. این دانشمندان با انجام پدیده رگاب علت اصلی تخریب سدهای خاکی را ، 1965سال 

و میزان املاح  های واگرا، دارای مقادیر نسبت جذب سدیم بودند که خاک مختلف معتقد های آزمایش

 [.37] استسدها و خرابی آنها شده جریان آب در درز و شکاف که همین امر باعث  زیادی بودهآب 
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 آب و خاک و  اییخود در زمینه شیمیو تحقیقات نتایج مطالعات  1969اینگل و ایکیسان در سال 

های  ها در آبشستگی تأثیر درزها و ترک نمودند و به هرا عرض آن در پدیده واگرایی همچنین تأثیر

ی ریزدانه ها میزان واگرایی خاکحدود سدیم تبادلی  ،و با توجه به این نتایج نمونه پرداختند. داخلی

 [.35] نمودندرا مشخص  رسی

های  رایی و آبشستگیپدیده واگ بررسیی جهت ، با طراحی دستگاه 1975آرولاناندن در سال 

کمک  آرولاناندن با های رس کمک شایانی به بررسی پدیده واگرایی خاک نمود. خاک سطحی ناشی از

برای برشی لازم های  تنش نامید، توانست مقداراستوانه چرخان دستگاهی که ساخته بود و نام آن را 

نشان داد که  نماید. آرولاناندنبر اثر جریان آب اندازه گیری  جدا شدن ذرات خاک از سطح نمونه را

با افزایش نسبت و یا با خاک  فرجدر آب منفذی موجود در خلل و با کاهش میزان املاح  توان می

 انجام شده توسط های آزمایش تحقیقات ونتایج . آبشستگی خاک را کاهش داد ،جذب سدیم

استوانه دستگاه و به کمک  ردباعث شد که تحقیقات قبلی دانشمندان مورد تأیید قرار گیآرولاناندن 

 [.37] گرددانجام های سطحی بهتر از گذشته  آبشستگی مقداربررسی  ،چرخان

دستگاه پین هول را اختراع کرد که به کمک این دستگاه مستقیماً  ،1976شرارد در سال 

رفت پین هول یا دستگاه سوراخ زنی نام گ ،شد. اسم آزمایش مذکور ها انجام می پذیری خاک فرسایش

های واگرا به کمک این دستگاه انجام  که بعد از اختراع این دستگاه تا به حال، بررسی اکثر خاک

 های ترین آزمایش متداولو در عین حال  معتبرترینپین هول جزء آزمایش  شود. در حال حاضر، می

ه شمار بکند  که مقادیر واگرایی را بررسی میهای خاکی  مورد استفاده در طراحی و ساخت سازه

 [.36] رود می

حاصل از نتایج به بررسی و دانشمندان ژوهشگران اکثر پدستگاه پین هول، و اختراع پس از ابداع 

های واگرا را مورد ارزیابی و شناسایی  تر خاک انجام این آزمون پرداختند که به کمک آن بتوانند راحت

 های واگرا شوند.  ع از شسته شدن خاکهای مختلف مان ها با افزودنی قرار داده و با اختلاط نمونه
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و تأثیر آنها های واگرا  مختلف، مطالعات زیادی در مورد تأثیر مواد افزودنی بر روی خاکدانشمندان 

مواد افزودنی بر اند. که مطالعات انجام شده نشان از تأثیر  بر روی پارامترهای ژئوتکنیکی انجام داده

با توجه به خاک هر منطقه سلماً میزان تأثیر و درصد افزودنی ولی مهای واگرا داشته است.  روی خاک

 باشد.  متفاوت می

عوامل زیادی مثل میزان هزینه، در هر پروژه تابع برای کنترل واگرایی خاک انتخاب ماده افزودنی 

 باشد. می تأثیر مواد افزودنی بر محیط زیستتهیه و دسترسی آسان به مواد افزودنی و میزان 

از مخلوط سیمان و آهک  ،در هندها  خاک(، برای بررسی واگرایی 2009کاران )دنیس و هم

خاک از جمله مقاومت فشاری به تأثیر این مواد بر روی پارامترهای ژئوتکنیکی و استفاده کردند 

 5تا  3نشان داده است که استفاده از  محدود نشده و حدود آتربرگ پرداختند. نتایج این پژوهش

 [.38] استو سیمان، واگرایی خاک را از بین برده  درصد مخلوط آهک

قیر امولسیون را برای های تثبیت شده با سیمان و  مشخصات فنی خاک(، 1372)رحیمی و فکوری 

درصد وزنی  10تا  5دهد که استفاده از  تحقیق نشان میاولین بار مورد بررسی قرار دادند. نتایج 

تثبیت خاک با سیمان به مراتب بهتر از . بطوریکه شود های واگرا می تثبیت خاکسیمان باعث 

های تثبیت شده با سیمان در  و فرسایش پذیری نمونههای ساخته شده با قیر امولسیون بوده  نمونه

 [.39باشد ] می های اختلاط شده با قیر امولسیون برابر جریان آب به مراتب کمتر از نمونه

های  ها در پروژه کاربرد نانورسفناوری نانو با نگرش  به بررسی تأثیر(، 1389امیری و ابراهیمی )

کائولینیت استفاده شده  کلوزیت و رس در این تحقیق از نانورس ژئوتکنیک زیست محیطی پرداختند.

با توجه به سطح مخصوص بزرگتری که دارند ها  نانورسکه دهد  نتایج این تحقیق نشان میاست. 

 [.40دارند ]کائولینیت  یشتری نسبت به رسهای ب جذب و نگهداری آلایندهقابلیت 

ها در مهندسی عمران انجام دادند.  مطالعات کاملی در خصوص نانورس(، 1389بهنیا و شواخی )

 [.41باشد ] ها با افزودن نانورس می نتایج تحقیق حاکی از اصلاح خواص خاکبطوریکه 
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اند.  تفاده از گازوئیل پرداختههای رس با اس ( به بررسی واگرایی خاک1392قاسمی و حسنلوراد )

ها با انجام آزمایش  خاک رس با درصدهای مختلف گازوئیل مخلوط شده و میزان واگرایی نمونه

دهد که افزایش گازوئیل تا حدودی باعث  میها نشان  هول مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایش پین

واگرایی متوسط  هایی با به خاکیداً واگرا های شد ها شده بطوریکه خاک بهبود پتانسیل واگرایی نمونه

 [.42است ] شده بدیلت

زهرا استان  منطقه بوئینهای واگرا  بهسازی خاک(، مطالعاتی در مورد 1393اوحدی و همکاران )

 نو، با تشکیل ترکیبات های رسی های کانی در مورد حل شدن قله قزوین با نگرش تغییر ساختار

 [.6] اند پرداخته

تا به  های واگرا انجام شده، بهسازی خاکاست، علی رقم تحقیقات زیادی که در زمینه لازم بذکر 

 یجه اینهای واگرا مورد بررسی قرار نگرفته، و امیدوارم که نت حال تأثیر سولفات پتاسیم بر روی خاک

و  ، اختلاط راحت با خاک، نداشتن مشکلات زیست محیطیو در دسترس بودنارزان  تحقیق به علت

 د.مورد استفاده قرار گیر ...
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 :   فصل سوم -3
  

 مواد و روش انجام تحقیق
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 مقدمه  - 1 -3

های خاکی و  ها، دایک بندان ترین مسائل ژئوتکنیکی بویژه در سدهای خاکی، آب یکی از مهم

 به توجه باباشد.  ها می های واگرا و عدم استفاده از آنها در پروژه های لاینینگ، شناخت خاک کانال

های  در پروژه خاک واگرایی قدارم تعیین ،واگرا های خاک هیتما قابلیت فرسایش، شسته شدن و

 است.  برخوردار زیادی بسیار اهمیت از عمرانی

های واگرا با استفاده از سولفات پتاسیم در دستور کار قرار گرفته  در پژوهش حاضر، بهسازی خاک

صوصیات فیزیکی و رفته در این تحقیق و تعیین خمصالح و مواد بکار ه منظور شناسایی بو است. 

انجام شده   ها واگرایی بر روی نمونه متعددی برای کنترل های شناسایی ، آزمایشها خاکمکانیکی 

 است. 

گوناگون علاوه بر های  آزمایش انجام و ها ، روشمواد ی نظیرجزئیاتبیشتر به در این فصل 

حدود آتربرگ، چگالی  تعیینو هیدرومتری،  بندی دانهرطوبت،  درصدشناسایی شامل  های آزمایش

ارائه شده است. جزئیات نتایج خاک محل  ها پرداخته و مخصوص نمونه وزن های جامد خاک و دانه

و  ونانجام آزم های ها و همچنین روش نمونه کردن، آماده و مصالح ها، شامل تهیه مواد آزمایش

 شود. بیان میبصورت مجزا استانداردهای بکار رفته 

 تیمعرفی منطقه مطالعا  - 2 -3

به مختصات قوزی  برداری از محل قرضه سد کوچک مخزنی روستای تمرقره در این پژوهش نمونه

واقع در شهرستان کلاله استان گلستان انجام شده است. فاصله  40S 0366392 4151168جغرافیایی 

مران قوزی مرکز دهستان ت روستای تمرقره باشد. کیلومتر می 150 برداری تا گرگان حدوداً محل نمونه

های  گانه تحت نامروستای جدا سهابتدا از  که باشد می از بخش مرکزی شهرستان کلاله

 ،به در خواست اهالی روستا سفلی تشکیل گردیده بود که بنا قوزی علیا و قره قوزی قره، محمد تمرخوجه

 .قوزی موافقت گردید طی مصوبه هیات محترم وزیران به یک روستای واحد تحت عنوان تمرقره
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علت انتخاب این منطقه، استعداد بالای واگرایی خاک و احداث بندهای خاکی زیاد در روستای 

دستگاه دولتی شامل  فراوانباشد. با توجه به محدودیت  میو حوزه آبخیز قویجق کلاله تمرقوزی 

ی جهت تهیه خاک مناسب و مباحث فن اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری و ...ای ،  منطقه آب شرکت

ها را کاهش دهد و  در نظر گرفته شده، جای خالی تحقیق در این منطقه در شرایطی که هزینه

 شد. محیطی را حل کند احساس می  مشکلات زیست

 
 قوزی شهرستان کلاله کروکی راه دسترسی به روستای تمرقره 1-3 شکل 

 
 قوزی شهرستان کلاله سد کوچک مخزنی تمرقرهعکس هوایی از  2-3 شکل 
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 مصالح مصرفی  - 3 -3

از قرضه سد مخزنی نمونه  ،قوزی به منظور بهسازی واگرایی خاک منطقه تمرقرهدر پژوهش حاضر 

 است.فته های گوناگون قرار گر تهیه و با سولفات پتاسیم در درصدهای مختلف اختلاط و تحت آزمایش

  پرداخته شده است.و تجهیزات آزمایشگاهی  مصرفی معرفی مصالح به بخشدر این که 

 خاک قرضه  - 1 - 3 -3

خاک ریزدانه نشان داده شده است، از نوع  3-3 در این تحقیق که در شکلاستفاده شده خاک 

گروه خاک رس با خاصیت در  1یونیفاید خاک بندی متحد سیستم طبقه بر اساسکه  باشد می یرس

های دستخورده و  نمونه بر رویها  پژوهش حاضر آزمایشدر  [.43] گیرد میقرار  (CH) میری بالاخ

 انجام شده است. T99استاندارد دستنخورده در دو حالت طبیعی و متراکم شده به روش 

 
 پژوهش بصورت نرم و کلوخهخاک مصرفی در  3-3 شکل 

                                                 
1 USCS (Unified Soil Classification System) 
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 مشخصات خاک مصرفی 1-3 جدول 

 مشخصات مقدار واحد روش آزمون

ASTM D2427 - CH نامگذاری خاک 

ASTM D2216 % 84/16 درصد رطوبت 

ASTM D1556 gr/cm3 40/1 وزن مخصوص خشک 

ASTM D854 - 65/2 چگالی ویژه خاک 

ASTM D4318 % 94/50 حد روانی 

ASTM D4318 % 90/27 حد خمیری 

ASTM D4318 % 05/23 شاخص خمیری 

ASTM D698 % 99/24 رطوبت بهینه 

ASTM D698 gr/cm3 55/1 وزن مخصوص خشک ماکزیمم 

ASTM D4647 - D1 هول نتایج پین 

ASTM D4221 % 100 درصد واگرایی 

ASTM D2166 kg/cm2 897/0 محوری  مقاومت تک 

 

 

 )شرکت بینالود( نتایج آنالیز شیمیایی خاک مورد مطالعه 2-3 جدول 

Content (%) Formula Content (%) Formula 

2.79 MgO 49.89 SiO2 

0.546 TiO2 11.19 Al2O3 

0.079 MnO 4.62 Fe2O3 

0.126 P2O5 12.94 CaO 

14.35 LOI 1.13 Na2O 

0.01 SO3 2.19 K2O 
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 سولفات پتاسیم  - 2 - 3 -3

های مختلف پودری  که در شکلباشد  میحاوی دو عنصر ضروری پتاسیم و گوگرد  1سولفات پتاسیم

ترکیب  گیرند. از این و گرانوله در صنایع مختلفی مانند کشاورزی به عنوان کود مورد استفاده قرار می

لات زراعی و یا همراه با کود اوره از کاشت محصو توان در زمان قبل ی که دارد مییبه دلیل حلالیت بالا

های غلات و سیب زمینی استفاده بیشتری  به صورت سرک استفاده نمود. از این کود در کشت

 .شود می

موجود های سفید کریستالبصورت پودر و یا  ، عموماK2SO4ً  با فرمول شیمیاییسولفات پتاسیم 

 دمای در جوشد و می درجه سانتیگراد1689 دمای در .باشد میتلخ غالباً شور مزه و این ماده باشد.  می

 و .شود. در آب به راحتی قابل حل است اما در اتانول قابل حل نیستمیذوب  درجه سانتیگراد1069

PH  باشدمی 50/8تا  50/5 آن نیز بین. 

 دربطوریکه  .دارد بسیاریشیمیایی، کشاورزی و غذایی کاربرد دارویی، در صنایع سولفات پتاسیم  

مورد و همچنین به عنوان جایگزین نمک طعام و معطر کننده دهنده  صنایع غذایی به عنوان طعم

ها نیز نقش به در تولید مواد شیمیایی و افزودنیهمچنین سولفات پتاسیم . گیرد استفاده قرار می

 سزایی دارد. 

  با سنگ معدن پتاسیم کلریدواکنش  .شود های مختلفی انجام می تولید این ماده به شیوه

، آب و اکسیژن و همچنین دی اکسید لانگنبیتت، واکنش کلرید پتاسیم با اسید سولفوریک یا گوگرد

 .های مورد استفاده برای تولید این ترکیب شیمیایی هستند ر از جمله روشهای شک بازیافت از زباله

در آمریکا  1985ای که در سال  محصول است به گونه این بزرگترین مشتری ،صنعت کشاورزی

  از پتاسیم سولفات تولیدی در این کشور، توسط کشاورزان خریداری شده است. 63 %

                                                 
1   K2SO4 (Potassium Sulphate) 

https://www.mbkchemical.com/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%85-%DA%A9%D9%84%D8%B1%DB%8C%D8%AF-potassium-chloride/
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 شانجهت بهبود رشد و کیفیت محصولات ،نوان کودبه عکشاورزان بیشتر از سولفات پتاسیم 

زیادی در بین بسیار کود شیمیایی این محصول مصرف ترکیب در ایران نیز نمایند.  استفاده می

 .کشاورزان دارد

  
 سولفات پتاسیم مصرفی در این پژوهش 4-3 شکل 

 

 مشخصات سولفات پتاسیم استفاده شده در این پژوهش 3-3 جدول 

 خصوصیات

 K2SO4 فرمول مولکولی

 g/mol 174.26 جرم مولی

 White solid شکل ظاهری

 odorless بوی

 2.65 چگالی

 co 1069 دمای ذوب

 co 1689 دمای جوش

 1.495 ضریب شکست
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 آزمایشات آزمایشگاهی  - 4 -3

تواند تأثیر مهمی با اضافه کردن   به خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی خاک که میبا توجه 

های خاک  ها بر روی رفتار واگرایی خاک داشته باشد، لازم است تعیین خواص هر یک از نمونه افزودنی

 ASTM از جمله های دقیق و استانداردهای معتبر با افزودن سولفات پتاسیم به آنها با کمک آزمایش

بندی،  هایی نظیر درصدرطوبت، دانه انجام گردد. در این فصل کلیه خواص خاک با انجام آزمایش

چگالی ویژه، پارامترهای مقاومتی و ... به تنهایی و با افزودن سولفات پتاسیم به خاک مورد بررسی قرار 

روش شمیایی هول و  هیدرومتری مضاعف، پین های گیرد و کنترل واگرایی خاک با انجام آزمایش می

ها  و ساخت نمونه ها روش انجام آزمایشدر مورد . همچنین است مورد بررسی قرار گرفتهخاک 

 .است داده شده ات مختصری توضیح

 Gsچگالی ویژه خاک ، وزن مخصوص خاک و آزمایش تعیین درصد رطوبت  - 1 - 4 -3

ک به های جامد خا مخصوص دانه و وزنرطوبت طبیعی خاک درصد در این مطالعه برای تعیین 

صورت آزمایش  نمونه سه بر روی ASTM D854و  ASTM D2216 هایمطابق استانداردترتیب 

درصد مقادیر به دست آمده به عنوان آنها به عنوان و میانگین  هاندازه گیری شد مقادیر آن و گرفته

 .است شدهتعیین [ 46]و وزن مخصوص خاک  [45] خاکهای  چگالی دانه [،44] رطوبت

 های جامد خاک مقادیر درصد رطوبت و وزن مخصوص دانه 4-3 جدول 

 وزن مخصوص خاک چگالی ویژه خاک درصد رطوبت آزمایش
(gr/cm3) 

1 42/16 65/2 41/1 

2 27/17 66/2 40/1 

3 83/16 64/2 40/1 

 40/1 65/2 84/16 میانگین
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 ASTM D4318 آزمایش تعیین حدود آتربرگ  - 2 - 4 -3

هدف از انجام شود و  انجام می ASTM D4318آزمایش تعیین حدود آتربرگ بر اساس استاندارد 

ریزدانه با های  خاک[. 47] باشد ها می خمیری و شاخص خمیری خاک روانی، حد حدمقادیر تعیین  آن

ریزدانه های  گیرند. افزایش آب در خاک های مختلفی به خود می توجه به مقدار آب جذب شده حالت

های ریزدانه باعث  های خاک با آب جذب شده پوشیده شوند. افزایش آب در خاک شود دانه باعث می

شود. بنابراین  ها روی یکدیگر راحت تر انجام می ها شده و لغزش دانه افزایش ضخامت لایه دور دانه

وش تر و خشک انجام رفتار خاک عموماً به مقدار آب جذب آنها بستگی دارد. آزمایش آتربرگ به دو ر

ای استفاده کرد. اما با  ای یا سه نقطه توان از روش تک نقطه و خشک می شود و در هر دو روش تر می

ای  نقطه تر از روش تک ی خیلی دقیقا نقطه توجه به آزمایشات انجام شده توسط محققین روش چند 

تر از روش تک  ایم خیلی دقیق دهای که ما در این تحقیق از آن استفاده کر نقطه  باشد. روش سه می

ای نیاز به اپراتور مجرب دارد برای همین انجام این آزمون به  باشد. روش تک نقطه ای می نقطه

 شود.  مجرب توصیه نمی اپراتورهای غیر

توان از روابط تجربی مختلف و مشخصی که توسط محققین  های مورد بررسی می برای همه خاک

پارامترهای مختلف را بدست آورد. بنابراین تعیین حدود آتربرگ  بدست آمده خصوصیات خاک و

نماید. حد روانی، اندازه مقاومت برشی  های دیگر خاک می بدست آوردن ویژگی رایکمک بسیاری ب

روانی کاهش  حد ،دهد. با کاهش ذرات خاک خاک با درصدهای مشخصی از رطوبت خاک را به ما می

 یابد.  پلاستیک خاک با کاهش اندازه ذرات، حد خمیری افزایش مییابد اما با توجه به رفتار  می

 40گرم آن را از الک نمره  150ابتدا نمونه خاک را در هوای آزاد خشک کرده و به مقدار حدود 

نماییم و نمونه را به  دهیم. نمونه را در ظرف تبخیر قرار داده و به آن مقداری آب اضافه می عبور می

طوری که به صورت یک خمیر یکنواخت درآید. قسمتی از نمونه خاک آماده شده خوبی مخلوط کرده ب

را در جام کاساگرانده قرار داده و در حالی که جام روی پایه ثابت است با کاردک سطح خاک داخل 
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 ابزار سانتیمتر باشد. با استفاده از 1کنیم، بطوریکه عمق خاک در گودترین نقطه  جام را صاف می

. دسته دستگاه آوریم بوجود میدر امتداد محور تقارن جام روی خاک داخل ری شیاشیارکش، 

شیار ایجاد شده در جام در  تاضربه وارد نماید  2چرخانیم که در هر ثانیه  میکاساگرانده را طوری 

میلیمتر بسته شود. این کار را طی مراحل مختلف با اضافه کردن آب به نمونه در  13طولی به اندازه 

 دهیم. ادامه می 35تا  30و  30تا  20، 20تا  15 ضربات

و در آخر با رسم یک نمودار نیمه لگاریتمی که محور افقی آن تعداد ضربات برای بسته شدن شیار 

باشد  میلیمتر و محور قائم آن مقدار درصد رطوبت متناظر با تعداد ضربات می 13داخل جام به اندازه 

روانی را بدست آورد.   مقدار حد ،موعه سه یا بیشتر نقاط آزمایشتوان با خط برازش یافته از مج می

 شود. روی نمودار استخراج و به عنوان حد روانی گزارش می ضربه از 25رطوبت متناظر با  درصد

  
 انجام آزمایش تعیین حدود آتربرگ 5-3 شکل 

 مقادیر حدروانی و حد خمیری خاک محل 5-3 جدول 

 (LL)حد روانی  مشخصات آزمایش

 (PL)حد خمیری 

 35 23 15 تعداد ضربات

 62/28 39/28 75/28 10/29 34/29 وزن ظرف

 12/31 16/31 86/34 62/35 70/36 وزن ظرف + وزن خاک تر

 58/30 55/30 83/32 41/33 16/34 وزن ظرف + وزن خاک خشک

 55/27 24/28 75/49 28/51 70/52 درصد رطوبت
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 [47] خاکخمیری نمودار  6-3 شکل 

 

 

 
 

  % LL = 50.94        حد روانی% PL = 27.90       حد خمیری % PI = 23.05     شاخص خمیری     

 خاک محل)حد روانی، حد خمیری و شاخص خمیری(  آزمایش تعیین حدود آتربرگ مودارن 7-3 شکل 

y = -3/472ln(x) + 62/12 
R² = 0/9994 
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 ASTM D698 آزمایش تراکم به روش پراکتور استاندارد  - 3 - 4 -3

ترین اهداف آزمایش تراکم، کاهش میزان تخلخل و بدست آوردن درصد تراکم  یکی از مهم

شود که این عمل  فه کردن آب تا حد مشخصی باعث می. اضا[48] باشد های کوبیده شده می خاک

توان در  می ،مخصوص خشک ماکزیمم تر انجام شود. با بدست آوردن درصد رطوبت بهینه و وزن راحت

 نمود.میزان انرژی کوبش برای رسیدن به درصد تراکم مورد نیاز از لحاظ زمان و هزینه صرفه جویی 

کیلوگرمی از ارتفاع  50/2اینچ بر اساس ضربات چکش  6و  4هایی به قطر  آزمایش تراکم در قالب

شود که ما در  انجام میA  D , C , B ,های  آزمایش تراکم به روش شود. سانتیمتر انجام می 50/30

 [.48] ایم استفاده کرده Aاین تحقیق با توجه به خصوصیات خاک از روش 

ه در قالبی با ابعاد استاندارد با چکش لای 3در این آزمایش نمونه خاک با درصد رطوبت مشخص در 

مخصوص خشک خاک و  شود و سپس وزن ضربه در هر لایه کوبیده می 25کیلوگرمی و تعداد  50/2

توان با رسم  شود. با تکرار این عمل و افزودن آب در هر مرحله می درصد رطوبت اندازه گیری می

صوص خشک ماکزیمم و درصد رطوبت بهینه مخ نمودار نتایج ترسیم شده را مشاهده و از روی آن وزن

 را بدست آورد.

 
 تراکمانجام آزمایش  8-3 شکل 
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 خاک محل رطوبت بهینه و دانسیته ماکزیممدرصد مقادیر  6-3 جدول 

 5 4 3 2 1 مشخصات آزمایش

 5392 5453 5521 5505 5465 (gr)+ وزن نمونه تر وزن قالب 

 60/938 60/938 60/938 60/938 60/938 (cm3)حجم قالب 

 3700 3700 3700 3700 3700 (gr)وزن قالب 

 1692 1753 1821 1805 1765 (gr)وزن نمونه تر 

 803/1 868/1 940/1 923/1 880/1 (gr/cm3)مخصوص تر نمونه  وزن

 64/43 94/45 17/48 88/45 80/51 (gr)وزن ظرف 

 05/290 25/275 50/318 15/260 70/306 (gr)وزن ظرف + وزن نمونه تر 

 79/247 66/233 27/265 38/215 31/251 (gr)وزن ظرف + وزن نمونه خشک 

 76/27 41/26 99/24 93/22 30/21 (%)درصد رطوبت 

 486/1 519/1 552/1 521/1 471/1 (gr/cm3)مخصوص خشک  وزن

 

 
 

 d = 1.552 gr/cm3 وزن مخصوص خشک ماکزیمم                % ωopt = 24.99درصد رطوبت بهینه  

 خاک محل)درصد رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک ماکزیمم( منحنی تراکم  9-3 شکل 
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 ASTM D4221آزمایش هیدرومتری مضاعف   - 4 - 4 -3

با مطابق نشینی  ته بندی به روش دانه آزمایش هیدرومتری مضاعف با آزمایشرکیب نتایج از ت

های  توان شاخص واگرایی خاک میاز یک خاک،  های مشابه بر روی نمونه ASTM D422 استاندارد

 [.20] نمودتعیین  ریزدانه رسی را

نشینی یا همان  بندی به روش ته مشابه آزمایش دانهدقیقاً روش انجام آزمایش هیدرومتری مضاعف 

است، با این تفاوت که در استاندارد انجام آزمایش  ASTM D422آزمایش هیدرومتری با استاندارد 

میکرون در مخلوط آب و خاک از  5درصد ذرات کوچکتر از مقادیر هیدرومتری مضاعف برای تعیین 

تقسیم ذرات کوچکتر شود. از  ساز هگزامتافسفات سدیم و همزن مکانیکی استفاده نمی محلول پراکنده

 میکرون در آزمایش هیدرومتری 5بر ذرات کوچکتر از  مضاعف میکرون در آزمایش هیدرومتری 5از 

 توان شاخصی واگرایی خاک را بدست آورد. می استاندارد،

بر روی نمونه خاک  ASTM D422استاندارد  به روشدر مرحله اول، آزمایش هیدرومتری معمولی 

در آن از ماده پراکنده ساز هگزامتافسفات سدیم و نیز همزن برقی برای شود که  انجام میخشک 

به روش استاندارد مضاعف در مرحله دوم، آزمایش هیدرومتری  شده است.جداسازی دانه ها استفاده 

ASTM D4221  آزمایش  از شود. لازم بذکر است این مرحله انجام میبر روی نمونه خاک خشک

 شود.  متافسفات سدیم و نیز بدون همزن مکانیکی انجام می زابدون ماده پراکنده ساز هگ

برابر  A مقداربرای بدست آوردن درصد واگرایی مطابق آزمایش هیدرومتری مضاعف، زیر در رابطه 

در آزمایش هیدرومتری با آب مقطر و با استفاده میکرون  5ر از درصد وزنی ذرات به قطر کمتاست با 

 میکرون 5درصد وزنی ذرات به قطر کمتر از با برابر  Bمقدار  وزن مکانیکی از ماده پراکنده ساز و هم

 باشد.  در آزمایش هیدرومتری با آب مقطر و بدون استفاده از ماده پراکنده ساز و همزن مکانیکی می

 (3-1)  رابطه
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اد نتایج های واگرا را ندارد، طراحی به استن آزمایش هیدرومتری دوگانه قابلیت شناسایی همه رس

دوگانه  تواند محافظه کارانه نباشد. با توجه به این موضوع عموماً آزمایش هیدرومتری این آزمایش می

 های دیگر باید انجام شود.  همراه با آزمایش

باشد که قسمت افقی نمودار لگاریتمی  یک منحنی نیمه لگاریتمی می ،ها منحنی توزیع اندازه دانه

 دهد. شود و منحنی قائم درصد عبوری را نشان می میبوده و قطر ذرات را شامل 

های  ها، رس شوند. بر خلاف این خاک های واگرا در حضور آب با غلظت کم نمک پراکنده می رس

دهد که نتایج این  مانند. اطلاعات موجود نشان می ای باقی می مجتمع در همین شرایط به صورت لخته

 ها است.  رصد در پیش بینی واگرایی خاکد 85آزمایش دارای سطح اطمینان تقریبی 

بندی به روش الک مطابق  میکرون، در ابتدا، آزمایش دانه 75با توجه به وجود ذرات بزرگتر از 

 64/93برابر  200بر روی نمونه انجام شده و درصد عبوری از الک نمره  ASTM D421استاندارد 

 درصد بدست آمده است. 

 [49] شراردپتانسیل واگرایی خاک در آزمایش هیدرومتری دوگانه براساس معیار  7-3 جدول 

Soil Dispersion Potential Dispersion Percentage 

Non Dispersive ≤ 15 

Intermediate 15 - 35 

Dispersive ≥ 35 

 
 [50] ماودپتانسیل واگرایی خاک در آزمایش هیدرومتری دوگانه براساس معیار بل و  8-3 جدول 

Soil Dispersion Potential Dispersion Percentage 

Non Dispersive ≤ 15 

Slightly Dispersive 15 - 30 

Moderately Dispersive 30 - 50 

Highly Dispersive ≥ 50 
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 هشنتایج آزمایش هیدرومتری مضاعف خاک محل پژو 9-3 جدول 

 نتایج آزمایش هیدرومتری نتایج آزمایش هیدرومتری مضاعف

 65/2چگالی : 
 0/1تصحیح صفر : 
 50/0تصحیح هلالی : 

 درجه 20دمای آزمایش : 

 65/2چگالی : 
 50/5تصحیح صفر : 
 50/0تصحیح هلالی : 

 درجه 20دمای آزمایش : 

 زمان قرائت )دقیقه( قرائت هیدرومتر زمان قرائت )دقیقه( قرائت هیدرومتر

44 50/0 53 50/0 

41 1 51 1 

36 2 49 2 

33 4 47 4 

29 8 45 8 

26 15 43 15 

23 30 40 30 

20 60 36 60 

18 120 32 120 

16 240 29 240 

13 480 26 480 

11 960 24 960 

10 1440 23 1440 
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 هیدرومتری مضاعفانجام آزمایش  10-3 شکل 

 

 

 

 14/61درصد واگرایی 

F(0.005)1 ≈ 53.76 %                                                                     F(0.005)2 ≈ 32.87 % 

 منحنی آزمایش هیدرومتری مضاعف خاک محل 11-3 شکل 
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 آزمایش شیمی خاک  - 5 - 4 -3

 باشد. برداری، آماده سازی و تهیه عصاره اشباع می نمونه آزمایش شیمیایی خاک شامل سه مرحله

 ج آزمایشگاهی و نهایتاً توصیه برای افزودن عناصر و مواد مورد نیازانجام آزمایش و دستیابی به نتای

         شناسی پارامترهای زیر مورد سنجش قرار  در آزمایشگاه خاکانجام و یش شیمیایی خاک عموماً در آزما

گرگان به مدیریت   آزمای   که در این پروژه آزمایشات شیمی خاک توسط شرکت خاک .گیرند می

 نادری انجام شده است. مهندس  آقای

 .خاک و آبژن موجود در میزان مواد مغذی مورد نیاز گیاهان شامل اشکال مختلف نیترو

 .ها مانند سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و نسبت آنها کاتیون

 .میزان موادآلی )درصد کربن( موجود در خاک، همچنین درصد رطوبت موجود در خاک

 .خاک  (EC)و هدایت الکتریکی (PH) گیری اسیدیته اندازه

 .روی و همچنین فلزات سنگین ،سگیری میزان عناصر فلزی مورد نیاز گیاهان مانند م اندازه

 .های موجود در خاک سموم کشاوری یا هیدروکربن

به همین  ،در حوزه مهندسی عمران تمرکز آزمایش خاک بر سنجش کیفیت مکانیکی خاک است 

ها و  کاتیون، سختی کل آب، هدایت الکتریکی،  PHبه خاک محدودهای شیمیایی  دلیل آزمایش

 محلول، مقدار گچ در خاک، مقدار آهک در خاک و مواد آلی موجود در خاک، مقدار کل املاح ها آنیون

خاک توجه فراوانی شود چراکه برای  شیمیاییدر پروژه های عمرانی لازم است به پارامترهای  شود. می

 آید.  امری حیاتی به حساب می ،های خاک محل احداث پروژه تحلیل رفتار

بر اساس عناصر موجود در آب منفذی و خاک ها  خاکیی پتانسیل واگراکنترل  ،در روش شیمیایی

میزان کل املاح شود و  می اع تهیهاشبگل عصاره  نظرشود، به این صورت که از نمونه مورد  می تعیین

و درصد سدیم آن  منیزیم و پتاسیمکلسیم، سدیم، شامل  ی خاکها و مقادیر کاتیون محلول

  .گردد محاسبه میبر اساس معیار شرارد میزان واگرایی را و شود  میگیری  اندازه
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 [49] خاکهای واگرا به کمک نتایج شیمی  معیار شرارد جهت شناسایی خاک 12-3 شکل 

 

 (3-2)  رابطه

 

 (3-3)  رابطه

 

 (3-4)  رابطه
 

 3املاح محلولمیزان کل  Tdsو  2درصد سدیم Ps، 1نسبت جذب سدیمشامل  SARدر روابط فوق، 

 در خاک می باشد. 

 شیمیایی خاک محلنتایج آزمایش  10-3 جدول 

K Mg Ca Na SP EC 
ms/cm  PH 

0.35 meq/l 29.40 meq/l 31.80 meq/l 83.40 meq/l 67.50 8.50 7.8 

9.24 ppm 241 ppm 430 ppm 1294 ppm 67.50 8.50 7.8 

                                                 
1  SAR (Sodium Adsorption Ratio)  
2  Ps (Sodium Percentage) 
3  Tds (Total dissolved solids) 
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 ASTM D4647هول یا سوراخ زنی  آزمایش پین  - 6 - 4 -3

دستگاه پین هول را اختراع کرد که به کمک این دستگاه بتواند مستقیماً  ،1976شرارد در سال 

دهنده روشی مستقیم و کیفی برای  این آزمایش ارایه ها را اندازه گیری نماید.  فرسایش پذیری خاک

توسط عبور آب از سوراخ  ،رسی های پذیری کلوئیدی خاک فرسایش گیری پتانسیل واگرایی و اندازه

 [.21ت ]اسکوچک ایجاد شده در میان نمونه 

 C و Aشود. در روش  انجام می C و B , Aهای  ها در این آزمایش به روش بندی واگرایی خاک رده

  و (ND1 3گراو غیرواND3)  و (ND4 2واگرای کم تا متوسطD2) و  (D1 1ها به شش رده واگرا  خاک

(ND2 شوند. در روش  تقسیم میB ها به سه رده واگرا  خاک(D) ، کمی واگرا(SD)  و غیرواگرا(ND) 

مستلزم بررسی قطر نهایی سوراخ،  Cو  Aهای  ارزیابی پتانسیل واگرایی به روش شوند. تقسیم می

اس قطر نهایی سوراخ واگرایی تنها بر اس Bولی در روش  .باشد شفافیت آب خروجی، و نرخ جریان می

 روش از ها نمونه پتانسیل واگراییارزیابی برای  شود. در این تحقیق و شفافیت آب خروجی ارزیابی می

 استفاده شده است. Cو  Aهای 

                                                 
1  D1 , D2 : Dispersive clays that rapidly under 50 mm head 
2  ND3 , ND4 : Dispersive clay that erode slowly under 50 mm , 180 mm or 380 mm head 
3  ND1 , ND2 : Nondispersive clay with very slight to no colloidal erosion under 380 mm head 
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 [21] هولنمودار معیار آزمایش پین  13-3 شکل 

 هول برای خاک محل نتایج آزمایش پین 11-3 جدول 

50 mm                       Final hole > 2 mm          Head 

5 4 3 2 1 Time  min 

314 251 192 131 65 Flow  ml 

63 59 61 66 65 Dif . Flow  ml 

60 60 60 60 60 Dif . Time  sec 

1.05 1.00 1.02 1.10 1.08 Flow Rate  ml/sec 

VD VD VD VD VD Turbidity from side 

D D D D D Turbidity from top 
 

 

  MD : Moderately Dark   MD : Moderately Dark   VD : Very Dark 

  CC : Completely Clear   BV : Barely Visible   D : Dark  
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 انجام آزمایش پین هول 14-3 شکل 

 ASTM D2166آزمایش مقاومت فشاری تک محوری   - 7 - 4 -3

[. 51] باشد میهای ریزدانه چسبنده  محوری تعیین مقاومت برشی خاک هدف از انجام آزمایش تک

باشد.  آزمایش تک محوری سریع ترین و راحت ترین روش برای بدست آوردن مقاومت برشی خاک می

باشد. پارامترهای مقاومت  با فشار همه جانبه صفر می UUشبیه آزمایش سه محوری  این آزمایش

ای برخوردار است. مقاومت  های دانه های چسبنده از پیچیدگی بیشتری نسبت به خاک برشی در خاک

گیرد. مقاومت  های ریزدانه از دو نوع مقاومت چسبندگی و مقاومت اصطکاکی نشات می برشی در خاک

خورد و مقاومت  ای به چشم می های دانه ابع نیروهای وزنی است که بیشتر در خاکاصطکاکی ت

 باشد. میچسبندگی تابع نیروهای سطحی 

شود هنوز ناشناخته است. باید توجه  البته رفتار دقیق نیروهای سطحی که باعث چسبندگی می
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ار منتقل شده توسط سازه بنحوه تابعی از  بوده ومتغییر چسبندگی خاک یک پارامتر مقدار داشت که 

توان چسبندگی را به عنوان  می به خاک وارد نشودبار جانبی گونه که هیچ صورتی. در باشد میخاک 

  مقاومت برشی خاک مطرح کرد.

 دادهبه منظور انجام آزمون تک محوری، نمونه را در جای مخصوص خود در دستگاه آزمایش قرار 

مرکز بارگذاری در صفحه بارگذاری باشد. باید دقت داشت که ای نزدیک  به طوری که نمونه استوانه

کرنش خیلی زود به حالت -راستای نمونه بر صفحه دستگاه عمود باشد، در غیر اینصورت منحنی تنش

ها در نمونه مشاهده  شوند. فشار وارده بر نمونه باید تا جایی اعمال شود که ترک افقی خود نزدیک می

رنش به مقدار ماکزیمم خود برسد. در واقع قرائت نمونه تا جایی ادامه پیدا ک-شود یا آنکه منحنی تنش

 : لت زیر اتفاق بیفتداکند که یکی از سه ح می

 الف( بار در نمونه کاهش یابد.

 قرائت یکسان شود. چهارب( بار برای 

 درصد ادامه پیدا کرده باشد. 15ج( تغییر مکان تا 

  
 محوری انجام آزمایش تک 15-3 شکل 
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 qu = 0.897 kg/cm2   ی  مقاومت فشاری تک محور % ε = 5.12                         کرنش           

 محوری خاک محل منحنی آزمایش تک 16-3 شکل 

 ASTM D4546چسبنده  های آزمایش پتانسیل تورم خاک  - 8 - 4 -3

باشد.  استاندارد تعیین میزان تورم رس، با آزمایش ساده ادئومتر بر روی نمونه می اینهدف از انجام 

 .باشند می 2و آزمایش فشار تورم 1آزمایش تورم آزاد تورم خاک شامل برای بررسی دو روش معمول

 9/6تحت سربار کوچکی در حدود  سل دستگاه تحکیم )ادئومتر(در آزمایش تورم آزاد، نمونه درون 

شود. در آزمایش فشار  اندازه گیری مینمونه تورم آزاد  میزانو  شود کیلونیوتن بر مترمربع قرار داده می

تورم، نمونه در حلقه تحکیم قرار داده شده و بر آن فشاری مساوی فشار مؤثر سربار به علاوه فشار 

                                                 
1  Unrestrained Swell 
2  Swelling Pressure 
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شود. به محض آغاز تورم نمونه، فشار با  نه اضافه میشود. سپس آب به نمو تقریبی شالوده اعمال می

شود که از تورم آن جلوگیری نماید. این عمل تا حصول  های تدریجی طوری بر نمونه اعمال می نمونه

 [.19] یابد میفشار تورم کامل ادامه 

 پس از جذب آب hستونی از خاک برجا به ارتفاع  h∆: افزایش ارتفاع  1بالازدگی

 hستونی از خاک برجا به ارتفاع  h∆ش ارتفاع : کاه 2نشست

بصورت محصور شده در  روش پیشنهاد شده است که همگی سهاندازه گیری تورم خاک  در

 که عبارتند از : شود  انجام میو بصورت قائم بارگذاری دستگاه تحکیم 

گذاری و ناشی از وزن صفحه بار kpa 1: در این روش نمونه خاک تحت بار اولیه حداقل  Aروش 

شود تا متورم شود. پس از پایان تورم اولیه، نمونه  سنگ متخلخل قرار گرفته و سپس غرقاب می

 شود تا به نسبت منافذ یا ارتفاع اولیه برگردد. بارگذاری می

: در این روش پیش از غرقاب کردن نمونه در دستگاه تحکیم، فشاری بیشتر از فشار اولیه  Bروش 

شود.  . این فشار معمولاً برابر سربار نمونه در محل یا بار سازه یا هر دو انتخاب میشود به نمونه وارد می

بر حسب کاربرد نتایج آزمایش می توان از مقادیر دیگری نیز استفاده کرد. پس از اعمال فشار، نمونه 

 شود.  و تورم اندازه گیری می شدهغرقاب 

تنظیم فشار قائم وارد بر آن ارتفاع نمونه ثابت : در این روش پس از غرقاب کردن نمونه، با  Cروش 

انجام و پتانسیل  ASTM D2435شود. سپس آزمایش تحکیم مطابق استاندارد  نگه داشته می

 شود. های باربرداری تخمین زده می بالازدگی با استفاده از داده

 

 

                                                 
1  Heaving 
2  Settlement 
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 است.  شده ستفادها Aروش  ازها  آزاد نمونه پتانسیل تورم برای بررسی در این تحقیق

 (3-5)  رابطه
 

 

∆h تغییر در ارتفاع نمونه : h ارتفاع اولیه نمونه : 

eo نسبت منافذ اولیه : ese نسبت منافذ پس از تثبیت تورم تحت فشار اولیه : 

 

 
 تورمانجام آزمایش  17-3 شکل 
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 SEMمیکروسکوپ الکترونی   - 9 - 4 -3

که  باشد های آنالیزی می ی از بهترین روشیک SEM روبشی میکروسکوپ الکترونیاستفاده از 

آنالیز شیمیایی میکروسکوپ، امکان با استفاده از این های مختلف کاربرد فراوانی دارد.  امروزه در حوزه

خیلی کوچک میکرونی و یا  در ابعاد توان خاک را می، سطح و ریزساختار داخلی ها ترکیب خاک

ها با این میکروسکوپ به دو گروه میکروسکوپی و  بررسی .ی مورد بررسی قرار دادنانومتر

. مورد اول برای بررسی فازها، ذرات، مورفولوژی و غیره است و حالت شود میاسپکتروسکوپی تقسیم 

اساس کار  شود. های بیرونی همچون سطح به کار برده می های شیمیایی لایه دوم برای بررسی

باشد.  الکترونی می الکترونی روبشی مبتنی بر روبش سطح نمونه توسط یک پرتو های میکروسکوپ

کنند. پس از ایجاد خلا با انجام عملیات روبش  های الکترونی روبشی عموماً در خلا کار می میکروسکوپ

 ویری بر روی صفحه نمایشگر مشاهدهتوسط پرتو الکترونی بر روی سطح نمونه، از سطح نمونه تص

توان تصاویری با اطلاعات مختلف از سطح نمونه به دست آورد. در  می با تغییر ابزار ثبت پرتو گردد. می

مورد مطالعه، خاک محل و خاک اختلاط این تحقیق به منظور بررسی تغییرات ریزساختاری خاک 

 توسطعکسبرداری  وجهت عکسبرداری الکترونی انتخاب شدند درصد سولفات پتاسیم  2شده با 

 انجام شده است.نساران بینالود شرکت کا

 
 از خاک محل SEMعکس  18-3 شکل 
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 EDXطیف سنجی پراش پرتوایکس   - 10 - 4 -3

تفکیک  شود طیف سنجی الکترونی انجام میهای شناسایی که با میکروسکوپ  یکی دیگر از روش

ه از این روش برای بررسی ترکیبات شیمیایی نام دارد. از اطلاعات بدست آمد EDSیا  EDXانرژی 

 شود.  استفاده می

این روش بر مطالعه برهمکنش بین یک منبع برانگیختگی پرتو ایکس و یک نمونه متکی است. در 

های  شود. در هنگام این بمباران، اتم نمونه جامد به وسیله پرتو الکترونی بمباران می EDXسیستم 

 کنند.  با مقدار انرژی منحصر به خود تولید می  Xرتواز خود پ ،موجود در هر عنصر

توان نوع  آزاد شده در حین بمباران الکترونی یک نمونه، می Xبا اندازه گیری مقدار انرژی پرتو 

 شود. نشان داده می EDXعنصر موجود در آن را مشخص نمود که نتایج آن به صورت یک طیف 

درصد سولفات  2، خاک محل و خاک اختلاط شده با EDX آنالیزدر این تحقیق به منظور بررسی 

 انجام شده است.شرکت کانساران بینالود  و توسطآنالیز انتخاب جهت پتاسیم 

 
 خاک محل EDXنتایج آنالیز  19-3 شکل 
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 XRDآنالیز پراش اشعه ایکس   - 11 - 4 -3

این روش یک تکنیک سریع آنالیزی است  .د استیک روش غیرمخرب با چند کاربر Xپراش اشعه 

رود و اطلاعات  که برای تشخیص نوع مواد و همچنین فاز و خصوصیات کریستالی آن به کار می

دهد. هر  جامعی درباره ترکیبات شیمیایی و ساختار کریستالین مواد طبیعی و صنعتی ارائه می

ه عنوان اثر انگشت برای تعیین هویت آن به فرد خود را دارد که ب منحصر Xطرح اشعه  ،کریستال

اساس طرح پراش  در شناسایی ترکیبات کریستالی بر XRDترین استفاده  گسترده .شود استفاده می

توسط  XRDشناسایی فازهای کریستالی آنالیز  بر روی خاک محل، جهتآنها است. در این پژوهش 

 شرکت کانساران بینالود انجام شده است.

 آنالیز شیمیایی خاک مورد پژوهشنتایج  12-3 جدول 

 فرمول مقدار )درصد(

89/49 SiO2 

19/11 Al2O3 

62/4 Fe2O3 

94/12 CaO 

13/1 Na2O 

19/2 K2O 

79/2 MgO 

546/0 TiO2 

079/0 MnO 

126/0 P2O5 

35/14 LOI 

010/0 SO3 
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 ها برنامه آزمایش  - 5 -3

که توضیحات هر بخش در ادامه ها در این پژوهش به دو صورت انجام گرفته است.  نهساخت نمو

 آمده است.

 پتاسیم ها بصورت اختلاط با سولفات ساخت نمونه  - 1 - 5 -3

تعیین و   شیمی، دجام های دانه  مخصوص وزنمضاعف،  هیدرومتری های برای انجام آزمایش

نسبت به وزن خاک  درصدسولفات پتاسیم 2و  50/1، 1، 50/0 ،0ی خاک را با درصدها، حدودآتربرگ

 آوری انجام شده است. بدون مدت زمان عمل ها خشک اختلاط کرده و آزمایش

 پتاسیم اختلاط شده با سولفات های خاک  برنامه آزمایش 13-3 جدول 

 زمان عمل آوری پتاسیم درصد سولفات آزمایش ردیف

 یین حدودآتربرگتع 1

0/0 

 بدون زمان

 آوری عمل 

50/0 

0/1 

50/1 

0/2 

 مضاعف هیدرومتری 2

0/0 

 بدون زمان

 آوری عمل 

50/0 

0/1 

50/1 

0/2 

 چگالی 3

0/0 

 بدون زمان

 آوری عمل 

50/0 

0/1 

50/1 

0/2 

 شیمی  4

0/0 

 بدون زمان

 آوری عمل 

50/0 

0/1 

50/1 

0/2 
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 پتاسیم با سولفات ی ریمولد شدهها ساخت نمونه  - 2 - 5 -3

با  سولفات پتاسیم تورم،محوری و  هول، تک تراکم، پینهای  برای انجام آزمایشاین پژوهش در 

 A-T99روش پراکتور استاندارد  اب، خشکخاک  ه نسبت وزنب  2و  50/1، 1، 50/0، 0درصدهای 

 آوری مختلف آزمون شده است. های عمل زمانو در  شده 1ریمولد

 پتاسیم ریمولد شده با سولفات های خاک  برنامه آزمایش 14-3 جدول 

 زمان عمل آوری پتاسیم سولفات درصد آزمایش ردیف

 تراکم 1

0/0 

 بدون زمان

 آوری عمل 

50/0 

0/1 

50/1 

0/2 

 هول پین 2

0/0 

 روزه 7و  1

50/0 

0/1 

50/1 

0/2 

 محوری تک 3

0/0 

 روزه 28و  7، 1

50/0 

0/1 

50/1 

0/2 

 یا بالازدگی تورم 4

0/0 

 روزه 1

50/0 

0/1 

50/1 

0/2 

                                                 
1   Remolded 
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 :   فصل چهارم
  

 بررسی نتایج و تفسیر آنها
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 مقدمه  - 1 -4

مونه خاک بدون بر روی ن ها ونحاصل از انجام آزمنتایج  ،ها در این فصل تحلیل و تفسیر داده

های عمل  با درصدهای مختلف و زمان واگرا  بر روی خاک سولفات پتاسیمثیر افزودنی و بررسی تأ

در تحقیق حاضر واگرایی خاک با درصدهای متفاوت مواد افزودنی به  آوری مختلف ارائه شده است.

های عمل آوری متفاوت  های اختلاطی با زمان ی خاکهای مختلف بررسی و پارامترهای مقاومت روش

و طی انجام تحقیق بهترین درصد مواد افزودنی برای از بین بردن واگرایی خاک  ده استکنترل گردی

 پیشنهاد شده است. 

 روش انجام آزمایش  - 2 -4

ها، روش انجام آزمایش، نوع ماده  ترین مسائل در فرآیند بهسازی و تثبیت نمونه مهم یکی از 

. در این باشد میباشد، که با توجه به خصوصیات خاک هر منطقه متفاوت  زودنی و مقدار آن میاف

 ،های اجرا شده در آن و راهنمایی اساتید بزرگوار پروژه ،پژوهش، با در نظر گرفتن شرایط منطقه

روش ریمولد شده به های  محوری و تعیین پتانسیل تورم خاک، بر روی نمونه آزمایشات پین هول، تک

ضربه با درصد رطوبت بهینه و  25در سه لایه و هر لایه  ASTM D698پراکتور استاندارد 

دیگر مطابق استانداردهای  های آزمایشو  گیری و انجام شده نمونهمخصوص خشک حداکثر  وزن

  است. ارائه شدهمربوطه 

 بررسی و تحلیل نتایج آزمایش ها  - 3 -4

هول  های هیدرومتری مضاعف، شیمی خاک و پین رمایشآدر ابتدا واگرایی خاک محدوده مطالعه با 

سپس سولفات  .خاک مورد نظر واگرا بوده است ،که در هر سه روش ه استمورد ارزیابی قرار گرفت

نتایج آن  ، وبه خاک واگرا اضافه شده و واگرایی آنها کنترل 2و  50/1،  1،  50/0پتاسیم با درصدهای 

 ت.شده اس ارائه و بررسیدر این فصل 
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 نتایج آزمایش تعیین حدود آتربرگ  - 1 - 3 -4

تعیین شده و سپس سولفات  ASTM D4318ابتدا حدود آتربرگ خاک محل مطابق استاندارد 

درصد به خاک اضافه شده و نتایج آن مورد بررسی  2و 50/1،  1،  50/0 ،0/0 های پتاسیم با نسبت

 قرار گرفته است. 

ی جهت کاهش پتانسیل واگرایی به خاک اضافه هنگامی که سیمان و آهک به عنوان ماده افزودن

های متفاوت، واگرایی خاک را از بین می برند اما اضافه کردن سیمان و آهک به  شوند در درصد می

اما با اضافه  خاک شده است.نشانه خمیری و باعث کاهش  خمیری را افزایش داده حد وروانی  خاک حد

افزایش خیلی کمی (PL) حد خمیری  وافزایش یافته  (LL) حد روانی ،شدن سولفات پتاسیم به خاک

 شده است.و نتایج آن به تفسیر ارائه   افزایش پیدا کرده (PI) که در انتها شاخص خمیری شتهدا

 

 آتربرگتعیین حدود نمودار آزمایش  1-0 شکل 
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 با درصدهای مختلف سولفات پتاسیمخمیری  حد روانی، حد خمیری و شاخصنتایج آزمایش  2-0 شکل 

 تأثیر سولفات پتاسیم بر روی نتایج آزمایش آتربرگ  - 1 - 1 - 3 -4

با افزایش سولفات پتاسیم به خاک، حد روانی، حد خمیری و شاخص خمیری به ترتیب افزایش 

 یافته است. 

درصد سولفات پتاسیم به خاک،  2د بوده که با اضافه کردن درص 94/50مقدار حد روانی خاک 

حد روانی دارد و حد  یدرصد 12حدود درصد رسیده که نشان از رشد  11/57مقدار آن به عدد 

درصدی داشته است. رشد حد  8درصد رسیده که رشد  02/30درصد به  90/27خمیری خاک از 

درصد سولفات  2یت شاخص خمیری با افزایش باشد. و در نها خمیری نسبت به حد روانی کمتر می

درصد رشد داشته، که بیشترین رشد را به خود اختصاص داده است. بنابراین با  17پتاسیم، مقدار 

هایی که محدودیت منابع مالی داریم،  توان گفت در پروژه توجه به افزاش شاخص خمیری، می

 یابد. کاهش می تا حدودیهای حمل خاک قرضه  هزینه

50/94 
52/19 

54/10 
55/68 

57/11 

27/90 28/38 29/02 29/54 30/02 

23/05 23/82 
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 تراکمج آزمایش نتای  - 2 - 3 -4

به روش پراکتور استاندارد انجام  ASTM D698در این پژوهش آزمایش تراکم مطابق استاندارد 

درصد  2و  50/1،  1،  50/0به ترتیب با اضافه کردن  Aشده است. آزمایش تراکم مطابق روش 

 سولفات پتاسیم به خاک انجام شده است.

مخصوص به مقدار خیلی کمی  وزن ،ش سولفات پتاسیمشویم که با افزای با بررسی نتایج متوجه می

 یابد. کاهش یافته و درصد رطوبت بهینه خیلی کم افزایش می

مخصوص  لازم بذکر است که سولفات پتاسیم بر خلاف آهک و سیمان، تأثیر کمتری بر روی وزن

 خشک حداکثر و درصد رطوبت بهینه دارد. 

 
 های تراکم  منحنی آزمایش 3-0 شکل 
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 (درصد)رطوبت بهینه 
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 با درصدهای مختلف سولفات پتاسیمدرصد رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک ماکزیمم نتایج  4-0 شکل 

 تراکمتأثیر سولفات پتاسیم بر روی نتایج آزمایش   - 1 - 2 - 3 -4

مخصوص خشک  خیلی کم افزایش یافته و وزن با افزایش سولفات پتاسیم به خاک، رطوبت بهینه

 حداکثر به مقدار کمی کاهش یافته است.

گرم بر  53/1به  55/1مخصوص خشک حداکثر از  افزایش سولفات پتاسیم در این تحقیق، وزنبا 

 1درصد رسیده که به ترتیب شاهد کاهش  80/25به  25سانتیمتر مکعب رسیده و درصد رطوبت از 

 درصدی مقدار رطوبت بهینه هستیم. 3افزایش  درصدی وزن مخصوص و

مخصوص  وزنکاهش نکته مثبت در این تحقیق، تأثیر نه چندان زیاد سولفات پتاسیم بر روی 

باشد. لازم بذکر است که افزایش درصد رطوبت بر  رطوبت بهینه میدرصد افزایش خشک حداکثر و 

بهتر ها  زیرا نمونه شود، میکشت غلات وری خاک در کشاورزی، بخصوص  روی خاک باعث قابلیت بهره

   دارند. آب را در خود نگه می
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 هیدرومتری مضاعفنتایج آزمایش   - 3 - 3 -4

انجام شده، که از تلفیق آزمایش  ASTM D4221آزمایش هیدرومتری مضاعف مطابق استاندارد 

توان میزان واگرایی خاک را  می ASTM D422بندی به روش  هیدرومتری مضاعف با آزمایش دانه

برابر و مضاعف در روش استاندارد برای خاک محل میکرون  5مقدار درصد عبوری ذرات تعیین نمود. 

خاک محل  ، درصد واگراییاین دو مقداربدست آمده است. بنابراین با توجه به  87/32و  76/53

 های واگرا قرار گرفته شده است که براساس معیار شرارد و همکاران خاک محل در رده خاک 14/61

درصد  2و  50/1،  1،  50/0آزمایش هیدرومتری مضاعف به ترتیب با اضافه کردن بنابراین   است.

برای انجام آزمایش هیدرومتری دوگانه، با  سولفات پتاسیم به خاک در این پژوهش انجام شده است.

ر مرحله بعدی ساز و همزن برقی و د انجام دو بار آزمایش هیدرومتری روی نمونه، یکبار با ماده پراکنده

 شده است.و نتایج ارائه ساز و همزن برقی انجام  بدون ماده پراکنده آزمایش

 
 

 درصد 47/10  مقدار واگرایی 

F(0.005)1 ≈ 37.43 %                                                                     F(0.005)2 ≈ 3.92 % 

 درصد سولفات پتاسیم به خاک پایه 2نتایج آزمایش هیدرومتری مضاعف با افزودن  5-0 شکل 
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  با درصدهای مختلف سولفات پتاسیم به روش استانداردنتایج آزمایش هیدرومتری  6-0 شکل 

 

 با درصدهای مختلف سولفات پتاسیم دوگانهنتایج آزمایش هیدرومتری  7-0 شکل 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0/000 0/001 0/010 0/100 1/000 10/000

ی
ور

عب
د 

ص
در

 

 (میلیمتر)قطر ذرات 

 با مواد پراکنده ساز

Soil + 0.0 K2SO4

Soil + 0.50 K2SO4

Soil + 1.0 K2SO4

Soil + 1.50 K2SO4

Soil + 2.0 K2SO4

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0/000 0/001 0/010 0/100 1/000 10/000

ی
ور

عب
د 

ص
در

 

 (میل متر)قطر ذرات 
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 با درصدهای مختلف سولفات پتاسیم هیدرومتری مضاعفنمودار نتایج آزمایش  8-0 شکل 

 هیدرومتری مضاعفتأثیر سولفات پتاسیم بر روی نتایج آزمایش   - 1 - 3 - 3 -4

مشخص شده است، روند تغیرات واگرایی با افزایش سولفات  8-4از نمودار شکل همانطور که 

به طور قابل . به عبارت دیگر سولفات پتاسیم توانسته کاهش یافته استنسبت به نمونه پایه پتاسیم 

 ای واگرایی خاک را کاهش دهد.  ملاحظه

درصد، واگرایی کاهش یافته اما همچنان  50/0با افزایش سولفات پتاسیم تا براساس معیار شرارد 

درصد نمونه در رده  50/1تا با افزایش سولفات پتاسیم . گرفته استهای واگرا قرار  نمونه در رده خاک

درصد واگرایی خاک کلاً از بین رفته  2و با افزایش سولفات پتاسیم تا  گرفتهواگرایی متوسط قرار 

ن ذرات در کنار تهای رسی، تابعی از نحوه قرارگرف با توجه به اینکه پارامتر مکانیکی خاک است.

توان نتیجه گرفت که با افزایش سولفات پتاسیم، چسبندگی ذرات به یکدیگر  باشد، می مییکدیگر 

که این امر باعث سرعت  .شده استساختار خاک از حالت پراکنده به مجتمع تبدیل بیشتر شده و 

 هستیم.خاک پتانسیل واگرایی از بین رفتن و و در آخر ما شاهد کاهش ها شده  بیشتر نمونهنشینی  ته
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 نتایج آزمایش شیمیایی خاک  - 4 - 3 -4

و خصوصیات شیمیایی  باشد می یفیزیکشیمیایی و ای  های رسی پدیده که واگرائی خاک ییاز آنجا

در ایجاد ایجاد شده در اطراف نمونه آب منفذی  ها و نوع آن و مقدار خصوص میزان کاتیونخاک به 

معیارهائی برای تشخیص پتانسیل  اند محققین مختلف سعی نموده نقش موثر دارند،ی واگرایپدیده 

 اختلاط خاک با درصدهای مختلف سولفات پتاسیم با توجه بهکه  واگرائی بر این اساس ارائه نمایند.

 شده است.واگرایی خاک بر اساس معیار شرارد بررسی 

 خاک با درصدهای مختلف سولفات پتاسیمترکیبات شیمیایی میزان عناصر موجود در  1-0 جدول 

Ps 
% 

TDS 
meq/l SAR K 

meq/l 
Na 

meq/l 
Mg 

meq/l 
Ca 

meq/l S.P 
K2SO4 

% 
Sample 

54/57 95/144 08/15 35/0 40/83 40/29 80/31 50/67 0/0 1 

48/43 80/197 29/12 10/28 00/86 20/47 60/36 90/65 50/0 2 

39/34 00/269 79/11 40/53 50/92 10/81 00/42 10/64 0/1 3 

95/28 10/335 78/10 30/76 00/97 0/111 80/50 80/62 50/1 4 

48/23 10/428 83/9 60/118 50/100 0/146 00/63 65/60 0/2 5 

 

T.D.S 
ppm 

K 
ppm 

Na 
ppm 

Mg 
ppm 

Ca 
ppm S.P 

K2SO4 

% 
Sample 

74/1974 24/9 22/1294 12/241 16/430 50/67 0/0 1 

94/2886 05/724 94/1302 92/377 03/482 90/65 50/0 2 

64/3872 37/1338 13/1363 62/631 52/539 10/64 0/1 3 

26/4760 53/1873 46/1400 95/846 32/639 80/62 50/1 4 

41/6055 50/2812 32/1401 87/1075 72/765 65/60 0/2 5 
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 با درصدهای مختلف سولفات پتاسیم خاک ECو  PHمیزان میزان تغییرات  2-0 جدول 

EC 
ms/cm PH 

K2SO4 

% 
Sample 

50/8 80/7 0/0 1 

30/10 80/7 50/0 2 

20/13 70/7 0/1 3 

40/16 70/7 50/1 4 

60/19 60/7 0/2 5 

 

سولفات پتاسیم به  ضافه کردنبا اشاهده کرد که توان م شیمیایی خاک می های طبق نتایج آزمایش

PHخاک، مقدار 
افزایش پیدا کرده  2هدایت الکتریکیپیدا کرده و میزان به مقدار خیلی کم کاهش  1

 است.

                                                 
1  PH (Power Hydrogene) 
2   EC (Electrical Conductivity) 
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 دنیواگرایی نمونه با مقادیر مختلف مواد افزو و درصد PH ، ECنمودار نتایج  9-0 شکل 

 
 نمودار ارزیابی میزان واگرایی برساس معیار شرارد 10-0 شکل 
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 نتایج شیمیایی خاکتأثیر سولفات پتاسیم بر   - 1 - 4 - 3 -4

کاهش پیدا  ،نمودار پیشنهادی شراردبر اساس پتانسیل واگرایی خاک با افزودن سولفات پتاسیم 

 نمونه خاک کاملاً غیرواگرا شده است.  2و  50/1، 1در درصدهای  کرده، و

و در نتیجه ذرات با بار منفی  خاک افزایش پیدا کرده هدایت الکتریکی ،با افزایش سولفات پتاسیم

های موجود در خاک که دارای بار  کاتیون در نتیجه است. )ذرات ارگانیک و رسی( شدهدر خاک بیشتر 

  کرده است.افزایش پیدا  بودهمثبت 

با افزایش سولفات پتاسیم، یون سدیم افزایش پیدا کرده که این امر ناشی از ترکیب یون سولفات با 

در فاز تبادلی خاک بوده که وارد فاز محلول شده است و سدیم موجود در فاز یون سدیم موجود 

محلول افزایش پیدا کرده، ولی به دلیل کم شدن سدیم در فاز تبادلی، واگرایی خاک علیرغم افزایش 

های  جایگزین کاتیون خاکموجود در های دو ظرفیتی  بنابراین کاتیونسدیم، کاهش پیدا کرده است. 

پتانسیل واگرایی  و یافتهافزایش  نیروهای جاذبه ،هدشتغییر دچار  ، ساختار خاکشده یتک ظرفیت

 ها کاهش پیدا کرده است. نمونه

 هول نتایج آزمایش پین  - 5 - 3 -4

های ریمولد شده با رطوبت بهینه  بر روی نمونه ASTM D4647رد هول مطابق استاندا آزمایش پین

درصد سولفات پتاسیم به  2و  50/1، 1، 50/0 ،0/0 مخصوص خشک حداکثر با اضافه کردن و وزن

مورد ارزیابی قرار گرفته است. که در آن مواردی چون هد جریان،  Cو  Aهای  خاک با استفاده از روش

است.  بررسی شدهخروجی و قطر سوراخ در انتهای آزمایش  فیت آبخروجی، میزان شفا نرخ جریان

آن  بندی واگرایی باشد، اما معیارهای رده می Aمشابه روش  Cلازم بذکر است که آزمایش به روش 

 باشد.  متفاوت می
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ریمولد شده و در درصد رطوبت بهینه و  ASTM D698در ابتدا نمونه خاک طبیعی به روش 

 هول قرار گرفته است.  گیری و مورد آزمایش پین ثر نمونهمخصوص خشک حداک وزن

قرار گرفته است و در ادامه  D1های واگرا  هول، نمونه خاک در رده خاک پس از انجام آزمایش پین

هول را در حالت ریمولد شده با اضافه  ، آزمایش پینپایه برای تأثیر سولفات پتاسیم بر روی خاک

ها مورد  صد سولفات پتاسیم به خاک انجام و پتانسیل واگرایی نمونهدر 2و  50/1،  1،  50/0کردن 

 گرفته است.ارزیابی قرار 

 محلدستنخورده خاک  هول پیننتایج آزمایش  3-0 جدول 

مدت 

 آزمایش
 )دقیقه(

 هد
(mm) 

 جریان
نرخ 

 جریان
(mm/s) 

تیرگی آب در انتهای 

قطر نهایی  آزمایش

 سوراخ
(mm) 

رده بندی 

 واگرایی
 از بالا از کنار ثانیه میلی متر

5 

50 65 60 08/1 

 D1 >2 تیره کدر

50 66 60 10/1 

50 61 60 02/1 

50 60 60 00/1 

50 63 60 05/1 
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 روزه 7هول خاک ریمولد شده محل با زمان عمل آوری  نتایج آزمایش پین 4-0 جدول 

مدت 

 آزمایش
 )دقیقه(

 هد
(mm) 

 جریان
نرخ 

 جریان
(mm/s) 

تیرگی آب در انتهای 

قطر نهایی  آزمایش

 سوراخ
(mm) 

رده بندی 

 واگرایی
 از بالا از کنار ثانیه میلی متر

5 

50 63 60 05/1 

 D1 2 کدر کدر

50 62 60 03/1 

50 63 60 05/1 

50 58 60 97/0 

50 60 60 00/1 

 

 

 
 روزه 7هول خاک ریمولد شده محل با زمان عمل آوری  آزمایش پیننمودار  11-0 شکل 
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 روزه 1ختلف مواد افزودنی با زمان عمل آوری هول با درصدهای م نتایج آزمایش پین 5-0 جدول 

درصد 

اختلاط 

سولفات 

 پتاسیم 
 با خاک

 مدت آزمایش
 )دقیقه(

 هد
(mm) 

 نرخ جریان
(mm/s) 

تیرگی آب در 

انتهای 

 آزمایش

قطر نهایی 

 سوراخ
(mm) 

رده بندی 

 واگرایی

50/0 

5 50 08/1 – 00/1 

 D2 2 تیره

10 - 5 50 42/1 – 12/1 

0/1 

5 50 92/0 – 77/0 

 ND4 10 - 5 50 05/1 – 93/0 50/1 کدر

15 - 10 180 47/2 – 67/1 

50/1 

5 50 83/0 – 68/0 

 ND2 1 نسبتاً کدر

10 - 5 50 97/0 – 75/0 

15 - 10 180 50/1 – 13/1 

20 - 15 380 25/2 – 70/1 

0/2 

5 50 60/0 – 43/0 

 ND1 1 شفاف
10 - 5 50 73/0 – 57/0 

15 - 10 180 17/1 – 92/0 

20 - 15 380 50/1 – 28/1 
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 روزه 7هول با درصدهای مختلف مواد افزودنی با زمان عمل آوری  نتایج آزمایش پین 6-0 جدول 

درصد 

اختلاط 

سولفات 

 پتاسیم 
 با خاک

 مدت آزمایش
 )دقیقه(

 هد
(mm) 

 نرخ جریان
(mm/s) 

تیرگی آب در 

انتهای 

 آزمایش

قطر نهایی 

 سوراخ
(mm) 

رده بندی 

 واگرایی

50/0 

5 50 00/1 – 90/0 

 D2 2 تیره

10 - 5 50 38/1 – 03/1 

0/1 

5 50 87/0 – 77/0 

 ND3 10 - 5 50 95/0 – 83/0 50/1 نسبتاً کدر

15 - 10 180 10/2 – 43/1 

50/1 

5 50 77/0 – 68/0 

 ND2 1 نسبتاً کدر
10 - 5 50 87/0 – 72/0 

15 - 10 180 42/1 – 08/1 

20 - 15 380 07/2 – 67/1 

0/2 

5 50 55/0 – 37/0 

 ND1 1 شفاف
10 - 5 50 63/0 – 50/0 

15 - 10 180 07/1 – 82/0 

20 - 15 380 42/1 – 18/1 
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 روزه 1زمان عمل آوری  سولفات پتاسیم در با درصدهای مختلفهول خاک ریمولد شده  نمودار آزمایش پین 12-0 شکل 

 

 

 روزه 7ری هول خاک ریمولد شده با درصدهای مختلف سولفات پتاسیم در زمان عمل آو نمودار آزمایش پین 13-0 شکل 
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 خاک ریمولد شده محل

  
 درصد سولفات پتاسیم 50/0خاک ریمولد شده با 

  
 درصد سولفات پتاسیم 1 خاک ریمولد شده با

  
 درصد سولفات پتاسیم 50/1خاک ریمولد شده با 

  
 درصد سولفات پتاسیم 2خاک ریمولد شده با 

 هول با درصدهای مختلف سولفات پتاسیم آزمایش پین پایان قطر سوراخ و رنگ آب خروجی در 14-0 شکل 
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 روزه 7برای زمان عمل آوری  K2SO4در آزمایش پین هول با درصدهای مختلف  نرخ جریان با هدهای مختلفنمودار  15-0 شکل 

 زمایش پین هولآسولفات پتاسیم بر نتایج  تأثیر  - 1 - 5 - 3 -4

با افزایش  یکهبطور یافته است.کاهش  ها نمونهبا افزایش سولفات پتاسیم به خاک، پتانسیل واگرایی 

در زمان  تغییر کرده است.)غیرواگرا(  ND1به رده )واگرا(  D1از رده  خاکواگرایی  ،سولفات پتاسیم

واگرا قرار گرفته  های نیمه  درصد خاک در رده خاک 1اسیم تا با افزایش سولفات پتروزه  7عمل آوری 

  درصد خاک کلاً غیرواگرا شده است. 2و  50/1تا و با افزایش سولفات پتاسیم 

روزه مقدار  7در زمان عمل آوری  50نرخ جریان خروجی به شدت کاهش یافته بطوریکه برای هد 

رنگ آب بر ثانیه کاهش پیدا کرده است. همچنین میلیمتر  63/0میلی متر بر ثانیه به  93/1آن از 

میلی متر  1میلی متر به  2قطر سوراخ در انتهای آزمون از و  از تیره به شفاف تغییر کرده خروجی

سولفات پتاسیم بر خلاف سایر مواد  زمان عمل آوریلازم بذکر است که  کاهش پیدا کرده است.

 نداشته است.تأثیر چندانی بر روی نتایج آزمایش افزودنی 
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 نتایج آزمایش تک محوری  - 6 - 3 -4

های ریمولد شده با درصدهای مختلف سولفات پتاسیم در  آزمایش تک محوری بر روی نمونه

روزه انجام شده و نتایج به اختصار در نمودارهای زیر آورده شده است.  28و  7، 1های عمل آوری  زمان

نمونه اندازه گیری و ثبت شده و نمونه در باشد که ابعاد و وزن  روش انجام آزمون به این صورت می

از قرار گرفتن صفحه بالایی شود و برای اطمینان  قرار داده می صفحه پایینی دستگاه تک محوری

به محض تغییرات  بطوریکهرا پیش بارگذاری کرده  نمونه توان می ،دستگاه تک محوری بر روی خاک

 نماییم. میو روی صفر تنظیم را تصحیح  گیج ها ،گیج تغییر مکان، پیش بارگذاری را متوقف

 2تا  50/0بارگذاری با نرخ کرنش  ،گیری بار و تغییر مکان روی صفر اندازهگیج  نبا تنظیم کرد

و کرده گیری  های مختلف اندازه های بارگذاری را در کرنش . قرائتشود میدرصد در دقیقه اعمال 

 کند. می پیدافشاری اعمالی تا ایجاد ترک در نمونه ادامه 

 
 روزه 1زمان عمل آوری در نتایج آزمایش تک محوری با درصدهای مختلف سولفات پتاسیم  16-0 شکل 
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 روزه 1زمان عمل آوری 

Soil + 0.0 % K2SO4

Soil + 0.50 % K2SO4

Soil + 1.0 % K2SO4
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 روزه 7ل آوری نتایج آزمایش تک محوری با درصدهای مختلف سولفات پتاسیم در زمان عم 17-0 شکل 

 

 
 روزه28نتایج آزمایش تک محوری با درصدهای مختلف سولفات پتاسیم در زمان عمل آوری  18-0 شکل 
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 روزه  28و  7، 1های عمل آوری  در زمانپتاسیم های تک محوری با درصدهای سولفات  نمودار نتایج آزمایش 19-0 شکل 

 تأثیر سولفات پتاسیم بر نتایج آزمایش تک محوری  - 1 - 6 - 3 -4

ها به تدریج افزایش پیدا  نمونه 1فشاری محصور نشدهبا افزایش سولفات پتاسیم به خاک، مقاومت 

 59/2به  67/1روزه از  28مقاومت فشاری خاک در زمان عمل آوری  K2SO4بطوریکه با افزایش کرده 

 افزایش یافته است.درصد  55تغییر کرده و مقدار آن حدود کیلوگرم بر سانتیمترمربع 

روز، کم و نزدیک به  7شود مقدار تغییرات مقاومت تک محوری در سن  همانطور که مشاهده می

روز با افزایش  28اما تغییرات مقاومت در سن  باشد. می روز 1ها در زمان عمل آوری  مقاومت نمونه

لازم بذکر است که با اضافه کردن سولفات پتاسیم به  افزایش چشمگیری داشته است.پتاسیم، سولفات 

مانع از ترک خوردگی این و سایر مواد افزودنی، کرنش محوری خاک افزایش پیدا کرده خاک بر خلاف 

                                                 
1  Unconfined Compressive Strength 
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  شود. ها می  ساختار خاک در بارگذاریسریع 

 نتایج آزمایش تورم آزاد یا بالازدگی  - 7 - 3 -4

ای برخوردار  خاکی از اهمیت ویژه های سازهدر کارهای عمرانی بویژه  های متورم خاک ازاستفاده 

های  عدم تورم خاک ،نتیجه آنکه ها بررسی شده است  نمونه 1پتانسیل تورم آزاد در این پژوهش .است

  باشد. اختلاط شده با سولفات پتاسیم می

 روزه 1درصدهای مختلف سولفات پتاسیم در زمان عمل آوری  باتورم آزاد نتایج آزمایش  7-0 جدول 

SW(free) 
 (%) ese eo ∆H d  

(gr/cm3) 
K2SO4 
 (%) Sample 

524/1 733/0 707/0 305/0 55/1 0/0 1 

648/1 741/0 713/0 330/0 55/1 50/0 2 

748/1 749/0 719/0 350/0 54/1 0/1 3 

851/1 756/0 724/0 370/0 53/1 50/1 4 

023/2 766/0 731/0 405/0 53/1 0/2 5 

 [52] تورممعیار اداره آبادانی زمین ایالات متحده آمریکا برای طبقه بندی پتانسیل  8-0 جدول 

 پتانسیل تورم محتمل درجه تورم

 30بیشتر از  بسیار زیاد

 20 - 30 زیاد

 10 - 20 متوسط

 10کمتر از  کم

                                                 
1  Unrestrained Swell 
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‌روزه 1ن عمل آورزی با درصدهای سولفات پتاسیم در زما تورم آزادهای  نتایج آزمایش 20-0 شکل 

 SEMنتایج عکسبرداری میکروسکوپ الکترونی   - 8 - 3 -4

SEMدر این مطالعه سعی شده است با تصویربرداری 
با  ایج به دست آمده در این مطالعهت، علل ن1

جزئیات بیشتری مورد بررسی قرار گیرد. به این منظور و در راستای تکمیل نتایج بدست آمده، 

تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی جهت بررسی ریزساختار خاک و بررسی علت تغییر پارامترهای 

 شرکت بینالود انجام شده است.درصد سولفات پتاسیم توسط  2بر روی اختلاط خاک با مقاومتی 

                                                 
1  SEM (Scanning Electron Microscope) 
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‌درصد سولفات پتاسیم 2با مورد پژوهش از خاک  SEMعکس  21-0 شکل 

درصد سولفات پتاسیم به  2در نمونه خاک رس واگرا بعد از اضافه کردن  SEMبر اساس تصویر 

باعث  ،های خاک و واکنش شیمیایی بین دانهخاک ما شاهد هستیم که ساختار خاک تغییر کرده 

ای و مجتمع شدن پیدا کرده و  های پیوسته بین ذرات شده و خاک حالت کلوخه بوجود آمدن بافت

 است.کرده افزایش پیدا به تناسب مقاومت خاک 

 EDXنتایج آنالیز   - 9 - 3 -4

ه از روش ، یا خصوصیات شیمیایی نموندر این پژوهش به منظور بررسی تجزیه و تحلیل ساختاری

EDXنمودارهای بدست آمده از آنالیز استفاده شده است. طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس 
روی  1

های ظاهر شده عناصر  پیک نشان دهندهدرصد سولفات پتاسیم  2با نمونه های خاک تثبیت شده 

                                                 
1    EDX (Energy Dispersive X ray) 
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 بینالود انجام شده است.که توسط شرکت  باشد  میاصلی تشکیل دهنده ترکیب خاک 

 
 درصد سولفات پتاسیم 2برای خاک اختلاط شده با  EDXنمودار آنالیز  22-0 شکل 

‌

 درصد سولفات پتاسیم 2برای خاک اختلاط شده با  Map dataعکس  23-0 شکل 

 های انجام شده زمایشبا آخاک بندی واگرایی  نتایج مقایسه رده  - 4 -4

هیدرومتری مضاعف، شیمی خاک و  روشاز سه  ،ها دراین پژوهش برای بررسی واگرایی خاک

 شده است.پرداخته  ها بندی واگرایی نمونه ردهکه در اینجا به مقایسه و بررسی  شدههول استفاده  پین
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 هیدرومتری مضاعف  واگرایی آزمایش بندی نتایج رده 9-0 جدول 

 آزمایش هیدرومتری مضاعف سولفات پتاسیم

 رده واگرایی مقدار درصد

 واگرا 14/61 0/0

 واگرا 89/42 50/0

 نیمه واگرا 93/26 0/1

 نیمه واگرا 82/18 50/1

 غیرواگرا 47/10 0/2

 

 

 شیمیایی  بندی واگرایی آزمایش ردهنتایج  10-0 جدول 

 آزمایش شیمیایی سولفات پتاسیم

 رده واگرایی مقدار درصد

 نیمه واگرا 54/57 0/0

 نیمه واگرا 48/43 50/0

 غیرواگرا 39/34 0/1

 غیرواگرا 95/28 50/1

 غیرواگرا 48/23 0/2
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 هول پین  بندی واگرایی آزمایش نتایج رده 11-0 جدول 

 روزه 7هول در زمان عمل آوری  آزمایش پین سولفات پتاسیم

 رده واگرایی مقدار درصد

0/0 D1 واگرا 

50/0 D2 واگرا 

0/1 ND3 نیمه واگرا 

50/1 ND2 غیرواگرا 

0/2 ND1 غیرواگرا 
 

درصد سولفات پتاسیم در هر  2ها فقط در اختلاط خاک با  نمونهدهد که  ها نشان می نتایج آزمایش

 هول غیرواگرا شده است. سه آزمایش هیدروتری مضاعف، شیمی خاک و پین

 بررسی اقتصادی استفاده از سولفات پتاسیم  - 5 -4

های بیشماری مواجه هستیم که محدودیت بودجه در  های عمرانی ما با محدودیت در پروژه

سایی منابع قرضه به خوبی انجام نشود و شود که کار مطالعاتی و شنا های عمرانی باعث می پروژه

 نماید.  مشکلاتی را در طول انجام پروژه ایجاد می

های مالی، تأمین  های عمرانی از قبیل محدودیت بنابراین با توجه به تمام مشکلات موجود در پروژه

یم مصالح به دلیل مشکلات تحریمی، مسائل محیط زیستی و ... تصمیم گرفتیم که از سولفات پتاس

ای با مواد افزودنی دیگری که جهت بهسازی  واگرا استفاده نماییم و مقایسه  های برای بهسازی خاک

 پردازیم.  شود انجام دهیم که در زیر به بیان آنها می های واگرا استفاده می خاک

درصد از مبلغ پروژه، به حمل خاک  10های خاکی، حداقل  بویژه پروژه های عمرانی در پروژه -1

کند. که در صورت افزودن سولفات پتاسیم به خاک مناطق تمرقره قوزی و  اسب اختصاص پیدا میمن

 توان مشکل واگرایی خاک را با کمترین هزینه از بین برد. یا قویجق کلاله می

های مربوط  توان هزینه با توجه به افزایش دامنه خمیری در خاک با افزودن سولفات پتاسیم، می -2
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جهت افزایش دامنه خمیری خاک برای استفاده در کاتاف سدها یا بندهای خاکی را  به اختلاط خاک

 کاهش داد.

هیدرومتری مضاعف، شیمی خاک و پین هول، واگرایی  های با توجه به بررسی نتایج آزمایش -3

درصد سولفات پتاسیم از بین رفته است که در مقایسه با مواد افزودنی  2خاک با اضافه کردن حداکثر 

باشد  درصد می 20الی  10دیگر مثل سیمان، آهک، لیگنوسولفات، فیبر پلی پروپلین که چیزی حدود 

 باشد.  از لحاظ اقتصادی خیلی مرقون به صرفه می

درصد سولفات پتاسیم به خاک، باعث بروز مشکلات محیط  2لازم بذکر است که افزودن  -4

شود، وجود سولفات  پرورش ماهی استفاده می هایی که جهت شود. بطوریکه در آب بندان زیستی نمی

 باشد. ها مناسب می برای تغذیه ماهی وها شده  پتاسیم باعث رشد جلبک
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 : فصل پنجم -5
 

  

 گیری و پیشنهادات نتیجه
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 مقدمه  - 1 -5

های  واگرایی خاکبیان شد، هدف از این پژوهش، بررسی رفتار قبل های  طور که در فصل همان

گیری  قوزی کلاله نمونه های واگرا از منطقه تمرقره بوده است. خاک رسی با افزودن سولفات پتاسیم

تواند به عنوان یک طرح عملیاتی برای  میشده  و به آزمایشگاه انتقال داده شد. پژوهش انجامشده 

ها با  علاوه به بررسی واگرایی خاک ،در قالب این پژوهش های واگرا در نظر گرفته شود. بهسازی خاک

نیز بررسی شده که مقادیر آن به تفکیک در فصل چهارم ترهای مقاومتی افزودن سولفات پتاسیم، پارام

  ارائه گردیده است.

 گیری نتیجه  - 2 -5

در این تحقیق به بررسی تأثیر سولفات پتاسیم بر پتانسیل واگرایی، تغییرات حدود آتربرگ، 

ر مقاومت تک محوری و درصد تورم یا بالازدگی پرداخته شده است. بدین منظور خاک با مقادی

مختلف انجام شده که به بیان نتایج  های وندرصد سولفات پتاسیم اختلاط و آزم 2و  50/0،0/50،1/1

 شود. پرداخته میآن 

های اختلاط شده با سولفات پتاسیم در آزمایش شیمیایی به  کاهش پتانسیل واگرایی در نمونه -1

د و نیروی دافعه شو این علت است که در واکنش تبادل یونی ساختار خاک دچار تغیرات می

شود و در نهایت با  بین ذرات کاهش پیدا کرده و خاک از حالت پراکنده به مجتمع تبدیل می

 شده است.ها کاسته  افزایش نیروهای جاذبه از پتانسیل واگرایی نمونه

و متناسب با  شدهها کاسته  نمونه Psو  SARهای  با افزایش سولفات پتاسیم از میزان کمیت -2

. لازم بذکر است که علیرغم افزایش سدیم در یافته استاگرایی نیز کاهش آن پتانسیل و

شده  Psو کاهش  TDSها افزایش پیدا کرده که این امر باعث افزایش  ها، سایر کاتیون نمونه

است. و این نشان دهنده خاصیت اصلاحی سولفات پتاسیم بر کاهش پتانسیل واگرایی خاک 

غیرواگرا های  سولفات پتاسیم نمونه در رده خاکدرصد  2 خاک با بطوریکه در اختلاط بوده
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 است.  قرار گرفته

طبق نتایج آزمایش هیدرومتری مضاعف با افزایش میزان سولفات پتاسیم، پتانسیل واگرایی     -3

درصد سولفات پتاسیم با خاک از  2کرده و این روند کاهشی در اختلاط  ها کاهش پیدا نمونه

توان علت آن را به نحوه قرارگیری ذرات رس در کنار هم با افزودن  باشد که می همه بیشتر می

سولفات پتاسیم دانست. در نتیجه با افزایش سولفات پتاسیم چسبندگی ذرات و سرعت 

 کرده است.نشینی بیشتر شده و درصد واگرایی کاهش پیدا  ته

خروجی آب کم طبق نتایج آزمایش پین هول با افزایش میزان سولفات پتاسیم، نرخ جریان  -4

ها کاهش پیدا کرده  پتانسیل واگرایی نمونهرنگ آب خروجی شفاف شده و در نتیجه شده و 

درصد  2در خاک اختلاط شده با  ND1به در خاک محل  D1بطوریکه میزان واگرایی از است. 

سولفت پتاسیم درصد  2و  50/1 خاک با است. و در اختلاط سولفات پتاسیم تغییر کرده

در این روزه  7و  1عمل آوری  های لازم بذکر است که زمان املاً غیرواگرا شده است.ها ک نمونه

 های اختلاط شده با سولفات پتاسیم ندارد. بر روی خاکتأثیر چندانی پژوهش 

، (LL) حدروانی مقدار ،مطابق نتایج آزمایش تعیین حدود آتربرگ، با افزایش سولفات پتاسیم -5

به توان نتیجه گرفت که  افزایش پیدا کرده است و می (PI)و نشانه خمیری  (PL)حدخمیری 

 ها کاهش پیدا کرده است. نمونهدر میزان نفوذپذیری همان نسبت 

آوری  در زمان عملسولفات پتاسیم درصد  2ها در اختلاط  حداکثر مقاومت تک محوری نمونه -6

آوری نقش  عملدهد زمان  روزه اتفاق افتاده است که روند نتایج آزمایشات نشان می 28

. لازم بذکر است که کرنش محوری شته استها دا محوری نمونه بسزایی در افزایش مقاومت تک

 آوری افزایش پیدا کرده است. ها با افزایش سولفات پتاسیم و زمان عمل نمونه

مطابق با انجام آزمایش تراکم، درصد رطوبت بهینه تا حدودی افزایش پیدا کرده و وزن  -7

 به مقدار خیلی کم کاهش یافته است. مخصوص خشک خاک



108 

 

 ات پیشنهاد  - 3 -5

 : شود انجام موارد زیر جهت ادامه پژوهش به شرح زیر پیشنهاد می

برش مستقیم  های بررسی تأثیر سولفات پتاسیم بر پارامترهای مقاومت برشی با انجام آزمایش -1

 و آزمایش سه محوری.

 های عمل آوری مختلف.  ر زمانهای رمبنده د بررسی تأثیر سولفات پتاسیم بر روی خاک -2

 های بهسازی خاک.  بررسی تأثیر سولفات پتاسیم در تزریق دوغاب سیمان در پروژه -3

 های ریمولد شده به روش استاندارد و اصلاح شده. مقایسه تأثیر سولفات پتاسیم بر روی خاک -4

ته بررسی نتایج تحکیم و کنترل مقادیر ضریب تراکم، ضریب فشردگی و ضریب الاستیسی -5

 خاک.
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Abstract 

Dispersion is a process in which clayey soil is easily eroded by low-salt water. The 

failure to understand soil dispersion could lead to damage to hydraulic and other 

structures constructed on dispersive soils. The present study aims to evaluate the effects 

of potassium sulfate on the dispersion and strength of clayey soils. To this end, the 

effects of potassium sulfate on the physical, chemical, and strength properties of 

dispersive clay specimens from the Kalaleh catchment were studied. The specimens 

were subjected to primary tests. Then, potassium sulfate (K2SO4) was added at dry soil 

mass fractions of 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, and 2.0% at the optimum moisture content 

(OMC). The dispersion potential of the specimens was measured using chemical, 

pinhole, and double hydrometer tests. In addition, the strength parameters of the soil 

were evaluated using uniaxial tests at curing ages of 1, 7, and 28 days. It was found that 

potassium sulfate reduced or eliminated the dispersion potential. Furthermore, 

potassium sulfate at a mass fraction of 2.0% enhanced the compressive strength by 

23.2% and 78.9% at curing ages of 7 and 28 days, respectively, compared to the control 

specimen. 

Keywords: Dispersion, Clayey soil, Potassium sulfate, Pinhole test, Double hydrometer 

test, Compressive strength 
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