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  چكيده

ي ها به ويژه سازه و ي عمرانيها احي پي پروژهمهم در طر ايهتعيين مشخصات تراكمي و نشست تحكيمي خاك، يكي از گام

  ي مربـوط بـه نـوع   هـا  از ويژگـي  متـأثر  ،ي رسـي ها ويژه خاك به ،ريزدانهي ها خواص مهندسي خاكور كلي ط هب.  آبي است

  امـلاح موجـود در آب منفـذي خـاك بـه لحـاظ      .  ها استي آب منفذي آنيو كيفيت شيميا، ساختمان دهندههاي تشكيلكاني

نظيـر   قابل توجهي بـر خـواص مهندسـي خـاك     تأثير ي بين ذرات رسي،يوهاي الكتروشيميانيرشان در ماهيت و مقدار نقش

 :سديمي شـامل سه نوع نمك  تأثيرچگونگي  ،در اين پژوهش.  دارند هاآن پذيريتراكمچسبندگي، مقاومت، قابليت نشست و 

   شـامل مشخصـات تراكمـي   ي رسـي  هـا  خـاك  اي مكـانيكي هيبرخي ويژگسديم بر و كربنات  سديم ، سولفاتسديم يدكلر

.  شـد  بررسـي فشردگي و ضـريب تحكـيم)    ة(نماي يتحكيمهاي نشست ماكزيمم) و شاخص خشك (رطوبت بهينه و دانسيتة

  تيمار آزمايشي در نظر گرفتـه شـد كـه بـا     15مختلف براي هر نوع نمك،  مقدار 5 و نوع نمك 3با در نظر گرفتن بدين منظور 

گيـري مشخصـات تراكمـي و    نمونه خاك بـراي انـدازه   46 ،در مجموع يك تيمار شاهد (صفر درصد نمك) ةبه اضاف تكرار، 3

صورت يك آزمـايش فاكتوريـل   گيري نمايه فشردگي و ضريب تحكيم به مقادير حاصل از اندازه.  شد تحكيمي تهيه و آزمايش

پنج ديم، سولفات سديم و كربنات سديم) و فاكتور فرعي ميزان نمك در با فاكتور اصلي نوع نمك در سه سطح (كلريد س 3×6

مـورد تجزيـه و    SPSSافزار نرمتوسط هاي كامل تصادفي با سه تكرار،  لوكدرصد) در قالب طرح ب 10و  5، 2، 1، 5/0( سطح

بر اساس نتايج حاصـل  .  يرفتآزمون دانكن انجام پذا بدرصد  1در سطح آماري  ها ميانگينمقايسة .  تحليل آماري قرار گرفت

يعنـي رطوبـت بهينـه و    چشمگيري بر مشخصات تراكمي خـاك   تأثيرميزان و نوع شوري خاك  شد كهمشخص  ها از بررسي

فشـردگي   بر نماية داري معني تأثيرياد شده ي ها ولي مقدار و نوع شوري حاصل از كاربرد نمك.  ندارددانسيته خشك ماكزيمم 

تغييرات ضريب تحكيم در اثر افزايش ميزان شوري نسبت به نمايـه فشـردگي    دامنة ،همچنين.  رندو ضريب تحكيم خاك دا

  .  بيشتر است
   

  هاي كليدي واژه 

    نمايه فشردگيضريب تحكيم، شوري خاك، ماكزيمم، رطوبت بهينه، خشك دانسيته 

  

 قدمه م

ي هـا  هاي ريزدانه به ويژه خـاك خواص مهندسي خاك      

ــابع عو ــه: ؛اســتامــل متعــددي رســي ت ، دانســيته از جمل

ــاختمان ــة ،تخلخــل، س ــت،  تاريخج ــزان رطوب  تنشــي، مي

   و ي رسي، خاصيت خميـري ها يميزان و نوع كان بندي، دانه

  

تغيير در هريـك   . ميزان و نوع املاح موجود در آب منفذي

را  هـا  خـواص فيزيكـي و مكـانيكي خـاك     ،هااز اين ويژگي

 ي بنـا شـده روي خـاك   ها سازه ،و به تبع آن دهد ميتغيير 

پـذيري و  تحكـيم .  شـود  مـي دچار تغيير و يا تهديداتي  نيز

 هسـتند ي مهندسي خـاك  ها ياز جمله ويژگقابليت تراكم 
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عمراني  يها سازهاغلب  و بستردر طراحي مربوط به پي كه 

تعيين مشخصات .  داردنقش اساسي ي آبي ها ويژه سازه به

طراحـي  ي هـا  نيـاز از  هـا  خـاك تحكـيم   ي و ضـرايب تراكم

تحكيم خـاك بـر مفهـوم    اصولاً تئوري .  شوند ميمحسوب 

بنا شده است كه در آن آب منفذي و ذرات  مؤثري ها تنش

واكـنش   و شـوند  اثر فـرض مـي  جامد از لحاظ شيميايي بي

در .  شـود  شيميايي بين فازهاي مختلف در نظر گرفته نمي

ي هـا  كانيذرات بر سطح موجود بار منفي  به دليل كهحالي

روهاي الكتروشيميايي بين فازهاي جامـد، مـايع و   ني ،رسي

رفتـار   اساسـاً د ن ـتوان مـي  كـه  آيد به وجود ميخاك محلول 

كميـت و ماهيـت   .  دن ـمكانيكي خـاك رسـي را تغييـر ده   

ي و بـه تبـع آن تغييـر در خــواص    ينيروهـاي الكتروشـيميا  

فـاز  ي موجـود در  هـا  خاك به مقدار و نوع آنيون و كـاتيون 

 در ظرفيـت تبـادل كـاتيوني    هـا آن تـأثير تبادلي و ميـزان  

ممكن  ،علاوه بر اين . (Abbasi et al.,  2010) بستگي دارد

در طـول دوران   هـا  ي خاك بستر سازهياست كيفيت شيميا

و در نتيجـه رفتـار و    شـود دستخوش تغييراتي   برداري بهره

اثـر  در  جـا كـه  تـا آن  ،يابدتغيير ها مشخصات مهندسي آن

گونـه   ي بنـا شـده روي ايـن   هـا  پايداري سازه ،اين تغييرات

و حتي خسارات زيـادي بـه    گيرد مورد تهديد قرار ها خاك

  .  شود واردها آن

يـا بـه عبـارت     ،ي آب منفذييدر كيفيت شيمياتغيير       

موجـود در خـاك    يهـا  نمـك تغيير در ميزان و نـوع   ،ديگر

در اثـر   ،وقـوع آن اي اسـت كـه   پديـده (كاهش يا افـزايش)  

ناپـذير  اجتناب ،طور طبيعيه يا ب انساني مختلف ها فعاليت

ي كشاورزي بـه  ها ي شهري و پسابها فاضلابورود .  است

ــم ــت از مه ــت  طبيع ــر در كيفي ــل ايجــاد تغيي ــرين عوام ت

ي منـاطق مختلـف بـه ويـژه     ها خاك ي آب منفذييشيميا

ي هـا  آب فراوانـي .  رود مـي به شمار شهرهاي بزرگ  حاشية

ها بـه سـمت منـابع آب    و پيشروي آن شور در سطح زمين

مواد شيميايي ناشـي از شـيرابة   ورود و  ها شيرين و خشكي

 ـ    ها محل  يهـا  هي دفن زباله يـا مـواد زائـد ناشـي از كارخان

  از جملــه عوامــل ديگــري هســتند، هــا بــه خــاكصــنعتي 

ــه  ــيك ــر   م ــث تغيي ــد باع ــوري در توانن ــوع ش ــزان و ن   مي

ــا خــاك ــوتكنيكي جــه و در نتي ه ــا آنخــواص ژئ  شــونده

(Sadaghiani & Ghadak, 2004)  .  ــواص ــر در خ تغيي

ــي ــاك مهندس ــي خ ــي در   م ــاد تغييرات ــث ايج ــد باع  توان

ي خـاكي و  هـا  سـازه طراحـي   پارامترهاي مورد استفاده در

بنابراين   .شودي آبي و عمراني ها و بنا ها ساير سازهي ها پي

و  هـا  أثير محلـول تحت ت لعمل خاكاشناخت رفتار و عكس

 ،گيري صـحيح و تصميم ها تواند در طراحي ميمختلف مواد 

نوع مواد شيميايي كه با خاك رس تركيب .  واقع شود مؤثر

دهنـدة خـاك رس   شوند و همچنين تركيبـات تشـكيل   مي

ــتغي ةنحــويكــي از مســائل مهــم در درك  ر خصوصــيات ي

  .  استخاك  مهندسي

ي هـا  مكو ن ها محلولدر خصوص بررسي و تعيين اثر       

 ي رسـي تحقيقـات  هـا  بر خـواص مهندسـي خـاك    مختلف

توسـط محققـان مختلـف انجـام گرفتـه       پراكنده و متنوعي

در يـك نسـبت    گويـد  مـي   (Lambe, 1958) لمـب .  است

خاك كـه لايـه    -تخلخل معين، هر تغييري در سيستم آب

جهــت كــاهش مقاومــت عمــل  دوگانــه را متــورم كنــد، در

بـين   ةاي به علت افزايش دافع ـنين پديدهچوقوع .  كند مي

 ماننـد عوامل مختلف به اين معنا كه تغيير در  ؛اي استذره

تعويض كاتيوني از ظرفيـت زيـاد   ، كاهش غلظت الكتروليت

، هـا  وني ـآن جـذب ، بزرگ شعاع به كوچك شعاعاز  اي به كم

ــالكتريد ثابــت در شيافــزا  شيافــزاي، احفــره اليســ كي

 رطوبـت  درصـد  شيافزاو  دما كاهش، ب منفذيآ اسيديتة

  . شود تواند موجب تغيير رفتار مهندسي خاك مي

عـلاوه بـر    معتقد اسـت كـه   (Mitchell, 1993)ميشل       

 ي آنينوع و ميزان رس موجود در خاك، مشخصات شـيميا 

 تـأثير ي موجـود نيـز   هـا  نظير ميزان و نوع آنيون و كاتيون

اك نظير سـاختمان،  در رفتار فيزيكي و مكانيكي خ بسزايي

ــداري ــيم   پاي ــي، تحك ــت برش ــه، مقاوم ــذيري و  خاكدان   پ

  عبـداالله و همكـاران  .  پـذيري دارد تـورم  خاصـيت  به ويـژه 
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(Abdullah et al., 1997)  سديم  شامله نوع كاتيون اثر س

كلسـيم بـه    ي تك ظرفيتـي، ها از كاتيون ايبه عنوان نمونه

و پتاسـيم بـه   ي دو ظرفيتـي  هـا  از كـاتيون  ايعنوان نمونه

ر خصوصـيات  ب ـرا  تي ـيلي اهـا  خاصش بـر رس  تأثيردليل 

نتايج به .  مورد بررسي قرار دادندي رسي ها خاك تحكيمي

كه  استاين واقعيت  دهندةدست آمده از اين تحقيق نشان

تحت آزمايش پتاسيم باعث تغييرات بنيادي در رفتار خاك 

سـت  دي هـا  نمونـه  فشردگيشاخص آن بر  تأثيرو  شود مي

  .  بـه دانسـيته خشـك خـاك وابسـته اسـت       شديداً ،نخورده

اثـر   (Van Paassen & Gareau, 2004)گـاريو  و ون پاسن 

ي رسـي را  هـا  خـاك  فشردگيشوري آب منفذي بر قابليت 

بـين   كه نشان داد (Yilmaz, 2006)ييلماز .  بررسي كردند

از جمله تورم  ،كيظرفيت تبادل كاتيوني و مشخصات مكاني

ــد رو ــيو ح ــة ،ان ــود دارد  رابط ــبي وج ــلن و .  مناس يوكس

 كننـد كـه   مـي اظهـار   (Yukselen et al., 2008) همكاران

هـاي رسـي   بسـته بـه نـوع كـاني    هـا  هندسي خـاك رفتار م

ــاوت  ــت متفـ ــاسـ ــوريه بـ ــواص رسطـ ــه خـ ــايكـ   هـ

  .  كند ميدر برابر آب دريا تغيير  نيتي شديداًوليمورمونت

بــا   (Rao & Thyagaraj, 2007)راوو و تياگــاراج       

بـر رفتـار تـورم     را اثر محلول كلريد سديم ،آزمايش تحكيم

تحقيقـات  نتـايج  .  كردنـد خاك رسي متراكم شده بررسـي  

كه ورود محلـول كلريـد سـديم     دهد مياين محققان نشان 

و حتـي   شـود  مـي باعث تقليل مقدار تورم و فشـار تـورمي   

  .خواهـد شـد  كـرنش فشـاري در نمونـه نيـز      ايجادموجب 

نشـان   (Baumgartner et al., 2008)بامگارتنر و همكـاران  

 شود ميكه كلريد كلسيم باعث كاهش پتانسيل تورم دادند 

كيفيـت آب منفـذي تغييـر     تـأثير و رفتار تحكيمي تحـت  

  . كند مي

 (Olson & Mitronovas, 1960)اولسون و ميترانواس       

ليـت  ايمشخصـات تحكيمـي و مقاومـت برشـي     با بررسـي  

غلظت الكتروليـت  كه  كردندشخص ملسيمي و منيزيمي ك

بيشـترين حـدود اتربـرگ    و  داردبر حدود اتربرگ مي اثر ك

  .دهـد  مـي رخ نرمال  1/0و  01/0بين در غلظت الكتروليت 

 تـأثير بيشـترين   كه گويندمي تحكيم در مورداين محققان 

بـه دســت  نرمــال  1/0و  01/0در غلظـت الكتروليــت بـين   

غلظـت الكتروليـت تقريبـا     و اثر آن زياد نيسـت  اما آيد مي

  .  ندارداثري بر موقعيت منحني تورم 

و  هـا تحقيقـات گسـترده در خصـوص ويژگـي     به رغم      

ي يكيفيـت شـيميا   تأثير زمينةها، در خواص مختلف خاك

مطالعـه يـا    ،هـا آب منفذي خاك در رفتار مهندسي خـاك 

با توجه   .است صورت نگرفتهتحقيقات جامع و  قابل توجه 

 و شـيميايي  مـواد  حـاوي  يهاكه منابع توليد آلايندهبه اين

و تركيبـات   هـا  به نوع كـاني  بسته ،هاواكنش انواع خاك نيز

ي مختلـف متفـاوت   هـا  ا آلايندهها بآن ةدهندتشكيلفلزي 

خصوصيات مختلـف مهندسـي    چگونگي تغيير تعييناست، 

امـري  هـا  انواع رسشيميايي و  انواع موادها به واسطة خاك

بـه وسـعت و   بـا توجـه     .قابل اجتناب اسـت  ضروري و غير

ايـران و   پراكندگي خاك شور و سديمي در مناطق مختلف

هـاي سـديمي   نمك هاي شور حاويهمچنين پيشروي آب

اثر اين پژوهش با هدف بررسي و تعيين در مناطق ساحلي، 

سولفات سديم  كربنات سديم، املش سديميسه نوع نمك 

نـوع   يـك  تحكيمي و تراكمـي مشخصات  كلريد سديم بر و

  .   است اجرا شدهخاك رسي 
  

   ها مواد و روش

  ي آزمايشيها نمونه ةتهي

ــژوهش         ــن پ ــوري    در اي ــر ش ــي اث ــور بررس ــه منظ   ب

   ،هـا خـاك  فيزيكـي و مكـانيكي  آب منفذي بـر مشخصـات   

  ي مصـنوعي بـا ميـزان و نـوع شـوري مختلـف      هـا  از نمونه

ــتفاده  ــداس ــدا   . ش ــور ابت ــدين منظ ــك ب ــةي ــاك نمون   خ

  1منـــدرج در جـــدول فيزيكـــي مشخصـــات  بـــا رســـي

بـا افـزودن مقـادير     و شـد  تهيـه آبـاد كـرج   كمال از منطقة

ي سديمي تيمارهاي آزمايشـي سـاخته   ها مختلفي از نمك

  .شدند

 بررسي تأثير شوري آب منفذي بر رفتار تحكيمي...
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  ها مشخصات فيزيكي نمونه -1جدول  

  مشخصات تراكمي   حدود اتربرگ
  

  طبقه بندي 

USCS 

  وصوزن مخص

Gs 
  حد انقباض حد خميري  حد رواني

رطوبت بهينه 

 (درصد)

  دانسيته خشك ماكزيمم

  مكعب)  متر (گرم بر سانتي

 

5/47 5/23 5/16  8/21 66/1  CL 7/2 

  

به دست آوردن  براي طبيعي،خاك  نمونة پس از تهية      

مقادير مختلفـي   دلخواه، شيميايي هايويژگي با هايينمونه

سولفات سديم و كربنـات سـديم    ،ي كلريد سديمها كاز نم

 درصـد وزنـي بـه    10و  5 ،2، 1 ،5/0 ،صـفر  هـاي به نسبت

نـوع   3بدين ترتيب با در نظـر گـرفتن   .  اضافه شد ها نمونه

تيمـار   15مختلف براي هر نـوع نمـك،    نسبت پنجو  نمك

يـك تيمـار    و تكـرار  3آزمايشي در نظر گرفته شد كـه بـا   

ــدازه 46در مجمــوع  ،شــاهد ــراي ان ــه خــاك ب گيــري نمون

.  مشخصات تراكمي و تحكيمي مـورد بررسـي قـرار گرفـت    

بـا   ،3×4فاكتوريـل  آزمـايش   ،طرح آمـاري مـورد اسـتفاده   

فاكتور اصلي نوع نمك در سه سطح (كلريد سديم، سولفات 

سديم و كربنات سـديم) و فـاكتور فرعـي ميـزان نمـك در      

 ضافه يك نمونه،به ا درصد 10و  5، 2، 1، 5/0شش سطح (

هاي كامل  ) در قالب طرح بلوكبه عنوان شاهد صفر درصد،

افـزار  نـرم  بـا ، هـا  گيري نتايج حاصل از اندازه.  استتصادفي 

SPSS  در  هـا  ميانگين شد و مقايسةتجزيه و تحليل آماري

  .  آزمون دانكن انجام پذيرفت بادرصد  1سطح آماري 

بتـدا مقـدار نمـك    ا ،ي مصـنوعي ها نمونه ساختبراي       

نياز با توجه به درصد وزني مورد نظر تعيـين و در آب  مورد 

خشك و الـك شـده (رد شـده از    سپس خاك .  گرديد حل

.  شـد بـه محلـول اضـافه    متر) با وزن مشـخص  ميلي 2الك 

اي به انـدازه  ها نمونه براي تهيةورد استفاده حجم محلول م

 املاًك ـ دوغـاب صـورت   همخلوط حاصـل ب ـ كه  شدانتخاب 

رطوبـت  .  اخـتلاط بـه خـوبي انجـام گيـرد      و يـد درآرقيق 

 هـا  حد رواني نمونـه  برابر 5/1در اين شرايط حدود  ها نمونه

به مدت حدود دو مـاه  در محيط آزمايشگاه ها مخلوط.  بود

بعد از خشـك   ها نمونه.  به تدريج خشك شدندو  نگهداري

 10و از الـك شـماره    با چكش پلاستيكي خردشدن كامل، 

تهيه شده ي مصنوعي ها مشخصات نمونه.  ندعبور داده شد

  .است شدهارائه  2در جدول 

     

ي مصنوعيها نمونه ةي مصرفي براي تهيها ع و درصد نمكنو -2جدول                                

نمونه ةشمار نمونه ةشمار درصد نمك نوع نمك   درصد نمك نوع نمك 

S0 - 0 S2 3 2 سولفات سديم 

S1 1 5/0 كلريد سديم  S2 4 5 سولفات سديم 

S1 2 1 كلريد سديم S2 5 10 سولفات سديم 

S1 3 2 كلريد سديم S3 1 5/0 كربنات سديم  

S1 4 5 كلريد سديم S3 2 1 كربنات سديم 

S1 5 10 كلريد سديم S3 3 2 كربنات سديم 

S2 1 5/0 سولفات سديم  S3 4 5 كربنات سديم 

S2 2 1 سولفات سديم S3 5 10 كربنات سديم 
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  ييشناساهاي آزمايش

خاك و تعيين خصوصيات فيزيكي منظور شناسايي به       

شـامل   اوليـه هـاي  ، ابتـدا آزمـايش  مـورد اسـتفاده   طبيعي

بندي مطابق ، تعيين حدود اتربرگ، تراكم و طبقهبندي دانه

بـا  همچنين .  (Anon, 2000)انجام شد  ASTMدارد ناستا

ــن ــه اي ــژوهش توجــه ب   بررســي ،كــه هــدف اصــلي ايــن پ

  بــر مشخصــات  ي آب منفــذييكيفيــت شــيميا  تــأثير

  كـــهايـــن و بـــابـــود،  هـــا خـــاكو تراكمـــي تحكيمـــي 

  ي مشخصــي ســاختههــا ي مصــنوعي بــا تركيــبهــا نمونــه

  يهــا  نمــك و نــوع   دقيــق ميــزان  امــا شــده بودنــد،  

خـاك   ةيميايي نمون ـي ش ـهـا ويژگـي  ،پـذير در آب انحلال

ها، ميـزان  ها، آنيونر مقادير كاتيونطبيعي و مصنوعي نظي

 ي اسـتاندارد ها اساس روش مقاومت الكتريكي و اسيديته بر

 ةمشخصــات شــيميايي نمونــ 3دول جــ.  شــدتعيــين  نيــز

ي مصــنوعي مــورد اســتفاده را نشــان هــا طبيعــي و نمونــه

  .دهد مي

     

ي مورد بررسيها ي نمونهيمشخصات شيميا -3جدول   

SAR 
  جمع 

 ها كاتيون

  ها يونكات

  جمع  )والان بر ليتراكيميلي( 

 ها آنيون

  ها آنيون

 )والان بر ليتراكيميلي( 

EC  

  دسي زيمنس (

 )بر متر

 

pH  نمونه 

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ SO4
-2 Cl- HCO3

- CO3
-2 

48/5  5/21 - 5/14 4 3 47/21 87/2 10 6/8 - 47/1 88/7 S0 

77/12 36/138 - 36/89 29 20 33/141 33/4 128 4/8 6/0 59/13 48/7 S1 

30/23 36/250 - 36/186 37 27 18/263 38/4 250 2/8 6/0 70/25 48/7 S2 

06/28 73/312 - 73/239 55 18 16/320 16/2 310 6/4 4/3 90/30 49/7 S3 

17/71 85/737 - 85/663 51 23 51/737 31/104 620 4/10 8/2 10/73 49/7 S4 

10/80 09/950 - 09/840 52 58 21/1012 61/4 1000 8/5 8/1 30/97 49/7 S5 

53/10 27/110 - 27/68 27 15 99/89 99/47 30 12 - 40/9 86/7 S6 

57/16 82/137 - 82/100 27 10 66/110 66/40 60 10 - 69/12 88/7 S7 

41/24 31/176 - 31/142 26 8 99/146 99/58 80 8 - 15/17 88/7 S8 

00/55 38/360 - 38/325 23 12 2/345 6/87 250 6/7 - 70/34 89/7 S9 

57/39 38/465 - 38/375 39 51 85/443 85/207 230 6 - 30/47 89/7 S10 

68/11 75/49 - 75/38 8 3 99/50 59/17 14 4/19 - 74/4 90/7 S11 

79/40 139 - 129 9 1 79/131 49/12 6 2/25 1/88 63/11 89/7 S12 

39/72 77/262 - 77/250 5 7 57/265 57/10 25 230 - 70/24 91/7 S13 

57/77 57/530 - 57/490 13 27 27/496 27/28 438 30 - 20/51 92/7 S14 

19/131 92/694 - 92/668 5 21 96/690 96/6 320 364 - 90/68 90/7 S15 

  

    تراكمآزمايش 

هـا شـامل وزن واحـد حجـم     مشخصات تراكمي خاك      

هـاي  ) از ويژگـي optω) و رطوبـت بهينـه (  maxdγ( خشك

نظيـر سـاخت خاكريزهـاي     مهم خاك در مسائل مهندسي

  سدها و سـاير مـوارد   ، بدنةها ها، جادهمربوط به مسير كانال

  

هـا بـا   ايـن ويژگـي  .  اسـت  هاي مهم خاكاز ويژگي مشابه

در .  شـود  مـي مورد نظـر تعيـين    روي نمونة تراكمآزمايش 

 اسـتاندارد از روش  هـا براي تعيين اين ويژگـي  اين پژوهش

روي تمـام تيمارهـا در سـه تكـرار      Anon, 2000)( پراكتور

  .  شد استفاده

  

 بررسي تأثير شوري آب منفذي بر رفتار تحكيمي...
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  تحكيم آزمايش

ــه           ــكل نمون ــر ش ــزان تغيي ــايش مي ــن آزم ــهدر اي   ك

، نســبت بــه شــود مــيبــا نســبت پــوكي ارزيــابي ً لامعمــو 

ــنش ــا ت ــان  ي اعمــال شــده وه ــه زم    ،همچنــين نســبت ب

بـا  .  خواهد شدقرائت و يادداشت  ،به ازاي هر افزايش تنش

  ترســـيم منحنـــي تغييـــرات نســـبت پـــوكي در مقابـــل  

ــنش   ــاريتم ت ــؤثرلگ ــدار م ــة، مق    ،)cC( فشــردگي نماي

   ،همچنـين .  شـود  مـي ، تعيـين  اسـت اين منحني كه شيب 

ــنش  ــه ازاي هــر يــك از ت ــا ب ــرات  ،ي اعمــال شــدهه   تغيي

  كميتي از نشسـت نمونـه (معمـولاً نسـبت پـوكي) نسـبت       

ــيم و    ــان ترس ــه زم ــتورالعمل  ب ــتفاده از دس ــا اس ــا ب   ي ه

تعيـين   مقدار ضـريب تحكـيم  كاساگرانده و تيلور  ترسيمي

  .  شود مي

تغييـرات نســبت  منحنـي  ابتـدا   ،هدناكاسـاگر در روش       

سـپس  پوكي به ازاي زمان در مقياس لگـاريتمي ترسـيم و   

 از روي منحنـي  درصـد تحكـيم   نقاط مربوط به صفر و صد

كه مربوط  -هابين آن نقطة مياني فاصلة  شود. ميمشخص 

و تعيـين   آن و زمان متناظر بـا  -درصد تحكيم است 50به 

محاسـبه   1 از رابطـة اده ضـريب تحكـيم بـا اسـتف    سرانجام 

  شود. مي

  

)1     (                  
50

2

4

196.0

t

H
C d

v =  

  

پـوكي بـر    نسـبت منحنـي تغييـرات   از  تيلوردر روش       

بـدين ترتيـب كـه    .  شـود  مـي اسـتفاده  حسب جذر زمـان  

ي و خطـي منحنـي تـا قطـع منحنـي ادامـه       يقسمت ابتـدا 

بـه   ،منحنـي تلاقي خـط بـا    و زمان متناظر با نقطة يابد مي

در نظـر گرفتـه   درصـد تحكـيم    90زمان مربوط بـه  عنوان 

 پس از آن، ضريب تحكيم بر اساس رابطة شـمارة .  شود مي

  .  شود ميمحاسبه  2
  
  

)2          (                
90

2

4

848.0

t

H
C d

v =  

  هكشـي و بـه  طـول مسـير ز   =dH ،مـذكور  ابطوردر       

ــارتي نصــ ــةعب ضــريب  =vC؛ آزمايشــي ف ضــخامت نمون

 90tدرصـد تحكـيم؛ و    50زمان متنـاظر بـا   = 50tتحكيم؛ 

  است. درصد تحكيم 90زمان متناظر با 

  

 و بحث يج نتا

و تحكــيم روي  مكهــاي تــراآزمــايش اجــراي ازپــس       

تراكمـي و تحكيمـي هـر     هـاي ژگيوي نظر،ي مورد ها نمونه

 هـا  ي نمونـه ينقش كيفيـت شـيميا  و  يك از تيمارها تعيين

  .  شدروي خواص ياد شده بررسي و تحليل 
  

  مشخصات تراكمي  

ــا        ــتاندارد روي  اجــراي ب ــور اس ــراكم پراكت ــايش ت آزم

ــف ــراكم  ،تيمارهــاي مختل ــي ت ــه ازاي منحن ــةهــر ب  نمون

، مشخصـات  هـا  منحنـي با استفاده از ايـن  و  رسمآزمايشي 

مقادير وزن واحد حجـم خشـك مـاكزيمم و     تراكمي يعني

اوج  (مختصات نقطة ي آزمايشيها نمونه ةرطوبت بهينه هم

ي هـا  منحنـي  ،3 تـا  1ي هـا  شـكل .  شـد  تعيين )ها منحني

ي هـا  ي مـورد بررسـي را بـه تفكيـك نمـك     ها تراكم نمونه

دهنـد   مـي نشـان   3تا  1ي ها شكل . دهد ميمختلف نشان 

ي مورد استفاده در هر سه ها كه به ازاي تمام مقادير غلظت

درصـد   23تـا   20در محدودة  ها نمك، رطوبت بهينه نمونه

 ي اجرايي براي ميـزان ها كه در پروژهحالي در.  متغير است

مجــاز شــناخته  ،درصــد 2رطوبــت بهينــه مقــدار رواداري 

به عبارت ديگر، براي نمونة خـاك طبيعـي مـورد    .  شود مي

 20محـدودة   ،درصد است 22العه كه رطوبت بهينة آن مط

از .  شـود  مـي درصد محدوده رواداري مجاز محسوب  24تا 

انـواع و مقـادير    تـأثير تـوان نتيجـه گرفـت كـه      مياين رو 

هاي مورد اسـتفاده در مقـدار رطوبـت بهينـه     مختلف نمك

ــل چشــم ــاچيز و قاب همچنــين، محــدودة .  پوشــي اســتن

خشك ماكزيمم بـه دسـت آمـده     تغييرات وزن واحد حجم

  متـر  سـانتي گـرم بـر    63/1و  56/1بين  ،ها براي انواع نمونه

67- 82/ص 1392/سال3/ شماره 14دسي كشاورزي/جلد مجله تحقيقات مهن  



 
 

73 

تفـاوت بيشـترين و كمتـرين مقـدار آن      يعنـي بوده مكعب 

  ايــن مقــدار نيــز كمتــر از    .  درصــد اســت  5كمتــر از 

ــك      ــم خش ــد حج ــراي وزن واح ــاز ب ــدار رواداري مج   مق

   ثيرتــأكـه  تــوان نتيجـه گرفــت   مـي مـاكزيمم اسـت و لــذا   

هاي مذكور بر وزن واحد حجم خشك ماكزيمم خـاك  نمك

توان گفت كه ميـزان   ميدر مجموع .  نيز قابل توجه نيست

چشمگيري بر مشخصات تراكمـي   تأثيرو نوع شوري خاك 

  .خاك ندارد

     

  
  

   ي حاوي نمك كلريد سديمها ي تراكم براي نمونهها منحني - 1شكل 

  
  

  
  

  ي حاوي نمك كربنات سديمها براي نمونه ي تراكمها منحني - 2شكل 

  

 بررسي تأثير شوري آب منفذي بر رفتار تحكيمي...
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   ي حاوي نمك سولفات سديمها ي تراكم براي نمونهها منحني - 3شكل 

  

  ي تحكيمي خاكها پارامتر

ــردگي        ــه فش ــيم   نماي ــريب تحك ــم و ض ــرين از مه ت

 ـ.  شـوند  ميي تحكيمي خاك محسوب ها ويژگي ه منظـور  ب

 اجـراي ، پـس از  ي مختلـف هـا  فشردگي نمونه نمايةتعيين 

  ت پوكي (نسـبت حجـم منافـذ   بمقدار نس ،آزمايش تحكيم

  يـــك از بــه حجــم ذرات جامـــد خــاك) بـــه ازاي هــر    

ــنش ــا ت ــين ه ــنش شــد، ي اعمــال شــده تعي ــي ت   و منحن

شـيب   و سپسرسم  ها نسبت پوكي براي تمام نمونه -مؤثر

تعيـين   - فشردگي است كه همان نماية ،قسمت خطي آن

 نمونـة را بـراي   هـا  منحنيي از اين انمونه 4 شكل.  گرديد

  نشـــان حـــاوي يـــك درصـــد كربنـــات ســـديم خـــاك 

سـاير  همچنين مقادير نمايـه فشـردگي بـه ازاي    .  دهد مي

 شـده ارائـه   4در جـدول  ي مورد بررسـي  ها و تكرار هاتيمار

  .است

   

  
  

  كربنات سديم درصد 1حاوي  ةنسبت پوكي براي نمون – مؤثرتنش منحني  - 4كل ش
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  ي مختلفها مقادير نمايه فشردگي به ازاي نمونه - 4جدول 

  نمك ميزان

  )درصد(

  نوع نمك

  كربنات سديم    سولفات سديم    كلريد سديم

 تكرار سوم تكرار دوم  تكرار اول   تكرار سوم تكرار دوم  تكرار اول   تكرار سوم تكرار دوم  تكرار اول

0  368/0  435/0  377/0    368/0  435/0  377/0    368/0  435/0  377/0  

5/0  296/0  362/0  342/0    379/0  412/0  391/0    572/0  464/0  512/0  

1  393/0  383/0  396/0    380/0  459/0  418/0    476/0  520/0  465/0  

2  343/0  362/0  352/0    378/0  437/0  377/0    499/0  545/0  527/0  

5  302/0  320/0  370/0    384/0  527/0  440/0    406/0  430/0  422/0  

10  325/0  207/0  267/0    355/0  380/0  346/0    352/0  375/0  364/0  
  

 رسـم ي مختلـف بـا   ها نمونه  همچنين ضريب تحكيم      

منحني تغييرات نسبت پوكي نمونه نسـبت بـه زمـان و بـا     

ــان   ــاريتم زمـ ــتفاده از دو روش لگـ ــاگرانده) و اسـ   (كاسـ

  6 و 5هـاي  لشـك .  شـد جذر زمـان (روش تيلـور) تعيـين    

ــب    ــه ترتي ــيم را ب ــريب تحك ــبه ض ــيمي محاس   روش ترس

  و تيلــور نشــان هــاي كاســاگرانده  بــا اســتفاده از روش 

  ابتــدا ،هــا نمونــه بــراي كليــةدر ايــن پــژوهش .  دهــد مــي

طور مجزا با استفاده از دو روش ياد شـده   بهضريب تحكيم 

.  ها ملاك عمل قـرار گرفـت  متوسط آن پس از آنتعيين و 

ب تحكـيم بـراي تيمارهـا و تكرارهـاي     يمتوسط مقادير ضر

رائـه  ا 5كيلوپاسكال در جـدول   200مختلف به ازاي تنش 

  .است شده
     

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  به روش جذر زمان تيلورتحكيم  درصد 90روش تعيين زمان مربوط به  - 5شكل 

       

  
  

 درصد تحكيم به روش لگاريتم زمان كاساگرانده 50روش تعيين زمان مربوط به  - 6شكل 

 

 بررسي تأثير شوري آب منفذي بر رفتار تحكيمي...

1/20

1/25

1/30

1/35

1/40

1/45

1/50

1/55

1/60

0/00 10/00 20/00 30/00 40/00 50/00

ي
وك

ت پ
سب

ن

)دقيقه(زمان 

 



 
 

76 

  ) ×10 - 6( الكيلوپاسك 200ي مختلف و براي فشار ها مقادير ضريب تحكيم به ازاي نمونه -5جدول 

  نمك ميزان

  )درصد(

  نوع نمك

  كربنات سديم    سولفات سديم    كلريد سديم

 تكرار سوم تكرار دوم  تكرار اول   تكرار سوم تكرار دوم  تكرار اول   تكرار سوم تكرار دوم  تكرار اول

0  68/1  48/1  53/1    68/1  48/1  53/1    68/1  48/1  53/1  

5/0  57/1  52/1  55/1    76/1  36/1  54/1    411/0  313/0  372/0  

1  83/0  76/1  85/1    01/1  91/0  96/0    296/0  246/0  269/0  

2  91/0  10/1  01/1    53/0  70/0  53/0    327/0  345/0  327/0  

5  01/1  32/1  14/1    53/0  53/0  53/0    914/0  22/1  14/1  

10  27/2  40/2  30/2    727/0  797/0  598/0    721/0  832/0  686/0  

 
فشـردگي و ضـريب    گيري نمايـة  اندازه نتايج حاصل از      

مورد تجزيه و تحليل آمـاري   SPSSافزار توسط نرمتحكيم 

ي آنها نيز در سطح آمـاري  ها قرار گرفت و مقايسه ميانگين

تجزيـه  نتـايج  .  آزمـون دانكـن انجـام پـذيرفت     بادرصد  1

ارائـه  و ضريب تحكيم فشردگي نمايه مقادير واريانس براي 

در .  اسـت  شـده ارائـه   6در جـدول   ،5و  4شده در جداول 

ها (تكرارهـا) در  ، بين بلوككه شودمشاهده مي جدول اين

وجـود نـدارد امـا بـين      داري معنـي درصد تفـاوت   1سطح 

بـر نمايـه    تأثيرهاي مربوط به نمك از نظر ها و درصدنمك

.  وجـود دارد  داري معنـي و ضريب تحكيم تفـاوت   فشردگي

ك بر نمايه فشردگي و ضـريب  بنابراين اثر نمك و درصد نم

 دار است.تحكيم معني

  

  )Cv( و ضريب تحكيم )Cc(واريانس اثر نوع نمك و ميزان نمك بر ضريب فشردگي  جدول تجزية -6جدول 

  ميانگين مربعات
  منابع تغييرات  درجه آزادي

Cv Cc  
ns008/0  ns004/0  2    بلوك  
  نوع نمك  2  051/0**  946/2**
  درصد نمك  5  012/0**  927/0**
  درصد نمك× نوع نمك   10  005/0**  593/0**

  خطاي كل  34  001/0  029/0

  ميانگين كل    53  399/0  071/1

  )درصدضريب تغييرات (    92/7  90/15

  دار نبود اختلاف معني nsدرصد،  5دار در سطح احتمال  معني *درصد،  1دار در سطح احتمال  معني ** 

  

ضــريب فشــردگي و  ةنمايــ مقــاديرميــانگين مقايســه       

 5در سطح آمـاري   ،ي مختلفها تحكيم هر نمك در غلظت

نشـان   7جـدول  .  ارائه شده اسـت  8و  7درصد در جداول 

درصـد نمـك    10فشـردگي در غلظـت    نمايـة  دهد كـه  مي

ي ايـن  هـا  بـا سـاير غلظـت    داري معنيسديم تفاوت يد كلر

 ةسـديم، مقـادير نماي ـ   يـد در ساير مقـادير كلر .  نمك دارد

در نمك سولفات .  با هم ندارند داري معنيفشردگي تفاوت 

درصـد تفـاوت    10و  5فشردگي بـا مقـدار    نمايةسديم نيز 

 2تـا   0 با ساير مقادير اين نمك دارد و مقـادير  داري معني

 ةاز نظــر نمايــ داري معنــيدرصــد ســولفات ســديم تفــاوت 

 2تا  5/0مقادير كم نمك كربنات سديم (.  فشردگي ندارند

در ضـريب فشـردگي دارنـد و     داري معنـي تفـاوت   ،رصد)د
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  در ضــريب فشــردگي  داري معنــي تــأثير ،مقــادير بــالا 

ــد ــك .  ندارنـ ــابراين در نمـ ــا بنـ ــدي كلرهـ ــديم و يـ   سـ

  از ،درصـد)  2تـا   5/0سولفات سـديم، مقـادير كـم نمـك (    

ــردگي   ــريب فش ــر ض ــاوت  ،نظ ــيتف ــار  داري معن ــا تيم   ب

كـه در كربنـات   شاهد (صفر درصد نمك) ندارنـد در حـالي  

ــن ــاوت    ســديم، اي ــم نمــك تف ــادير ك ــه نيســت و مق گون

 10و  5با تيمار شاهد و با مقـادير زيـاد نمـك (    داري معني

 .درصد) دارند

     

  مقايسه ميانگين ضرايب فشردگي در تيمارهاي مختلف -7جدول                     

  غلظت

  )درصد(

  ضريب فشردگي

  سديم كربنات  سولفات سديم  سديم يدكلر

0  a393/0  393/0 ab 393/0 a 

5/0 a333/0  394/0 ab 516/0 b 

1 a391/0  419/0 ab 487/0 b 

2 a352/0  ab397/0 b524/0 

5 a331/0  a450/0 a419/0 

10 b266/0  b360/0 a364/0 

  .ندارند داريمعني اختلاف ددرص 5 احتمال سطح در ك از نظر آزمون دانكنمشتر حروف داراي هايميانگيندر هر ستون                     

                             

  مقايسه ميانگين ضرايب تحكيم در تيمارهاي مختلف - 8جدول                 

  غلظت

  )درصد(

  ضريب تحكيم

  كربنات سديم  سولفات سديم  سديم يدكلر

0  a563/1  a563/1  a563/1  

5/0 a547/1  a553/1  d304/0  

1 a480/1  b960/0  d270/0  

2 b007/1  c587/0 d333/0 

5 ab157/1  c530/0 b091/1 

10 c323/2  c707/0 c746/0 

  .ندارند داريمعني اختلاف درصد 5 احتمال سطح در ك از نظر آزمون دانكنمشتر حروف داراي هايميانگيندر هر ستون                      

  

درصـد   1تـا   0، مقـادير  كـه دهـد   مـي نشان  8جدول       

ضـريب تحكـيم نشـده و      دار معنيسديم باعث تغيير  يدكلر

  دار معنـي باعـث كـاهش    ،از اين نمكدرصد  5و  2افزايش 

درصـد   10ضريب تحكيم در مقدار .  اين ضريب شده است

نسبت به سـاير مقـادير    را افزايش چشمگيريكلريد سديم 

افزايش سولفات سـديم نيـز بـر ضـريب      اثر.  دهد مينشان 

كـاهش   در جهت ،درصد اين نمك 10ي به جز برا ،تحكيم

درصد و  1اين نمك افزايش  خصوص در.  اين ضريب است

.  ضـريب تحكـيم شـده اسـت      دار معنيبيشتر، باعث كاهش 

درصــد كربنــات ســديم باعــث كــاهش   2تــا  5/0افــزودن 

.  ضريب تحكيم نسبت به تيمار شاهد شـده اسـت    دار معني

عـث افـزايش   كربنـات سـديم نيـز اگرچـه با     مقادير بيشـتر 

ضريب تحكمي نسبت به درصـدهاي قبلـي شـده،      دار معني

اما روند تغييرات خطي نيست و ضـريب تحكـيم همچنـان    

بـا شـاهد و    داري معنـي و تفاوت  استكمتر از مقدار شاهد 

  .نيز با درصدهاي كم نمك دارند

 بررسي تأثير شوري آب منفذي بر رفتار تحكيمي...
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 نمايـة  گونگي تغييـرات همچنين به منظور ارزيابي چ        

 و نـوع  نسبت بـه ميـزان   ها نمونه مضريب تحكيفشردگي و 

ي ذكر شده نسبت بـه  ها تغييرات كميتروند ، هاشوري آن

مطابق ي مختلف ها به تفكيك نمك هدايت الكتريكيمقدار 

 كـه  دهندمي ها نشاناين شكل.  رسم شد 8و  7ي ها شكل

از شـاخص   متـأثر  هـا  نمونه ضريب تحكيمفشردگي و  نماية

سـته  بنيـز   تأثيرچگونگي اين و  است (EC) ها شوري نمونه

علاوه بر ميزان  ،به عبارت ديگر.  به نوع نمك متفاوت است

نمايه فشـردگي  نيز بر مقدار مولد شوري  شوري، نوع نمك

  .است مؤثرو ضريب تحكيم 

     

  
  

   ي مختلفها به ازاي نمك )EC(ميزان شوري  نسبت بهفشردگي  نمايةتغييرات  - 7 شكل

 

  
  

  

  كيلوپاسكال 100 و براي تنش ي مختلفها ات ضريب تحكيم  به ازاي ميزان شوري به ازاي نمكتغيير - 8 شكل

  

) 8و  7هـاي  (شكلها نمك تأثيردر خصوص چگونگي       

بـر ضـريب    هـا آن تـأثير رونـد كلـي    شـود كـه   ميمشاهده 

.  اما معكوس داردي يكسان يلگوا ،فشردگي و ضريب تحكيم

 امـا  ،روند كاهشـي ايه فشردگي نمبر كلريد سديم اثر يعني 

ديگـر  ولـي دو نمـك    ؛داردروند افزايشي ضريب تحكيم بر 

  .  هـاي مـورد بررسـي دارنـد    اي بـر شـاخص  دو سـويه  تأثير
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زيمـنس بـر   يدس 30حدود  درميزان شوري  بدين معنا كه

 فشردگي و كاهش ضريب تحكـيم  متر موجب افزايش نماية

كـاهش نمايـة    ،بـه بعـد   از ايـن ميـزان شـوري   اما  شودمي

  .  دهد ميرا نشان فشردگي و افزايش ضريب تحكيم 

 1پخشـيده  انـة دوگ تئـوري لايـة  فوق با مفاهيم  نتيجة      

ــل تفســير اســت  ــي و  .  قاب بســياري از خصوصــيات فيزيك

 اسـت، از ضخامت اين لايـه   متأثري رسي ها مكانيكي خاك

 ،هرچه ضخامت لايـه دوگانـه بيشـتر شـود     ،به عنوان مثال

ولـي بـا   ؛ شـود تـر مـي  رس از هم دورتر و خاك واگرا ذرات

سـاختمان خـاك مجتمـع     ،مـذكور  كاهش ضـخامت لايـة  

دو عامـل غلظـت و   .  (Anon, 2003) خواهد شد(فلوكوله) 

  تـرين عوامـل   مهـم نسبت جـذب سـديم محلـول خـاك از     

كه طوريه ب.  ستندپخشيده ه در ضخامت لاية دوگانة مؤثر

  ش غلظــت محلــول كمتــر دوگانــه بــا افــزاي ضــخامت لايــة

شــود  مــيولــي بــا افــزايش نســبت جــذب ســديم بيشــتر  

(Mojallali, 2007; Sparks, 2000)  .    بـدين ترتيـب وقتـي

 ،يك نمك سديمي با آنيون متفاوت به خـاك اضـافه شـود   

كاتيون سديم با كاتيون كلسيم موجـود در خـاك تبـادل و    

بسته  ،در شرايط جديد.  شود ميهاي جديدي حاصل نمك

پـذيري مـواد حاصـل از واكـنش، مقـادير      ميزان انحـلال  به

متفاوتي از غلظت محلـول و نسـبت جـذب سـديم در فـاز      

دوگانـه   ضخامت لاية بنابراين شود ومي محلول خاك ايجاد

 .  نيز متفاوت خواهد بود

و در خاك  پذير استانحلالكلريد سديم نمكي بسيار       

و  +Naهـاي  يـون  و شـود  مي (آبكافت)به سرعت هيدروليز 

Cl-  پـس از تركيـب شـدن بـا     يـون كلـر  .  كند ميرا ايجاد 

پـذير  نمـك بسـيار حـل    ،كلسيم موجود در محلـول خـاك  

ــيم (  ــد كلس ــCaCl2كلري ــود ه ) را ب ــيوج ــدين.  آورد م   ب

در اثر افزايش كلريد سديم به خاك، نمك حاصل از ترتيب 

ي پـذيري بـالاي  انحلالكلريد كلسيم خواهد بود كه  ،واكنش

و به فـاز محلـول    شود مي(آبكافت)  هيدروليز اًو سريع دارد

به علت باقي ماندن محصولات واكنش در فاز .  گردد ميباز 

باعـث   در نهايـت  ومحلول، غلظت محلـول خـاك افـزايش    

ايجـاد سـاختمان   پخشـيده و   ت لاية دو گانةكاهش ضخام

به تبع ايـن  .  (Mojallali, 1994) شود ميخاك  فلوكوله در

ضريب نفوذپذيري و در نتيجـه ضـريب تحكـيم خـاك      ،رام

در اثر كاهش ضخامت لايـة   ،سوي ديگر از.  يابد ميافزايش 

و نسـبت پـوكي خـاك كـاهش     ذرات رس  دوگانه،  فاصـلة 

فشـردگي   جب كاهش نمايـة يابد كه اين موضوع نيز مو مي

  .  شود ميخاك 

، ي كربنات سديم و سولفات سديمها در خصوص نمك      

حاصـل از   كه كربنات كلسيم و سولفات كلسيملت اينبه ع

مطـابق   ،پـذيري كمـي دارنـد   انحـلال  اين دو نمك واكنش

  .  شوند ميبه صورت رسوب از فاز محلول خارج  4و  3روابط 

  
−−+ +→ 332 2 CONaCONa )3         (

↓→+ −−++
33 CaCoCOCa  پذيري كم)(انحلال    

−−+ +→ 442 2 SONaSONa  )4(  

↓→+ −−++
44 CaSoSOCa  پذيري كم)(انحلال 

 

       

به علت خروج محصولات واكنش بـه صـورت    ،بنابراين      

.  يابـد  مـي رسوب از فاز محلول، غلظت محلول خاك كاهش 

نسـبت جـذب    ،ظرفيتي نظير كليسم ي دوها با كاهش يون

ه بـه  با توج از اين رو.  يابد ميسديم در محلول نيز افزايش 

يعنـي افـزايش نسـبت جـذب      ،كه هر دو عمـل مـذكور  اين

باعث افزايش ضخامت لايـة   ،سديم و كاهش غلظت محلول

پراكنـده (نفوذپـذيري    ايجـاد سـاختمان   وپخشيده  دوگانة

 نمايـة ، شـود مـي  ) در خـاك هـا  رس كمتر و فاصـلة بيشـتر  

بـا  .  يابـد  مـي فشردگي افـزايش و ضـريب تحكـيم كـاهش     

تر كربنـات سـديم و سـولفات سـديم     افزودن مقـادير بيش ـ 

زيمــنس بــر متــر در دســي 30شــوري از حــدود افــزايش (

ظرفيتـي   ي دوهـا  ) و محـدود بـودن يـون   8و  7ي ها شكل

 رسوب

 رسوب

1-  Diffussed Double Layer 
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  عمــل ترســيب و خــروج ، خــاك نظيــر كليســم در محلــول

  ت غلظ ـ در نتيجـه و  شـود  مـي متوقـف و يـا كمتـر     هـا  يون

   . يايـد  مـي دوگانـه كـاهش    محلول افزايش و ضخامت لايـة 

ي مـذكور  هـا  نمك تأثيرالگوي  ،از اين رو از اين حد به بعد

 يافتهفشردگي و ضريب تحكيم تغيير  ي نمايةها بر شاخص

ي تحقيقـات  ها گيري با يافتهاين نتيجه.  شود مي معكوسو 

ي سـديمي بـر پتانسـيل    هـا  نمـك  تـأثير قبلي در خصوص 

ــاك  ــي خـ ــا واگرايـ ــت  هـ ــي مطابقـ ــل داردي رسـ   كامـ

(Abbasi & Nazifi, 2013)  .  
  

 گيرينتيجه

ــي         ــه بررس ــاس مجموع ــر اس ــا ب ــايش ه ــاي و آزم ه

 هـاي يـري گشده در اين پژوهش، نتيجـه  اجراآزمايشگاهي 

  :استاج و بيان تزير قابل استن

ي (كلريـد سـديم،   هـا  ي مختلـف نمـك  هـا  غلظت تأثير -

) بر ميزان رطوبـت بهينـه و   سديم و كربنات سديمات فسول

حـد رواداري   بسـيار جزئـي و در   ،خشك ماكزيمم دانسيتة

 تـأثير ميـزان و نـوع شـوري خـاك      يعنـي .  هاستمجاز آن

  .   ندارد ها چشمگيري بر مشخصات تراكمي خاك

از  متــأثر هــا نمونــه ضــريب تحكــيمفشــردگي و  نمايــة -

 تـأثير و چگـونگي ايـن   است  (EC) ها شاخص شوري نمونه

 .  نيز بسته به نوع نمك متفاوت است

 ،فشـردگي  نمك كلريد سديم بـر نمايـة   تأثيرلي روند ك -

 افزايشي است. ،هشي و بر ضريب تحكيمكا

از  حـدي ي كربنات سديم و سولفات سـديم تـا   ها نمك -

فشـردگي و كـاهش ضـريب     افـزايش نمايـة  اعـث  ، بشوري

 فشردگي و به بعد موجب كاهش نمايةتحكيم و از اين حد 

  .  شوند ميافزايش ضريب تحكيم 

ــت  - ــك   10در غلظ ــد نم ــدكلردرص ــديم ي ــة س   نماي

ــاوت  فشــردگي ــيتف ــا داري معن ــة فشــردگي ب ســاير  نماي

 سـديم  يـد در ساير مقـادير كلر .  ي اين نمك داردها غلظت

با هـم   داري معنيفشردگي تفاوت  يها نمايه مورد آزمايش،

 .   ندارند

و  5فشـردگي بـا مقـدار     ، نمايةدر نمك سولفات سديم -

ير اين نمك دارد با ساير مقاد داري معنيتفاوت  ،درصد 10

از نظـر   داري معنـي درصد اين نمك تفاوت  2تا  0و مقادير 

 .  نمايه فشردگي ندارند

ــت  - ــردگي در غلظ ــريب فش ــا ض ــمه ــك ي ك ــا نم   ي ه

   ،درصــد) 2تــا .  /5ســديم و ســولفات ســديم (   يــدكلر

ــاوت  ــيتفـ ــا  داري معنـ ــردگي  بـ ــريب فشـ ــار ضـ   تيمـ

ــدار     ــك) ن ــد نم ــفر درص ــاهد (ص ــالي د،ش ــه در در ح   ك

  مقـادير   ايـن ضـريب در   گونه نيسـت و  ت سديم، اينكربنا

  نيــز بــا بــا تيمــار شــاهد و  داري معنــيكــم نمــك تفــاوت 

ــردگي  ــك ( ضــريب فش ــاد نم ــادير زي ــد)  10و  5مق   درص

 .   دردا

 داري معنـي  تـأثير سديم  يددرصد كلر 1تا  صفرافزودن  -

باعث كاهش  ،درصد آن 5و  2ولي  ندارددر ضريب تحكيم 

 .  شود ميب اين ضري  دار معني

بـه جـز    ،افزايش سولفات سديم بـر ضـريب تحكـيم    اثر -

در جهـت كـاهش ايـن ضـريب      ،درصد اين نمـك  10براي 

 .  است

كربنـات سـديم    )مقـادير كـم  (درصد  2تا  5/0افزودن  -

مقـادير  .  خواهد شـد ضريب تحكيم   دار معنيباعث كاهش 

ــتر ــزايش     بيش ــث اف ــز باع ــديم ني ــات س ــيكربن    دار معن

ــيم  ــريب تحك ــض ــردد يم ــي  ،گ ــرات خط ــد تغيي ــا رون   ام

 .نيست
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The engineering properties of soils are generally affected by parameters such as mineral type, structure, and 

pore water salinity. The existing solutes of soil play a role in the electrochemical forces between particles 

and can change the index and mechanical properties of soil, including cohesion, compressibility, and 

compactibility. This study investigated the effect of sodium chloride, sodium sulfate, and sodium carbonate 

on compressibility and compactibility characteristics of clayey soil. For this purpose, 18 treatments were 

prepared using three types of salt at six concentrations (0%, 0.5%, 1%, 2%, 5%, 10% by weight of soil). 

Consolidation and compaction tests were conducted with three replications on the samples to determine the 

compression index (Cc), coefficient of consolidation (Cv), optimum moisture content (ωopt) and maximum 

dry density (γdmax) of soil samples. Statistical analysis using SPSS software showed that the salinity of the 

soil had no significant effect on the optimum moisture content and maximum dry density of the soil. The 

compression index and coefficient of consolidation were significantly affected by both the type and 

concentration of the solutes in the saturated extract of the soil. 

 

Keywords: Coefficient of consolidation, Compression index, Maximum dry density, Optimum moisture 

content, Soil salinity 
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