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  چكيده

بـه   ايـن تحقيـق  ژئوتكنيكي شناخته شده است.  يكي از مشكلاتبه عنوان  راهسازيهاي هاي واگرا در محل احداث پروژهوجود خاك

واگـرا  -پردازد. خاك مورد مطالعه در محدوده نيمه واگـرا طبيعي و تثبيت شده ميي هاي واگرامطالعه خصوصيات مهندسي خاك

 هـاي ) توسـط آزمـايش  در استان هرمزگان (منطقه ميناب گرايي خاك مورد مطالعهگيرد. در اين پژوهش ابتدا پتانسيل واقرار مي

خاك واگراي مورد مطالعه با خـاك سـرخ جزيـره     ، سپس،است ههيدرومتري دوگانه، كرامپ، پين هول و شيميايي ارزيابي گرديد

شـيميايي و   ،پين هول، هيدرومتري هايآزمايش ،هانمونه ، بررويروزه 14آوريپايان عمل زو پس ا هرمز و سيمان مخلوط شده

 ـ  انجام گرفتهحدود اتربرگ  هـا  آزمـايش . نتـايج  ه اسـت و ميزان تغييرات واگرايي و خواص خميري خاك مورد مطالعه قـرار گرفت

Feكه به دليل حضور  هنشان داد
Caدر خاك سرخ هرمز و  3+

. بـر  يافتـه اسـت  در سيمان، پتانسيل واگرايـي بـه شـدت كـاهش      2+

درصد خاك سـرخ و   10درصد خاك سرخ و بر اساس آزمايش هيدرومتري دوگانه افزودن  10اساس آزمايش پين هول افزودن 

  .شده استاز بين رفتن كامل پتانسيل واگرايي  درصد سيمان باعث 5/1

  

  

 ، تثبيت خاك واگرا، خاك سرخ هرمز ، سيمان، تبادل كاتيونيپتانسيل واگراييكليدي:  هايواژه

 

  مقدمه -1

 شــود كــه حالــت خــاك رس واگــرا، بــه خــاكي اطــلاق مــي

اي است كه در تمـاس  هاي آن به گونهشيميايي دانه -فيزيكي

خالص، ذرات منفرد رس، پراكنده و از يكـديگر   نسبتاً با آب

. يكي از موضوعاتي كـه  )1385(فرزانه و تدين،  شودجدا مي

همواره در انتخاب منابع قرضه ريزدانه بايد مـورد بررسـي و   

هاي محلول و غير محلـول  توجه قرار گيرد، وجود انواع نمك

يادي در اين مصالح است. عدم توجه به اين مهم، مشكلات ز

آورد و باعث تخريـب و  هاي آبي پديد ميرا در اجراي سازه

بايد در نظـر داشـت    شود.غيرقابل استفاده شدن اين منابع مي

هاي موسـوم بـه   گرايي خاككه كيفيت واگرايي باكيفيت مايع

آيند، متفاوت  رس سريع، كه براثر لرزش به حالت مايع در مي

همچنين برخي . )Ouhadi and Goodarzi, 2005( است

هاي بسيار ريزدانه ها يا ماسههاي غير چسبنده مانند لايخاك

نيز قابليت فرسايش بسيار زيادي دارند، ليكن روند فرسـايش  

ها در اثر جريان آب صرفاً مكانيكي بوده و ارتبـاطي  اين خاك

 هاي ريزدانه اسـت، نـدارد.  به پديده واگرايي كه مختص رس

هـاي ژئـوتكنيكي بـر روي    هبخصوص سـاز  ،هااحداث سازه

هاي با خاك سست مانند خاك واگـرا همـواره يكـي از    زمين

رود. ايـن مشـكل   مشكلات مهندسين ژئوتكنيك به شمار مي

لحاظ مشخصات ژئوتكنيكي ازجملـه   به دليل ضعف خاك از

موجـب ايجـاد    كـه  تغييـر شـكل   و مقاومت برشي كم خاك

اي متفـاوتي  شود، است. راهكارهنشست و حتي تورم نيز مي

ها، براي مقابله با اين مشكل وجود دارد كه يكي از اين روش

. اسـت هـا  افزودنـي  از بهسـازي شـيميايي خـاك بـا اسـتفاده     

بهسازي شيميايي به دليل افـزايش مقاومـت برشـي، افـزايش     

مقاومت فشاري، كاهش حد رواني و همچنين فرآينـد تثبيـت   
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ارگرفتـه اسـت.   مدت، امروزه مورد اسـتقبال قر  براي طولاني 

وجود خاصيت واگرايي در يـك رس وابسـته بـه متغيرهـاي     

شناسي و تركيبات شيميايي ذرات رس، مختلفي ازجمله كاني

اي و املاح محلول در آب جـاري  املاح محلول در آب حفره

 هـاي واگـرا حتـي در مقايسـه بـا      از ميان خـاك اسـت. رس  

شتري در پذيري بيهاي لاي و ماسه ريزدانه، از فرسايشخاك

مقابل جريان آب برخوردارند. چنانچـه خـاك رس واگـرا در    

هاي مجزا از ور شود، ذرات خاك رفتاري مانند دانهآب غوطه

هـاي رس داراي  دهند، به اين معني كه دانـه يكديگر نشان مي

حداقل نيروي جاذبه الكتروشيميايي شده كه موجـب از بـين   

شـود.  ر خاك ميها به ذرات ديگرفتن چسبندگي و اتصال آن

 هـاي واگـرا و   رسـد كـه تفـاوت اصـلي بـين رس     به نظر مي

در برابر فرسايش ناشي از ماهيت  تمقاوم ،هاي معموليرس

هاي محلول در آب موجود در بـين خلـل و   و تناسب كاتيون

 ،هاي واگرا، يون سديم غالب اسـت فرج خاك است. در رس

پتاسـيم و   هاي كلسيم،هاي معمولي كاتيونكه در رسحال آن

ــي دارد ــزيم فزون ــده  .)Sherard et al., 1976( مني پدي

هـاي رسـي داراي يـك مكـانيزم پيچيــده     واگرايـي در خـاك  

هاي شيميايي است كه با توجه به ساختار ويژه كاني -فيزيكي

رسي، تأثير پديده اسمز، كيفيت جذب آن و تبـادل يـوني در   

هـاي رسـي   شود. ذرات كـاني ها موردبحث قرار داده ميرس

اي شكل بوده و سطح ويژه بزرگي دارنـد. سـطح ايـن    صفحه

 ذرات حامل بار منفـي اسـت كـه عمـدتاً در اثـر جـايگزيني       

تـر  هاي با ظرفيت كموسيله اتمهاي سيليسيم و آلومينوم بهاتم

آيـد. وجـود بـار منفـي در     در واحد بنياني رس، به وجود مي

رانـده   هـاي مثبـت و  هاي رس باعث جذب يـون سطح كاني

(عسـكري و   شودهاي منفي از سطح اين ذرات ميشدن يون

هـاي آزمايشـگاهي   بندي نظري و آزمايشطبقه .)1372فاخر، 

بنـدي و حـدود اتربـرگ، جهـت     متداول، ماننـد توزيـع دانـه   

استفاده نيستند؛ بنـابراين، بـراي    هاي واگرا قابلشناسايي خاك

ت. بـه علـت   هاي خاصي پيشنهاد شده اساين منظور آزمايش

شيميايي پديده واگرايـي   -عدم شناخت كامل ماهيت فيزيكي

اي كـه  حال آزمايش يگانه و مكانيسم پيچيده آبشستگي، تا به 

هاي رسي را تشخيص بتوان به كمك آن ميزان واگرايي خاك

هـاي آزمايشـگاهي متـداول    داد ابداع نشـده اسـت. آزمـايش   

، آزمـايش  عبـارت از: آزمـايش كلوخـه خـاك در آزمايشـگاه     

هيدرومتري دوگانه يا واگرايي، آزمايش سـوراخ سـوزني يـا    

بهبـود خصوصـيات    .اسـت  هاي شـيميايي هول و آزمايشپين

خاك واگرا معمـولاً بـا افـزودن مـواد شـيميايي بـه خـاك و        

پـذيرد. از  مـواد بـه آب صـورت مـي    مواردي با افزودن ايـن  

 و ژيپس ،آهك، سيمان، سولفات آلومينيوم :مهمترين اين مواد

  نتـايج تحقيقـات انجـام   . )Das, 1990( استسولفات آهن 

هاي اخير نشان داده است كه افزايش مقادير كم شده در سال

درصد) باعـث تثبيـت خـاك     4تا  8/0سيمان به خاك بستر (

هـاي كلسـيم آزاد   شود. اين عمل با جـايگزيني يـون  واگرا مي

چسـبندگي  موجود در سيمان پرتلند و نيز با ايجـاد خاصـيت   

خـوبي   ناشي از هيدراتاسيون سيمان، ذرات رس واگـرا را بـه  

پـذيري آن را بـه ميـزان    تثبيت نمـوده و خاصـيت فرسـايش   

هـاي خـاك سـيمان    دهـد. مخلـوط  اي كاهش مي ملاحظه قابل

هـاي  خوبي قادر به تحمل جريان آب با سرعت به شده حاصل

در  .)Alper et al., 2006( متر در ثانيه نيز بوده است 2تا 

 ـ    ديناثر اختلاط سيمان با خاك دو واكنش پايه امـا پيچيـده ب

سريع و يـا فـوري بـه     بهبود نسبتاً ،لوا :شرح معلوم مي شود

واكنش پوزولاني كه در بازه زماني  و دوم،دليل تبادل كاتيوني 

دهد. هنگـامي كـه   از چند دقيقه تا چند ماه و يا بيشتر رخ مي

 چسـبندگي كـم بـا هـم مخلـوط      هاي رسي با سيمان با خاك

هـاي  گيرنـد، واكـنش  شوند و در معرض رطوبت قرار ميمي

شيميايي زيادي رخ داده كـه شـامل تبـادل كـاتيوني، كلوخـه      

(اوحـدي و   باشـد شدن، واكنش پوزولاني و كربناسـيون مـي  

-واكنش ءتبادل كاتيوني و كلوخه شدن جز .)1393همكاران، 

-اخـتلاط صـورت مـي    از هاي اوليه هستند كه بلافاصله بعد

هاي يك ظرفيتي واقـع  ها كاتيونگيرند. در جريان اين واكنش

هاي رس با كـاتيون دوظرفيتـي كلسـيم    در لايه دوگانه پولك

جرج در مطالعاتي كه صورت گرفته است، شود. مي جايگزين

به مطالعه تأثير دما بر فرآيند تثبيت خاك  )1992( و همكاران

اس نتـايج ايـن پژوهشـگران، دمـا     با آهك پرداختند و بر اس ـ

ي خميري همراه با افـزايش در حـد   موجب كاهش در نشانه

در مطالعـات   خميري و كاهش در حـد روانـي شـده اسـت.    

ي تحكـيم  ، بـه مطالعـه  )2014(اوحـدي و همكـاران    ديگري

شده با آهـك و سـيمان پرداختنـد و     پوزولاني رس نرم تثبيت

) 1و سيمان كه شامل: ي مهم از تثبيت خاك با آهك سه جنبه

) 2ي آهك و سيمان بـراي تثبيـت خـاك،    تعيين درصد بهينه

ارائه واژه فني جديد به دانش ژئوتكنيـك بـا عنـوان تحكـيم     

پوزولاني كه در پايدارسازي رس نرم با آهـك و سـيمان رخ   
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) ارائه يك معيار علمي براي تعيين درصـد بهينـه   3دهد و مي

تـورم   تحكيمي و شاخصپيشكننده با دانش تنش  ماده تثبيت

 اوحـدي و همكـاران  همچنـين  بررسي قـرار دادنـد.    را مورد

هاي پوزولاني به بررسي نرخ رشد و پيشرفت واكنش )1395(

ر ظ ـنخاك واگرا و آهـك در كوتـاه مـدت و بلنـد مـدت از      

هك آساختاري و همچنين تعيين ميزان زيرساختاري و درشت

زمان و تاثير آن بر پارامترهـاي مكـانيكي    گذشتمصرفي در 

توان به ارايه يك معيار پرداختند. از مهمترين نتايج تحقيق مي

هاي پوزولاني وتعيين ميـزان آهـك   ساده براي شروع واكنش

و  pHمصرف شده در مدت واكنش هاي پوزولاني بر اساس 

اوحــدي و  ) اشــاره نمــود.ECضــريب هــدايت الكتريكــي (

با نگرشي ويژه به تغييرات ريزسـاختاري و   )1393( همكاران

هاي رسي و تشكيل تركيبـات  هاي اصلي كانيحل شدگي قله

ن پـژوهش  اي ـجديد پرداختند. خاك واگراي مورد مطالعه در 

با آهك شكفته مخلوط شده و بعد از پايان دوره عمل آوري، 

وتكنيكي قرار گرفتـه و  ئهاي مختلف ژآزمايش ها تحتنمونه

 مهندسـي هاي بهبود ويژگي وميزان تغييرات پتانسيل واگرايي 

همچنين رونـد تغييـرات ريزسـاختاري     و خاك ارزيابي شده

هاي رسي و تشكيل تركيبـات  انيكها شامل حل شدگي نمونه

جديد و اندركنش خاك واگرا و آهـك تحليـل شـده اسـت.     

حـدود نشـده و   همچنين نتـايج آزمـايش مقاومـت فشـاري م    

نشان دهنده افزايش مقاومت و كاهش ميزان ضـريب   ،تحكيم

تاثير پارامترهـاي   )1390( حسنلو و همكاران فشردگي است.

هاي رسـي مـورد بررسـي    شيميايي را بر ميزان واگرايي خاك

قرار دادند و در اين بررسي بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه در      

 SAR ميـزان و  20بزرگتـر از   ESPهاي واگرا ميـزان  خاك

، هدايت SARبوده و همچنين با افزايش ميزان  10بزرگتر از 

  يابد.افزايش مي pHالكتريكي و 

 و استفاده از مواد تثبيت كننـده بسـتگي بـه شـرايط فنـي     

اقتصادي دارد. با توجه به بالا بـودن سـطح آب زيرزمينـي در    

 هاي خورنده در آب منطقـه محل انجام پژوهش و وجود يون

 تفاده از آهـك بـراي تثبيـت خـاك منطقـه توصـيه       ، اسميناب

شود و بـه جـاي آن سـيمان اسـتفاده گرديـد. تحقيقـات       نمي

گذشته نشان داده كه خاك سـرخ موجـود در معـادن جزيـره     

باشـد.  هرمز اسـتان هرمزگـان داراي اكسـيدآهن فـراوان مـي     

استفاده ازاين خاك جهت تثبيت خاك واگراي ميناب عـلاوه  

خاك از نظر اقتصادي بـه صـرفه و داراي   بر كاهش واگرايي 

باشد. در اين نوشـتار بـراي   اثرات زيست محيطي ناچيزي مي

اولين بار تلاش شده با افزودن خاك سرخ جزيـره هرمـز بـه    

  خاك واگرا، پتانسيل واگرايي خاك كاهش پيدا كند.

  

  مواد و روش -2

از ابتداي جاده كمربنـدي   تحقيقخاك آزمايش شده در اين   

ــابشهرســ ــع در  تان مين ــوب شــرق   100واق ــومتري جن كيل

در اسـتان هرمزگـان تهيـه شـده اسـت. مطالعـات        بندرعباس

هاي واگرايي خـاك  و همچنين بازديدهاي محلي نشانه پيشين

ختلف زمين، خلل و فـرج  م را بصورت فروكش نمودن نقاط

هايي با ديواره هاي عمودي و ترك خوردگي و كانال و حفره

قي از منطقـه مـورد مطالعـه    ططبيعـي در منـا  هاي تنگ عميق 

ــد  ــي ده ــان م ــاران  نش ــا و همك ــا و  1392، 1(رهنم و رهنم

نشانه هاي واگرايـي در خـاك    1در شكل  .)1392، 2همكاران

منطقه مطالعه منطقه مورد مطالعه به تصوير كشيده شده است. 

هاي صنعتي شده در محدوده در نظر گرفته براي اجراي سازه

ه شرايط آب و هوايي منطقه و احتمال وقـوع  است. با توجه ب

، هـا پديده واگرايي و فرسايش خـاك در تـراز شـالوده سـازه    

 ت مهندسي اين خاك مورد مطالعه بوده است.ابهبود خصوصي

هاي بدست آمده جهت مطالعات آزمايشگاهي از اعماق نمونه

هـاي دسـتي و بصـورت دسـت     متـري و از چاهـك   1 نهايتاً

  اند. خورده تهيه شده
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حفرات ايجاد شده ناشي از واگرايي خاك در پشت سد ميناب .1شكل   

  

علامـت  بـا  ( مـورد مطالعـه  جهت تثبيت خـاك واگـراي   

از خاك سرخ موجود در معدن جزيـره هرمـز    )Mاختصاري 

بـه علـت بـالا     )Rعلامت اختصـاري  با ( در استان هرمزگان

ايـن  آهن استفاده شد. علاوه بر خـاك سـرخ در    اكسيدبودن 

ــق ــيمان  تحقي ــي از خــاك ســرخ و س ــا ( از تركيب ــت ب علام

. به دليل ه استنيز جهت تثبيت استفاده گرديد )Cاختصاري 

 بالا بودن سطح آب زير زميني در اسـتان هرمزگـان و وجـود   

از آهـك   ، اسـتفاده و خورندگي اين يون سولفات در آب يون

شـود.  هاي واگرا در اين منطقه توصيه نميجهت تثبيت خاك

، سيمان جهت تثبيت بـه همـراه   هكآبه جاي  نوشتاردر اين 

هـاي  آزمايش از بخش بزرگي. ه استاستفاده شد خاك سرخ

و  ASTMبراسـاس اسـتاندارد    نوشـتار انجام شـده در ايـن   

 هاي ژئوتكنيـك زيسـت محيطـي   دستورالعمل انجام آزمايش

و  EPA, 1983( دانشگاه مك گيل كانادا انجام شـده اسـت  

ASTM, 1992(. هـاي واگـرا   شناسايي كامل و دقيق خاك

هـاي مخصـوص اسـت كـه     در محل منوط به  انجام آزمايش

هاي انجام تشخيص واگرايي ممكن نيست. آزمايشبدون آنها 

 هايآزمايششده در اين نوشتار براي ارزيابي واگرايي شامل 

 : پين هول، هيدرومتري مضـاعف و آزمـايش كرامـپ   فيزيكي

ــاران،   ــي و همك ــايش )1383(رحيم ــيميايي و آزم ــاي ش  ه

   است. )1389(بازرگان و اسماعيلي، 

ــتاندارد     ــاس اس ــر اس ــه ب ــدرومتري دوگان ــايش هي آزم

ASTMD4221 بنـدي  انجام شد. در اين آزمايش ابتدا دانه

(بـا اسـتفاده از همـزن     خاك به روش هيدرومتري اسـتاندارد 

و سـپس   شـده مكانيكي و ماده شيميايي پراكنده ساز) انجـام  

نمونه ديگري از همان خاك بدون همزن و ماده پراكنده سـاز  

درصد واگرايـي بـه صـورت نسـبت ذرات      شود.آزمايش مي

ــوچكتر از  ــد ذرات   5ك ــه درص ــايش دوم ب ميكــرون در آزم

. شــودمــيكــرون در آزمــايش اول تعريــف مي 5كــوچكتر از 

نجام ا ASTM D6572 استاندارد آزمايش كرامپ بر اساس

 ميلـي  9تـا   6. ابتدا تكه كوچكي از خاك (به قطر ه استشد

سانتيمتر مكعـب آب مقطـر    150متر) در داخل ظرفي حاوي 

نمايـد.  شروع به جذب آب مي شود. نمونه تدريجاً انداخته مي

تمايـل ذرات  پس از پنج تا ده دقيقه وضعيت نمونـه از نظـر   

كلوئيدي به جدا شدن از نمونه و شناور شـدن در آب مـورد   

گيرد و واكنش ذرات خاك در مقابـل آب بـه    ارزيابي قرار مي

يكي از صورتهاي بدون واكـنش، واكـنش ضـعيف، واكـنش     

بـر   آزمايش پـين هـول   شود. متوسط و واكنش شديد بيان مي

. جهـت  ه استانجام شد ASTM D4647اساس استاندارد 

اي نمونـه خـاك در اسـتوانه شيشـه     ابتـدا نجام اين آزمـايش  ا

  ميليمتـر   38متراكم مي گردد. ارتفـاع نمونـه مـورد آزمـايش     

مي باشد. سـپس بـه كمـك سـوزني بـه قطـر يـك ميليمتـر         
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شـود. نمونـه   سوراخي در امتداد محور طولي نمونه ايجاد مي

، 180، 50 و تحـت بارهـاي آبـي    گرفتهبه صورت افقي قرار 

در زمان مشخص ميزان آب خروجي  وميليمتر  1020 و 380

گيرد. اگر نمونه خاك تحـت  و رنگ آن مورد ارزيابي قرار مي

ميليمتر به آساني شسته شود و محلول كلوييدي از  50بار آبي 

باشد. در صـورتي كـه نمونـه    آن خارج گردد، خاك واگرا مي

شسـته شـود و   هسـتگي  آميليمتر به  180تا  50تحت بار آبي 

و اگـر   سـت آب خارج شده گل آلود باشد، خاك نيمـه واگرا 

ميليمتـر شسـته    1020تـا   280نمونه مورد آزمايش تحت بار 

نشده و آب خارج شده از آن زلال باشـد، خـاك غيـر واگـرا     

آبي كه در خاك جريان دارد در نتايج است. تغيير ميزان املاح 

مقطـر   ن هول از آبتاثير زيادي دارد در نتيجه در آزمايش پي

هاي شيميايي در اين نوشتار شامل آزمايش .شده استاستفاده 

خاك جهت تعيين ي است كه بر روي آب منفذي هايآزمايش

 ه اسـت هاي كلسيم، منيزيم ، سديم و پتاسيم انجام شدكاتيون

هاي خـاك بعـد از   بدين صورت كه نمونه .)1387(بيچرانلو، 

لـزوم)  (در صـورت   ن مراحل خشك شدن و شكستندگذران

شود. خمير فوق با افزودن آب مقطر به حد رواني رسانده مي

سـاعتي نگهـداري    24درون ظرف پلاستيكي در دار به مدت 

دل برقـرار  اهاي موجود در آب منفذي تعشود تا بين نمكمي

خمير خاك با كمك  ؛آب منفذي ،. بعد از زمان طي شدهشود

د. قبل از و كاغذ صافي جدا مي شو بوخنرسيستم خلاء، قيف 

خـوب بهـم زده تـا    نـرا  آصاف كردن خمير با كمك كـاردك  

خميري يكدست بدست آيد. آب خارج شده از نمونه به نـام  

هـاي  شيره يا عصاره اشباع موسـوم اسـت. مهمتـرين كـاتيون    

بـر   آزمـايش فلزي شامل كلسيم، منيزيم، سديم و پتاسـيم بـا   

از انجام شود. در اين نوشتار پس روي عصاره اشباع تعيين مي

هاي شيميايي مقادير كلسيم، منيزيم، سديم و پتاسـيم  آزمايش

   .ه استمحاسبه گرديد

ــايج  1 در جــدول ، مضــاعفآزمــايش هيــدرومتري  4نت

هـاي   كرامپ، پين هول و آزمـايش شـيميايي بـر روي نمونـه    

بر اساس نتايج آزمايشـات   خاك ميناب نشان داده شده است.

واگـرا در  -عنوان نيمه واگـرا  بهرا توان خاك منطقه ميناب يم

  نظر گرفت.

  

نتايج آزمايشات فيزيكي و شيميايي بر نمونه خاك  .1جدول 

  واگراي مطالعه شده

  واگرايي خاك ارزيابي از  نتيجه   آزمايش

هيدرومتري 

  دوگانه

نسبت 

  45واگرايي=

  واگرا

  نيمه واگرا  واكنش متوسط  كرامپ

  نيمه واگرا  ND4  پين هول

  واگرا ESP=78.13  شيميايي

  

درصد تركيبـات شـيميايي سـيمان و خـاك      2در جدول 

ي خاك واگـراي مينـاب   سرخ هرمز كه به عنوان تثبيت كننده

 Fe+3اند، نشان داده شده اسـت.  در اين پژوهش استفاده شده

هاي غالب در خـاك سـرخ و سـيمان    به ترتيب يون Ca+2و 

Naباشند. در نتيجه با تبادل كـاتيوني  مي
موجـود در خـاك    +

ــا  ــاب ب Feواگــراي مين
Caو  3+

خــاك ســرخ و ســيمان   2+

يابـد.  خواص خميري و پتانسيل واگرايي به شدت كاهش مي

وتكنيكي و فيزيكي نمونه ئبرخي از مشخصات ژ 3در جدول 

خاك واگراي مطالعه شده در اين پژوهش ارايه شـده اسـت.   

 هـاي براي تعيين مقدار خاك سرخ و سيمان يكسري آزمايش

  .ه استفيزيكي و شيميايي انجام شد

  

  

  

  مشخصات شيميايي خاك سرخ هرمز و سيمان مورد استفاده قرار گرفته .2جدول 

 Parameters 

                  

              Product type 

SiO2 Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  Na2O  K2O  

Cement (C) 21.53  5.01  4.21  63.35  1.28  0.26  0.72  
Red Soil (R) 23.80 4.75 68 1.15 0.11 0.01 0.01 
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  برخي از مشخصات ژئوتكنيكي نمونه خاك واگراي مطالعه شده .3جدول

References for method of 

measurement  
Quantity 

measured  
Physical properties 

of Minab soil  
ASTM, D422-63 51 Clay (%) 

ASTM, D3282  CL  Classification  
ASTM, D4318  8  Plasticity Index  
ASTM, D4318  21  Plasticity Limit  
ASTM, D4318  29  Liquid Limit  
ASTM D7263 16.8  Dry Unite weight  
ASTM D2216 2.6 Moisture 

  

 اين بار ،هاي رس داراي بار منفي استسطح ذرات كاني

به  مهاي سيليسيوم و آلومينيودر اثر جايگزيني اتم عمدتاً منفي

آيد. وجود بار منفي كمتر بوجود ميهايي با ظرفيت وسيله اتم

هاي مثبت ديگـر و  هاي رس باعث جذب يونح كانيطدر س

. ايـن  )Al-Rawas et al., 2005( شـوند جـايگزيني مـي  

هاي مثبت يا تبادل كاتيوني موسوم اسـت.  پديده به تبادل يون

باشد. براي انجام بافت قالب خاك سرخ داراي اكسيد آهن مي

هاي مختلـف  اك تثبيت شده با درصـد لازم برخ هايآزمايش

و  درصد خاك سـرخ  10،  6، 3خاك سرخ و سيمان، مقادير 

درصـد   5و  3، 5/1درصد خاك سرخ به همـراه   10همچنين 

ها اضافه شده و سـپس بـه   سيمان به صورت خشك به نمونه

ها را به نمونه ،. پس از اختلاط كاملخوبي مخلوط شده است

ها شود. براي انجام واكنش نمونهرطوبت در محل رسانده مي

-بر اين اساس آزمـايش  شوند.روز نگهداري مي 14به مدت 

بندي، اتربرگ، هيدرومتري سـاده و مضـاعف، پـين    هاي دانه

-هاي مختلـف خـاك واگـرا   هول و شيميايي بر روي تركيب

خاك سـرخ و سـيمان بـر اسـاس     -خاك سرخ و خاك واگرا

  .ه استانجام شد ASTMاستاندارد 

  

  نتايج و بحث -3

دوگانـه خـاك منطقـه     نتايج آزمايش هيدرومتري سبر اسا   

مورد مطالعه واگراست. بر اساس مطالعه پژوهشگران پتانسيل 

ان كـاتيون اصـلي نسـبت    واگرايي با وجود يون سديم به عنو

ايه شده ريج اانت طبقبر و  )Mitchell, 2005( مستقيم دارد

و  به وسـيله شـرارد  و همچنين معادله ارايه شده  4 در جدول

ميـزان   +Naبا توجه به حضور زياد كاتيون  )1977همكاران (

 )1(درصد سديم تبادلي (پتانسيل واگرايي) بر اساس معادلـه  

  ارايه گرديده است. 4 براي نمونه خاك ميناب در جدول

)1(  
��� =

��

�� + �� + 	
 + �
=
��

��
∗ 100 

  

  (خاك ميناب) نتايج آناليز شيميايي بر نمونه خاك واگراي مطالعه شده .4جدول

Parameters 
Na K Ca Mg 

TDS  ESP نتيجه بر اساس معيار شرارد  
Meq/lit 

  واگرا 78,13 224,51 22,6 19,3 7,21 175,4 

  

روي نتايج آزمايش هيـدرومتري دوگانـه بـر     2در شكل 

نمونه رسي ميناب ارايه شـده اسـت. در ايـن روش آزمـايش     

ه به كمـك محلـول پراكنـده سـاز و     لهيدرومتري در دو مرح

. ه استهمزن و بدون محلول پراكنده ساز و همزن انجام شد

نشـان  ميليمتـر   08/0 اختلاف دو نمودار در قطرهاي كمتـر از 

سـاز بـه   دهد كه نمونه مورد مطالعه بدون محلول پراكنده مي

جا كـه بـر اسـاس    آنشود. از خوبي در آب مقطر پراكنده نمي

كاتيون تبادلي نمونه مورد نظر از  %55بيش از  2 نتايج جدول

گيري كـرد كـه   توان نتيجهباشد، پس مينوع كاتيون سديم مي

 يلايـل اصـل  داي از الب كاتيون سديم در آب حفرهغحضور 

هاي اس پژوهشبر اس باشد.براي حصول درصد واگرايي مي

% قابليـت  40هاي با درصد سديم تبادلي بيش از موجود خاك

  روانگرايي دارند.
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  نتايج آزمايش هيدرومتري دوگانه بر روي خاك واگرا مورد مطالعه .2شكل

هـاي تثبيـت   منحني تغييرات خميـري نمونـه   3در شكل 

با خاك سرخ و سيمان نشان داده شده است. بر اسـاس  شده 

نتايج بدست آمده با افزايش درصد خاك سـرخ حـد روانـي    

يابـد. ايـن رفتـار مشـاهده     كاهش و دامنه خميري افزايش مي

هـاي رسـي و   توان به حل شدگي بخشي از كـاني شده را مي

هاي سديم و پتاسيم هاي آهن خاك سرخ با يونجانشيني يون

ــود در ــبت داد    موج ــي نس ــك رس ــه پول ــه دوگان -Al( لاي

Mukhtar et al., 2010(.  

  
  هاي اصلاح شده با خاك سرخ و سيمانمنحني تغييرات حدود اتربرگ نمونه. 3شكل

 

نتايج آزمايش هيدرومتري دوگانـه بـر روي    5جدول در 

نشان  سيمان درصدهاي مختلف خاك سرخ وبا خاك ميناب 

درصـد خـاك    10و  6،3خاك ميناب ابتدا با داده شده است. 

، 1,5درصد خاك سـرخ و   10سرخ تثبيت و سپس با تركيب 

آزمايش يكبار با اسـتفاده   شود.درصد سيمان تثبيت مي 5و  3

از عامل پراكنده ساز و بار ديگر بـدون اسـتفاده از آن انجـام    

اساس ايـن آزمايشـات پـارامتري بـه نـام نسـبت       بر  شود.مي

ميكـرون در   5كه حاصل نسـبت ذرات كـوچكتر از    واگرايي

ميكرون در  5بدون پراكنده ساز به ذرات كوچكتر از  آزمايش

گرچـه   شود.باشد، تعريف ميآزمايش با ماده پراكنده ساز مي

با افزايش درصد خاك سرخ نسبت واگرايي شروع به كاهش 

درصد خاك سرخ، خاك بـه حالـت    10با افزودن كند اما مي

آيد. اين كاهش واگرايي به دليل حضور يون نيمه واگرا در مي

باشد. با افزودن سيمان بـه  خ ميسه ظرفيتي در خاك سرهن آ
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درصد خاك سرخ، نسبت واگرايي به دليـل   10خاك واگرا با 

يابد و خاك در محدوده حضور يون كلسيم باز هم كاهش مي

  گيرد.گرا قرار ميغير وا

  

  سيمان هاي اصلاح شده با خاك سرخ ونتايج آزمايش هيدرومتري دوگانه بر نمونه .5جدول 

  نتيجه آزمايش  نسبت واگرايي  مشخصات خاك

M 49  واگرا  

M+3%R  48  واگرا  

M+6%R  33  نيمه واگرا  

M+10%R  27  نيمه واگرا  

M+10%R+1.5%C  25  واگرا غير  

M+10%R+3%C  22  واگرا غير  

M+10%R+5%C  20  واگرا غير  

  

هـاي  نتايج آزمايش پـين هـول بـر روي نمونـه     6جدول 

بـا   دهد.خاك تثبيت شده با خاك سرخ و سيمان را نشان مي

يابد  و افزايش درصد خاك سرخ پتانسيل واگرايي كاهش مي

وزني خاك سرخ خاك رفتار غيـر واگـرا از   % 10در نهايت با 

دهد. با افـزودن سـيمان پتانسـيل واگرايـي بـه      خود نشان مي

يابد. نتايج آزمايش پين هول نشان ميدهد كه شدت كاهش مي

% خاك سـرخ و بـدون اسـتفاده از سـيمان،     10با مقدار بهينه 

دهد در حـالي كـه بـر    خاك رفتار غير واگرا از خود نشان مي

آزماش هيدرومتري دوگانه خاك تثبيت شـده بـا    اساس نتايج

  در صد خـاك سـرخ، رفتـار نيمـه واگـرا از خـود نشـان         10

  دهـد و پـس از اضـافه كـردن سـيمان رفتـار غيـر واگـرا         مي

  شود.مي

  

  اي اصلاح شده با خاك سرخ و سيماننتايج آزمايش پن هول بر روي نمونه .6جدول 

  رده بندي  نتيجه آزمايش  نمونه مشخصات

M  D1 كاملا واگرا  

R  ND1  غير واگرا  

M+3%R  ND4  متوسط واگرا  

M+6%R  ND3 كمي واگرا  

M+10%R  ND2 غير واگرا  

M+10%R+1.5%C  ND2 غير واگرا  

M+10%R+3%C  ND1 غير واگرا  

  

هـاي خـاك مينـاب    درصد تركيبـات نمونـه   7 در جدول

تثبيت شده با درصدهاي مختلف خاك سرخ و سيمان نشـان  

داده شده است. افزايش درصد خـاك سـرخ بـه دليـل آنكـه       

باعـث كـاهش درصـد     ،بافت خاك سرخ اكسيد آهـن اسـت  

دهد. سديم شده و در نتيجه ميزان واگرايي خاك را كاهش مي

افزودن سيمان به خاك ميناب تثبيـت شـده بـا خـاك سـرخ      

چه تاثير چشم گيري بر ميزان يون سديم ندارد امـا باعـث   گر

هاي دو ظرفيتي شود. وجود يونافزايش ميزان يون كلسيم مي

شـود. كمـا   مانند كلسيم در خاك باعث كاهش واگرايـي مـي  

ــه در  ــروژهاينك ــي از   پ ــاهش واگراي ــت ك ــدد جه ــاي متع ه

شـود. اسـتفاده   درصدهاي مختلف آهك و سيمان استفاده مي

هـاي  شود كـه يـون  خاك سرخ و سيمان باعث مياز همزمان 

Ca
Fe و  2+

ينـد  آموجود در سيمان و خاك سرخ طـي فر  3+

Naتبادل كـاتيوني جـايگزين   
شـده و در نتيجـه نيروهـاي     +

  واندروالسي موجود در خاك كاهش يابد.
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 شده با خاك سرخ و سيمانهاي اصلاح نتايج آناليز شيميايي بر روي نمونه .7جدول

Number  Soil Na(meq/L)  Ka(meq/L)  Ca(meq/L)  Mg(meq/L)  
1  M  99.1  4.4  1012  29.5  
2  R -  -  -  -  

3  M+3%R  81.1  31  934  27.8  
4  M+6%R  58.6  28  878  23.3  
5  M+10%R  43.2  16  792  20.6  
6  M+10%R+1.5%C  43  17  869  21  
7  M+10%R+3%C  40.2  15  935  21.5  
8  M+10%R+5%C  35.2  13  1005  21.8  

  

  

  گيرينتيجه -4

اين پژوهش را مي توان به شرح زيـر   در شده گرفته نتايج   

  خلاصه نمود:

زيره هرمز با توجه به محتواي بالاي اكسـيد  خاك سرخ ج-1

هـاي مسـتعد ايـن    آهن توانايي كاهش پتانسيل واگرايي خاك

  پديده را دارد.

درصـد   10بر اساس نتايج آزمايش هيدرومتري افـزودن    -2

 يخاك سرخ به خاك واگرا باعث از بين رفتن پتانسيل واگراي

شود. اين در حال است كه بر اساس نتـايج آزمـايش پـين    مي

درصـد   1,5درصد خـاك سـرخ بـه همـراه      10هول افزودن 

سيمان باعث از بين رفتن پتانسيل واگرايي مي شود. دليل اين 

Feيد تبادل كاتيوني يون هاي پد
Caو  3+

موجود در خاك  2+

  باشد.موجود در خاك واگرا مي +Naسرخ و سيمان با يون 

افزودن خاك سرخ و سيمان به خاك واگرا باعث افـزايش  -3

توان به شود. . اين رفتار مشاهده شده را ميرفتار خميري مي

ــاني    ــي از ك ــدگي بخش ــل ش ــيني   ح ــي و جانش ــاي رس   ه

هاي سديم و آهن خاك سرخ و كلسيم سيمان با يونهاي يون

  پتاسيم موجود در لايه دوگانه پولك رسي نسبت داد. 

 هاي تثبيـت شـده نشـان داد افـزودن    آناليز شيميايي نمونه-4

خاك سرخ باعـث كـاهش درصـد سـديم موجـود در خـاك       

. افزودن ه استباشد، شدكه مهمترين عامل واگرايي مي ،واگرا

ان باعث افزايش درصد يون كلسيم و كاهش سيمان نيز همزم

هاي تثبيت شده شود. در نمونهيون سديم وجود در نمونه مي

با سيمان واكنش پوزولاني رخ داده علاوه بر تبـادل كـاتيوني،   

  شود.باعث كاهش پتانسيل واگرايي مي
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