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  چکیده
یح خـاك و شـیمیایی، تقسـیم    هاي مکانیکی، تسلهاي خاك به سه دسته کلی روشهاي افزایش پایداري شیباز دیدگاه مهندسی ژئوتکنیک، روش

هـاي مـوثر در افـزایش    شود، همواره به عنـوان یکـی از روش  بندي میهاي شیمیایی طبقهها که جز روشاصلاح رفتار خاك به کمک افزودنی. شوندمی
 5، آهک4کلرید، کلسیم3کلریددیمدر این پژوهش اثر افزودن چهار ماده س. است هاي خاکی، مدنظر پژوهشگران در مهندسی ژئوتکنیک بودهپایداري شیب

نتایج بدست . روز، مورد بررسی قرار گرفت 21و  7آوري درصد وزنی طی دو دوره عمل 10و  5/7، 5و مخلوط آهک و خاکستر تفاله نیشکر، در سه سطح 
لوط آهک و خاکسـتر تفالـه نیشـکر موجـب     کلرید، آهک و مخهاي خاکی را کاهش و کلسیمکلرید، پایداري شیبآمده از این پژوهش نشان داد که سدیم

تـري  روزه تاثیر بیش 7آوري روزه نسبت به دوره عمل 21آوري همچنین نتایج بیانگر آن بود که دوره عمل. شوندهاي خاکی میافزایش پایداري در شیب
  . هاي خاکی داشتدر افزایش یا کاهش پایداري شیب

  
  کلرید، کانال خاکیکلرید، کلسیمسدیم آهک، خاکستر تفاله نیشکر، :ي کلیديها واژه

  
   5 4 3 2 1 مقدمه

از . باشـد هاي خاکی به عوامل متعددي وابسـته مـی  پایداري شیب
توان به دبـی  هاي خاکی میجمله عوامل مهم و موثر در پایداري شیب

عبوري از کانال، زاویه شیب، جنس خـاك، چسـبندگی خـاك، زاویـه     
خـاك  . اشـاره کـرد  ... ی خـاك و  اصطکاك داخلی خاك، مقاومت برش

دهند که هاي ریزبافت و رسی تشکیل میاکثر نقاط کشورمان را خاك
..... ها از نظر ظرفیت باربري، نشست، تـورم و  در اکثر مواقع این خاك

هـاي  ایـن ویژگـی خـاك   . شـوند دار محسوب میهاي مسالهجز خاك
شـوند  هاي خـاکی مـی  ریزبافت و رسی سبب کاهش پایداري در شیب

-هاي مکانیکی، تسـلیح خـاك و روش  ها از روشکه براي اصلاح آن
در اصـلاح رفتـار خـاك بـه روش     . گیرنـد هاي شیمیایی، کمـک مـی  

تر در احـداث سـدها کـاربرد دارد، خـاك را بوسـیله      مکانیکی که بیش
در این روش بـراي رسـیدن بـه    . کنندهاي مناسب، متراکم میغلطک

دفعـات روي خـاك محـل مـورد نظـر       ها بـه تراکم مورد نظر، غلطک
در اصلاح خاك به روش تسلیح، در خاك مورد نظر از . کنندحرکت می
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اسـتفاده  ...) چـوبی، فلـزي، بتنـی و    (هاي مختلف هایی با جنستیرك
در این روش اصطکاك بین خاك و تیـرك، موجـب افـزایش    . شودمی

وش دار بـه ر هـاي مسـاله  در اصلاح رفتـاري خـاك  . شودپایداري می
باشـند،  شیمیایی، معمولا به آن موادي که داراي کلسیم و سلیسیم می

حضـور کلسـیم   . کننداضافه می... کلرید و مانند آهک، سیمان، کلسیم
هـا شـده و سیلیسـیم    در خاك باعث ساخته شدن و تشـکیل خاکدانـه  

ها در خـاك و  تشکیل خاکدانه. شودها میموجب سخت شدن خاکدانه
شـده   ها باعث افزایش مقاومت برشی خـاك نهمچنین سخت شدن آ

تکنیـک  . باشـد هـاي خـاکی مـی   که در جهت افزایش پایداري شـیب 
هاي گذشته مورد اسـتفاده  دار با آهک از زمانهاي مسالهاصلاح خاك

در ایران نیز تحقیقات بسیاري در رابطه با اصـلاح  . گرفته استقرار می
. جـام شـده اسـت   هـاي رسـی بـه روش شـیمیایی، ان    و تثبیت خـاك 

، طی انجام آزمایشی تاثیر افـزودن نمـک   )1390(شهسواري و عباسی 
ها نشـان  نتایج آن. کلرید به خاك رس را مورد بررسی قرار دادندسدیم

کلرید در خاك باعـث کـاهش چسـبندگی و    داد که وجود نمک سدیم
کوثیم و همکـاران نیـز   . شودافزایش زاویه اصطکاك داخلی خاك می

کلرید به خاك، مقاومت آن را کاهش د افزودن محلول سدیمنشان دادن
آمو و سلیمی نشان دادند که با افـزودن  ). (Kusim et al., 2013 داد 

هاي سدیم، کلسیم و منیزیم به خـاك، ظرفیـت بـاربري خـاك     نمک
شهسواري . (Amu and Salimi,2010)توان افزایش دادرسی را می
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به خاك رس، نشان  1لفات سدیمبا افزودن نمک سو) 1390(و عباسی 
دادند که افزودن نمک مورد نظـر بـه خـاك رسـی چسـبندگی خـاك       

صـداقت و  . یابـد کاهش و زاویه اصطکاك داخلی خـاك افـزایش مـی   
کلریــد بـه خــاك رس،   بـا افــزودن محلـول کلسـیم   ) 1394(خمیـري  

تغییرات پارامترهاي مقاومتی خاك را با دستگاه برش مسـتقیم، مـورد   
ها افزایش چسبندگی و زاویه اصطکاك ر دادند که نتایج آنبررسی قرا

عابود و همکـارن، بهبـود مقاومـت فشـاري     . داخلی خاك را نشان داد
 خاك رسی را با افزودن ترکیبـات کلـردار بـه آن را گـزارش کردنـد      

Abood et al., 2007) .(       جـافر، طـی انجـام آزمایشـاتی بـر خـواص
گیـري کـرد کـه افـزودن     جهفیزیکی یک نمونه خاك رسی چنین نتی

ترکیبات کلردار به خاك رسی موجب افـزایش مقاومـت برشـی و وزن    
 شـود  مخصوص و در عین حال سـبب کـاهش رطوبـت بهینـه مـی     

(Jafer., 2013) .     شریعتمداري و همکاران نیـز بـا انجـام آزمایشـاتی
هـاي  گیري کردند که با افزودن ترکیبات کلردار به خـاك چنین نتیجه
مخصوص و هدایت هیدرولیکی خـاك افـزایش و رطوبـت    رسی، وزن 

 ,.Shariatmadari etal) یابد بهینه و پتانسیل تورم خاك کاهش می
، طی انجام پژوهشی تاثیر آهک )1394(طاهرخانی و جوانمرد . (2011

ها نتایج آن. هاي رسی بررسی کردندو سیمان را بر پتانسیل تورم خاك
هاي رسی، پتانسیل تورم ان به خاكنشان داد که افزودن آهک و سیم

همچنین بیان کردند که تاثیر افزودن سیمان به . دهدآن را کاهش می
-تر از تاثیر آهـک مـی  هایی که دامنه خمیرایی کمی دارند، بیشخاك
، تـاثیر آهـک را بـر دوام و پایـداري     )1394(عابدي و همکاران . باشد
ا نشـان داد کـه بـا    ه ـنتایج تحقیق آن. هاي رسی بررسی کردندخاك

هاي رسی توان میزان تورم خاكهاي رسی، میافزودن آهک به خاك
کالیک و صادقلو، تاثیر آهک بر مقاومـت  . کاهش داد% 10را به میزان 

هـا  نتـایج آن . فشاري تک محوره خاك را مـورد بررسـی قـرار دادنـد    
دهد افزایش مقاومت فشاري در خاك اصلاح شده با آهک را نشان می

(Calik and Sadeghlu., 2014) .   ماکی و همکاران نیز بـا بررسـی
محوري چنین لاي با انجام آزمایش برش سهاثر افزودن آهک به خاك

لاي باعث افزایش چسبندگی گزارش کردند که افزودن آهک به خاك
 ,.Makki etal)شـود  و کاهش زاویه اصـطکاك داخلـی خـاك مـی    

ــیمان   . (2015 ــر س ــاران، اث ــگري و همک ــر روي  عس ــک را ب و آه
پارامترهاي فیزیکی و مقاومت فشاري خاك رس بـا خمیرایـی کـم را    

دهد که با افزایش درصد سیمان و ها نشان مینتایج آن. بررسی کردند
آهک در خاك، مقدار رطوبت بهینه کاهش و حداکثر وزن مخصـوص  

 ,.Asgari etal)یابـد  خشک و مقاومت فشاري خـاك افـزایش مـی   
کاسیم، با انجام آزمایش برش مستقیم، اثر آهک بـر   چانگ و. (2015

ها با انجام این آزمایش نشـان  آن. خاك رس را مورد بررسی قرار دادند
دادند که با افزودن آهک به خاك رسی، چسـبندگی افـزایش و زاویـه    
                                                             
1- Na2SO4 

 ,.Chong and Kasim)یابـد  اصطکاك داخلی خـاك کـاهش مـی   
لاي، اثیر آهک بـر خـاك  ابدي و همکاران، با بررسی عددي ت. (2015

 Abdi)افزایش پایداري خاك اصلاح شده با آهک را گزارش کردنـد  
et al., 2015) .  دي سانته و همکاران، با انجام آزمایش بـرش تـک-

محوري و هدایت هیـدرولیکی، افـزایش مقاومـت و کـاهش ضـریب      
هدایت هیدرولیکی را با افزودن آهک به خاك رسـی گـزارش کردنـد    

(Disante et al., 2015) .     ،نـائینی و همکـاران و جاهـا و سـیواپولا
افــزایش مقاومــت خــاك و ظرفیــت بــاربري آن و همچنــین کــاهش 

 Naeini(پتانسیل تورم را با افزودن آهک به خاك رس گزارش کردند 
et al., 2015 and Jha and Sivapullaiah., 2015 .(  علـی و

گ بـه خـاك رس   همکاران با افزودن خاکستر تفاله نیشکر و پودر سن
نشان دادند که افزودن این دو مـاده بـه خـاك رسـی سـبب کـاهش       

 Ali(شـود پتانسیل تورم و رطوبت بهینه و افزایش وزن مخصوص می
etal., 2014 .( قو و همکاران با افزودن خاکستر ساقه برنج به خـاك-

هـا  نتـایج آن . را مورد بررسی قـرار دادنـد  اتربرگ لاي، تغییرات حدود 
لاي، حد خمیري و ه با افزودن خاکستر ساقه برنج به خاكنشان داد ک

صـادیق و  ). Qu et al., 2014(کننـد  حـد روانـی افـزایش پیـدا مـی     
همکاران افزایش ظرفیت باربري را با افزودن خاکستر تفاله نیشکر بـه  

دانسو و همکاران ). Sadeeq et al., 2015(خاك رس گزارش کردند 
ستر سـاقه نیشـکر بـه ماسـه، مقاومـت      نشان دادند که با افزودن خاک

 Danso(دهدکششی آن را افزایش و وزن مخصوص آن را کاهش می
et al., 2015 .(لاي را بـا  کومار و کاپتا، افزایش مقاومت فشاري خاك

 ,.Kumar and Gupta(افزودن خاکستر ساقه برنج گـزارش کردنـد   
خـاك  سـنگ بـه   مالیک و همکاران با افزودن خاکستر زغـال ). 2015

سـنگ بـه خـاك رسـی     رسی، نشان دادند که با افزودن خاکستر زغال
 Malik(شـود  موجب افزایش مقاومت خاك و ظرفیت باربري آن می

etal., 2015 .(  عزیز و همکاران با افزودن خاکستر ساقه برنج به یـک
نتـایج  . نمونه خاك رس، خواص فیزیکی آن را مورد بررسی قرار دادند

میزان خمیرایی و پتانسیل تورم خـاك بـا افـزودن    ها نشان داد که آن
 1در جـدول ). Aziz etal., 2015(یابد خاکستر ساقه برنج، کاهش می

  .اي از مطالعات گذشته ارایه شده استخلاصه
کلریـد، آهـک و   کلرید، کلسیمماده سدیم 4در این پژوهش، تاثیر 

رس و (مخلوط آهک و خاکستر تفاله نیشکر، بر دو نوع خاك ریزدانـه  
اي اسـت کـه   هدف از این پـژوهش، انتخـاب مـاده   . بررسی شد) لاي

هـاي ریزدانـه و رسـی کـه     بتواند مشکلات مقاومتی و مکانیکی خاك
باشد را برطـرف  ترین پارامترهاي تاثیرگذار بر پایداري مییکی از مهم

  .کندمی
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  هاي مختلف در مطالعات گذشتهافزودنی مقاومت مکانیکی خاك تحت اثر اي از نتایج بررسیخلاصه – 1جدول

  درصد تغییرات  آزمایش  نوع ماده افزودنی   خاك  سال  محقق  ردیف
  افزایش در چسبندگی% 95  آزمایش برش مستقیم  کلریدمحلول کلسیم  رس  1394 صداقت و خمیري  1

  افزایش در زاویه اصطکاك داخلی خاك% 26/1
2  Kusim et al 2013 کاهش مقاومت% 25  محوريمایش تکآز  کلریدمحلول سدیم  رس  
شهسواري و   3

  عباسی
  کاهش در چسبندگی% 63/0  محوريآزمایش سه  کلریدسدیم  رس  1390

  کاهش در زاویه اصطکاك داخلی خاك16/0%
شهسواري و   4

  عباسی
  کاهش در چسبندگی% 18  محوريآزمایش سه  سدیمسولفات  رس  1390

  افزایش در زاویه اصطکاك داخلی خاك% 50
5  Abood et al  2007  افزایش مقاومت% 80  محوريآزمایش تک  ترکیبات کلردار  رس  
  افزایش مقاومت% 278  محوريآزمایش تک  آهک  رس  1394 عابدي و همکاران  6
7  Naeini et al  2015  افزایش در چسبندگی% 20  آزمایش برش مستقیم  آهک  رس  

  کاهش در زاویه اصطکاك داخلی خاك% 14
8  Jha et al 2015  افزایش مقاومت% 430  محوريآزمایش تک  آهک  رس  
9  Chong and 

Kassim  
  افزایش مقاومت% 170  محوريآزمایش تک  آهک  رس  2014

10  Calik and 
Sadoghlu  

  افزایش مقاومت% 16  محوريآزمایش تک  آهک  رس  2013
11  Makki et al  2013  افزایش در چسبندگی% 75  محوريآزمایش سه  آهک  لاي  

  در زاویه اصطکاك داخلی خاك افزایش% 10
12  Asgari et al  2013  افزایش مقاومت% 550  محوريآزمایش تک   آهک  رس  
13  Danso et al  2015  افزایش مقاومت% 141  کششیآزمایش مقاومت  خاکستر ساقه نیشکر  ماسه  
14  Kumar and 

Gupta 
  افزایش مقاومت% 120  محوريآزمایش تک  خاکستر ساقه برنج  لاي  2015

15  Malik et al   2015  افزایش مقاومت% 102  محوريآزمایش تک  خاکستر زغال سنگ  رس  
  

  هامواد و روش
براي انجام این پژوهش، دو نمونه خاك ریزدانه مورد بررسی قرار 

بندي انجام شده به هاي دانهبا توجه به نتایج حاصل از آزمایش. گرفت
بنـدي در  ردهاي طبقـه هاي الک و هیدرومتر، بر اسـاس اسـتاندا  روش

و ) خاك رس با خمیرایی زیـاد ( CHها در گروه سیستم یونیفاید، خاك
ML  )اطلاعات مربوط . بندي شدند، طبقه)لاي با پلاسیسیته کمخاك

شرح داده شده  2ها در جدول بندي و پارامترهاي فیزیکی خاكبه دانه
ر مقاومـت  ها بمشخصات مواد افزوده شده براي بررسی تاثیر آن. است
در ایـن پـژوهش مقاومـت    . آورده شـده اسـت   3ها نیز در جدولخاك

فشاري محصور نشده خاك که از پارامترهـاي تاثیرگـذار بـر پایـداري     
  .باشد، مورد بررسی قرار گرفته استهاي خاکی میشیب

، بعـد از  )باگـاس (سالانه بیش از یک میلیـون تـن تفالـه نیشـکر     
هـا در  این تفالـه . شودشکر تولید میگیري در کارخانجات قند و شربت

شود و یا در محلی در نزدیکی ها سوزانده میاکثر مواقع توسط کارخانه
تفاله ساقه نیشکر بدلیل داشتن مواد قندي، پس . شودکارخانه دفن می

بـا  . کنداز گذشت مدت زمانی کوتاه طی فرآیند تخمیر، الکل تولید می
دچـار خودسـوزي شـده و بـدون     بالا رفتن دماي محیط دفن، باگاس 

 .روداي از بین میگونه استفادههیچ

  
  هاي مورد آزمایشدرصد ذرات و پارامترهاي فیزیکی خاك –2جدول 

 خاك
  رس
(%)  

  لاي
(%)  

  ماسه
(%)  

 چگالی
)Kg/m3(  

ک وزن مخصوص خش
 حداکثر

)KN/m3(  

رطوبت 
  (%)بهینه

رطوبت حد 
  (%)روانی

رطوبت حد 
  (%)خمیري

  CH(  47  12  41  52/2590  32/14  5/24  2/87  9/28(1نمونه
  -  ML( 23  61  16  84/2572  42/19  7/11  6/24(2نمونه
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  هاي مورد استفاده در آزمایشمشخصات افزودنی –3جدول 
  چگالی  شکل ظاهري  فرمول شیمیایی  ماده

(gr/cm3)  
  وزن مخصوص

(kN/m3)  
 20گرم آب  100حلالیت بر حسب گرم در 

  درجه
  9/35  18/21  16/2 سفیدرنگ-درپو  NaCl سدیم کلرید
  5/74  09/21  15/2 سفیدرنگ-ايدانه  CaCl2 کلیسم کلرید

  -  58/26  71/2 سفیدرنگ-پودر  CaCO3 آهک
  

بـراي  . تـوان یکـی از منـابع غنـی سـیلیس دانسـت      باگاس را می
استفاده کردن از سیلیس موجود در گیاه نیشکر، باید سیلیس موجود در 

هـاي اسـتخراج   یکـی از روش . جـدا شـود  آن به صورت خالص، از آن 
سیلیس از تفاله سـاقه نیشـکر، سـوزاندن آن و تبـدیل کـردن آن بـه       

خالص بودن و مقدار سیلیس حاصل از سوختن تفاله . باشدخاکستر می
تولیـد  . ساقه نیشکر، به مدت زمان و دماي سـوزاندن آن بسـتگی دارد  

 ـ    ه نیشـکر در  حداکثر سیلیس با درصد خلوص بـالا، بـا سـوزاندن تفال
. باشـد ساعت مـی  2گراد به مدت درجه سانتی 650تا  500دمایی بین 

براي تولید خاکستر از تفاله نیشکر براي بکار بـردن در ایـن پـژوهش،    

-سـانتی  درجه 600اي با دماي ساعت در کوره 2تفاله نیشکر به مدت 
ر نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی خاکستر تفاله نیشک. گراد سوزانده شد
کلریـد مـورد اسـتفاده در ایـن     کلسـیم . آمده است 4و آهک در جدول

متر بود کـه  میلی 6تا  2هاي سفیدرنگ با ابعاد پژوهش به صورت دانه
. باشـد هاي یک کیلـوگرمی در بـازار قابـل تهیـه مـی     به صورت بسته

هـاي  کلرید مورد استفاده نیز به صورت پودر سفیدرنگ در بسـته سدیم
آهک مصرفی در این پژوهش، . باشدبازار موجود مینیم کیلوگرمی در 

کیلـوگرمی   25هاي آهک صنعتی ساوه از نوع شکفته بود که در کیسه
  .باشددر بازار موجود می 55/0 (gr/cm3)با وزن مخصوص 

  
  تجزیه شیمیایی آهک و خاکستر تفاله نیشکر –4جدول

  سایر (%) SiO2 (%) CaO (%) Al2O3 (%) MgO (%) K2O  ترکیب شیمیایی
 59/6 - 81/0  04/1 27/88  29/3  آهک

خاکستر تفاله 
 29/9 48/3 06/1  71/0 17/2 29/83  نیشکر

  
ها، ابتدا خاك مورد نظر را در مقابـل هـوا   جهت آماده کردن نمونه

پس . هاي آن خرد شدخشک کرده و با ضربات پتک لاستیکی کلوخه
مخلوط . ور داده شدعب 10ها، خاك از الک شماره از خرد کردن کلوخه

 2آهک و خاکستر تفاله نیشکر را براي مخلوط کردن با خاك با نسبت 
ترکیـب  ) دو قسمت آهک و یک قسمت خاکستر تفالـه نیشـکر  ( 1به 
کلرید، آهک و مخلوط آهک و خاکستر تفالـه  کلرید، کلسیمسدیم. شد

هـا  ها بـه آن وزن خشک نمونه% 10و % 5/7، %5هاي نیشکر با نسبت
پـذیري  ، توجیه%)10مقادیر زیر (ها دلیل انتخاب این درصد. ه شداضاف

پس از افزودن . هاي کلان عمرانی بوداقتصادي براي استفاده در پروژه
هـا، مقـدار آب لازم جهـت رسـاندن     مواد اصلاحی مورد نظر به نمونه

بـراي رسـاندن   . ها اضـافه شـد  ها به رطوبت بهینه به آنرطوبت نمونه
) آب بـدون امـلاح  (هـا بـه رطوبـت بهینـه از آب مقطـر      رطوبت نمونه

هـا ایـن   دلیل انتخاب رطوبت بهینه براي انجـام آزمـایش  . استفاده شد
هاي عمرانـی و ژئـوتکنیکی در رطوبـت بهینـه     تر پروژهاست که بیش

هاي عمرانی دلیل انتخاب رطوبت بهینه براي انجام پروژه. انجام شوند
شود کـه میـزان   اك زمانی حاصل میترین مقاومت خاین بود که بیش

بـراي جلـوگیري از کـاهش    . رطوبت خاك، برابر رطوبت بهینـه باشـد  
ها، بعد از اضافه کردن رطوبت لازم و تیمارهاي مختلف، رطوبت نمونه

ها آوري نمونهمدت زمان عمل. هاي پلاستیکی نگهداري شددر کیسه
در . بــود) رادگــدرجــه ســانتی 25(روز و در دمـاي آزمایشــگاه   21و  7

ها با انجام آزمـایش بـرش تـک    نهایت تغییرات مقاومت فشاري نمونه
قابل ذکر است که آزمایشات انجام شده مطـابق  . محوري، بررسی شد
  .انجام شد 5استانداردهاي جدول 

  
  استانداردهاي مورد استفاده در آزمایش–5جدول

  آزمایش برش تک محوري  آزمایش پراکتور استاندارد  تربرگآزمایش حدود ا  آزمایش تعیین دانسیته  آزمایش هیدرومتري
ASTM-D422-63 ASTM-D854-87 ASTM-D4318-87 ASTM-D698 ASTM-D2166-8  

  
  نتایج و بحث

. شودهاي زیر ارایه مینتایج حاصل از این پژوهش در قالب شکل
هاي ارایه شده، مقاومت فشاري تک محوره به صورت نسـبی  در شکل

هـدف از انجـام ایـن کـار مشـاهده و درك بهتـر از       . ستآورده شده ا
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بـراي ایـن کـار    . هاي مورد بررسـی بـود  تغییرات بوجود آمده در نمونه
مقاومت فشاري بدست آمده طی انجام آزمایش بـر مقاومـت فشـاري    

، )اي که هیچ ماده افزودنی به آن اضافه نشـده بـود  نمونه(نمونه شاهد 
  .تقسیم شد

  
  کلریدتاثیر سدیم

هاي مورد بررسی نشان کلرید را بر خاك، تاثیر نمک سدیم1لشک
کلرید باعث که در شکل مشخص است، نمک سدیمطورهمان. دهدمی

کاهش مقاومت . ها شده استمحوره خاكکاهش مقاومت فشاري تک
کلرید در خاك، ها با افزایش مقدار نمک سدیممحوره خاكفشاري تک

ــدیم    ــون س ــه ی ــل آن اســت ک ــه دلی ــپرس )+Na(ب ، خاصــیت دیس
از این رو حضور یون سـدیم  . ها را داردیون) پراکنده کنندگی(کنندگی

نتـایج  . شـود در خاك مـانع از ایجـاد پیونـدهاي یـونی در خـاك مـی      
کلریـد  تحقیقات کوثیم و همکاران نیز، همین روند را براي نمک سدیم

-با افزایش درصد نمک سـدیم . Kusim et al 2015)(گزارش کردند

 آوري آن، از مقاومـت ها و افـزایش مـدت زمـان عمـل    لرید در خاكک
دلیـل کـاهش مقاومـت    . شـود ها کاسته مـی فشاري تک محوره خاك

در  +Naهـا، تجمـع یـون    کلریـد بـه آن  ها با افزودن نمک سدیمخاك
اطراف ذرات رس و تشـکیل یـک لایـه مضـاعف یـونی و در نتیجـه       

تر بودن دلیل بیشك رس بهدر خا. باشدپراکنده شدن ذرات خاك، می
-ها تجمع پیدا میتري در اطراف آنبیش +Naهاي ذرات باردار ، یون
تري دارد، ضخامت که ذرات باردار کملاي بدلیل اینکند ولی در خاك

تري را در مقاومـت خـود،   تر بوده و در نتیجه کاهش کملایه یونی کم
فشاري با افـزودن   به همین دلیل تاثیر کاهشی مقاومت. دهدنشان می

-لاي مـی تر از خاكها، در خاك رس بیشکلرید به خاكنمک سدیم
توان دریافـت کـه دلیـل نزدیـک بـودن      می 1با توجه به شکل . باشد

لاي، کم بـودن درصـد   روزه خاك 21روزه و  7آوري نمودارهاي عمل
شود که افزودن همین امر باعث می. باشدلاي میذرات باردار در خاك

  .لاي تاثیر چندانی بر روي آن نداشته باشدکلرید به خاكسدیمنمک 

  

 
  آوريهاي مورد بررسی طی دو دوره عملکلرید بر مقاومت فشاري تک محوري خاكتاثیر سدیم -1شکل

  
  کلریدتاثیر کلسیم

کلرید را بر مقاومت فشاري تک محوره ، تاثیر نمک کلسیم2شکل
مطـابق ایـن شـکل، نمـک     . دهـد هاي رس و لاي را نشان مـی خاك

. ها تاثیر مثبتی داشته اسـت کلرید بر مقاومت تک محوره خاكکلسیم
) +Ca2(دلیل این امر خاصیت فولوکوله شدن خاك توسط یون کلسـیم 

، آمـو و سـلامی، و همچنـین    )1394(ثـانی صداقت و خمیري. باشدمی
رفیت باربري خاك را با افـزودن  جافر، نیز افزایش مقاومت فشاري و ظ

 ,Amu and Salami(انـد  کلرید به آن، گـزارش کـرده  نمک کلسیم
2010) (Jafer, 2013 .(ترین تاثیر این نمک بر روي خاك رسی بیش

تـر ذرات خـاك را ذرات رس   هـاي رسـی بـیش   در خـاك . بوده اسـت 

از طرفی کلسیم موجـود  . دهد که ذراتی با بار منفی هستندتشکیل می
در نتیجـه ذرات رس و  . کلرید داراي بـار مثبـت اسـت   در نمک کلسیم

کننـد کـه ایـن امـر باعـث افـزایش       کلسیم یک پیوند یونی ایجاد می
روزه  7آوري در عمـل . شودمقاومت فشاري تک محوره خاك رس می

نمـک  % 5ترین افزایش مقاومـت فشـاري در سـطح    خاك رس، بیش
فـزایش مقـدار نمـک، مقاومـت     آوري بـا ا در این دوره عمـل . باشدمی

هاي دلیل این کاهش افزایش غلظت یون. کندفشاري کاهش پیدا می
کلسیم در اطراف ذرات رس و افزایش ضخامت لایه یونی اطـراف آن  

-شود که بیشروزه خاك رس مشاهده می 21آوري در عمل. باشدمی
لاي در خـاك . باشـد نمـک مـی  % 5/7ترین مقاومت مربوط به سـطح  
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تري وجود دارد، افـزایش خیلـی کمـی در    که ذرات رس کماینبدلیل 
-کـه نمودارهـاي عمـل   بطوري. خوردمقاومت فشاري آن به چشم می

در . لاي تقریبـا بـر هـم منطبـق هسـتند     روزه در خـاك  21و  7آوري 
تـرین مقاومـت فشـاري    لاي، بـیش روزه خاك 21و  7هاي آوريعمل

تـوان نتیجـه   ن موضوع مـی از ای. باشدنمک می% 5/7مربوط به سطح 
لاي نمک براي افزایش مقاومت فشاري خـاك % 5/7گرفت که سطح 

  باشدآوري طولانی، یک درصد بهینه میو خاك رسی با دوره عمل

  

  
  آوريهاي مورد بررسی طی دو دوره عملکلرید بر مقاومت فشاري تک محوري خاكتاثیر کلسیم –2شکل 

  
  تاثیر آهک
هاي رس و لاي بر مقاومـت  ن آهک به خاك، تاثیر افزود3شکل 

مطـابق  . دهـد هاي رس و لاي را نشان مـی فشاري تک محوره خاك
هـا  این شکل، آهک تاثیر مثبتی در مقاومت فشاري تک محوره خـاك 

هـا بـا افـزودن    افزایش مقاومت فشاري تک محوره خاك. داشته است
رس و  آهک به خاك بدلیل ایجاد پیونـدهاي یـونی بـین ذرات بـاردار    

کوپایی هاي عابدينتایج بررسی. باشدیون کلسیم موجود در آهک می
و کومار و کاپـا در   2014، کالیک و صادقلو در سال )1394(و همکاران

 ,Calik and Sadoghlu(دهد نیز همین تاثیر را نشان می 2015سال 
2014) (Kumar and Gupta, 2015 .( بدلیل باردار بودن ذرات رس

، یک پیوند یونی بـین  )بار مثبت(و باردار بودن یون کلسیم  )بار منفی(
آید که همین امـر باعـث افـزایش    ذرات رس و یون کلسیم بوجود می

تـر  هاي رسـی بـدلیل بـیش   در خاك. شودها میمقاومت فشاري خاك
تـري  لاي، پیونـدهاي یـونی بـیش   بودن ذرات باردار نسبت بـه خـاك  

مت فشاري در خاك رس نسـبت  تر مقاوافزایش بیش. شودتشکیل می
قابـل    3طـور کـه در شـکل   همـان . لاي به همین دلیل استبه خاك

 21آوري هـاي عمـل  مشاهده است، افزایش مقاومت فشـاري در دوره 
این روند به ایـن  . تر استروزه، بیش 7آوري روزه نسبت به دوره عمل

تري بـراي  دلیل است که ذرات باردار رس و یون کلسیم، فرصت بیش
تـرین  روزه خاك رس، بـیش  21آوري در عمل. ایجاد پیوند یونی دارند

تـرین  که بیشباشد، درحالیآهک می% 5/7افزایش مقاومت در سطح 

-روزه خـاك رس و دوره  7آوري درصد افزایش مقاومت در دوره عمل
دلیـل  . بـوده اسـت  % 10روزه لاي، در سطح  21و  7آوري هاي عمل

زایش میزان آهک در خـاك، امکـان بوجـود    این امر این است که با اف
  تر وجود داردهاي یونی بیشآمدن پیوند

 
   تاثیر مخلوط آهک و خاکستر تفاله نیشکر

، تاثیر افزودن مخلوط آهک و خاکسـتر تفالـه نیشـکر بـه     4شکل
در یـک  . دهـد خاك، بر مقاومت فشاري تک محوري آن را نشان مـی 

مخلوط بـه خـاك، تـاثیرات    توان دریافت که افزودن این دید کلی می
دلیـل  . هاي مورد بررسی داشـته اسـت  مثبتی بر مقاومت فشاري خاك

هـا بـا افـزودن ایـن     این افزایش مقاومت فشاري تـک محـوره خـاك   
هـاي یـونی بـین    دلیل اول ایجـاد پیونـد  . مخلوط به آن، دو دلیل دارد

. باشـد ذرات باردار رس و یون کلسیم موجود در آهک این مخلوط مـی 
باشد کـه  ل دوم این امر سیلیس موجود در خاکستر تفاله نیشکر میدلی

هـاي دانسـو و   نتـایج آزمـایش  . شـود ها مـی دانهباعث استحکام خاك
 Danso et(دهنـد همکاران و کومار و کاپا نیز همین روند را نشان می

al, 2015) (Kumar and Gupta, 2015.( 
مخلـوط آهـک و   ها با افزودن دلیل افزایش مقاومت فشاري خاك

نـام  هاي ناهمخاکستر تفاله نیشکر به خاك، ایجاد پیوند یونی بین یون
و ) ذرات رس با بار منفی و یون کلسیم با بـار مثبـت  (در رس و آهک 

همچنین سخت شدن ایـن پیونـدها بـه واسـطه سـیلیس موجـود در       
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 .باشدخاکستر تفاله نیشکر می
  

  
  آوريهاي مورد بررسی طی دو دوره عملیر آهک بر مقاومت فشاري تک محوري خاكتاث –3شکل

  
 21آوري هاي عمـل توان دریافت که دورهمی  5با توجه به شکل 

تـري در  روزه، افـزایش بـیش   7آوري هـاي عمـل  روزه نسبت به دوره
تر به این دلیل اسـت کـه   این افزایش بیش. اندمقاومت فشاري داشته

در خاك رس . تري بوده استاد پیوندهاي یونی، فرصت بیشبراي ایج
تـري در  تر نسبت به لاي، افزایش بـیش بدلیل وجود ذرات باردار بیش

در خاك لاي بدلیل وجود مقـدار  . شودمقاومت فشاري آن مشاهده می
خیلی کم ذرات باردار، افزودن مخلوط مورد نظر به آن، تـاثیر چنـدانی   

با افزایش سطح مخلـوط در هـر دو دوره   . تبر مقاومت آن نداشته اس
 7آوري در دوره عمـل . یابـد آوري لاي، مقاومت آن افزایش مـی عمل

آوري ولـی در دوره عمـل  . شودروزه رس نیز چنین روندي مشاهده می
مخلوط بوده % 5/7ترین مقاومت فشاري در سطح روزه رس، بیش 21

هـاي  ه در دورهتـوان نتیجـه گرفـت ک ـ   از این فرآیند چنین مـی . است
آوري کوتاه مـدت  هاي عمللاي و دورهآوري مختلف براي خاكعمل

در خاك رس، با افزایش سـطح مخلـوط در خـاك، مقاومـت آن نیـز      
آوري طولانی مدت بـراي  هاي عملولی در دوره. کندافزایش پیدا می

ترین مقاومت فشاري بایـد از درصـد   خاك رس، براي رسیدن به بیش
هـاي  این درصد بهینه بر اسـاس آزمـایش  . ستفاده شودبهینه مخلوط ا

ایـن مخلـوط بدسـت آمـده     % 5/7انجام شده در این پژوهش، سـطح  
  .است

توان تفاوت بـین نتـایج حاصـل از ایـن پـژوهش و      می 5در شکل
الف مشـاهده  -5که در شکلهمانطور. ها را مشاهده کرددیگر پژوهش

انجـام شـده بـا    شود، میزان کاهش مقاومت فشـاري در پـژوهش   می
تر از نتایج بدسـت آمـده از تحقیـق    کلرید به خاك، بیشافزودن سدیم

ب -5از شـکل  ). Kusim et al, 2013(باشـد  مـی  کوثیم و همکاران
، افزایش مقاومت 2007توان دریافت که عابود و همکاران در سال می
 Abood et(تري را نسبت به پژوهش انجام گرفته، گزارش کردند کم

al, 2007 .( کوپـایی و همکـاران   دهد که عابديج نشان می-5شکل
 7/1، 78/2، چانگ و کاثیم و همچنین کومار و کاپا به ترتیـب  )1394(

 Chong(برابر شدن مقاومت فشاري خـاك را گـزارش کردنـد    3/4و 
and Kassim, 2015 ( و)Kumar and Gupta, 2015 .(که درحالی

یـن پـژوهش مقـداري بـین ایـن      ها در انتایج حاصل از انجام آزمایش
در . دهـد برابر شدن مقاومت فشاري را نشـان مـی   91/2مقادیر، یعنی 

شود که با افزودن مخلوط آهک و خاکستر تفاله د مشاهده می-5شکل
نیشکر به خاك، مقاومت فشاري نسـبت بـه زمـانی کـه خاکسـتر بـه       

-تري افزایش مـی شود، به میزان بیشصورت تنها به خاك افزوده می
 .یابد

 
  گیرينتیجه

هـاي  که بیان شد یکی از عوامل موثر بر پایداري شیبهمان طور
-کـه در کانـال   با توجه به ایـن . باشدخاکی، مقاومت فشاري خاك می

هاي آبیاري، همواره جریان آب وجود دارد، و جریان آب داراي نیروي 
-باشد، در نتیجه همواره نیروي ناشی از وزن آب متوجه شـیب وزن می

جـایی کـه ایـن نیـرو در     از آن. باشدهاي آبیاري میهاي خاکی کانال
کنـد،  هاي خاکی کانال آبیاري عمـل مـی  جهت کاهش پایداري شیب

هاي خاکی، بررسی پارامترهاي مقاومتی خاك مورد استفاده براي شیب
از جملـه پارامترهـاي مقـاومتی خـاك،     . رسدامري ضروري به نظر می
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   . که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت باشدمقاومت فشاري می

  
  آوريهاي مورد بررسی طی دو دوره عملنیشکر بر مقاومت فشاري تک محوري خاكتفاله  تاثیر مخلوط آهک و خاکستر –4شکل

  

    
  ب  الف

    
  د  ج

تاثیر افزودن )ج. کلریدتاثیر افزودن کلسیم)ب. کلریدتاثیر افزودن سدیم)الف. هاي پیشینمقایسه نتایج حاصل از این پژوهش با پژوهش – 5شکل
  تاثیر افزودن مخلوط آهک و خاکستر تفاله نیشکر)د. آهک
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ها و آزمایشات انجام شده در این پژوهش، نتـایج  بر اساس بررسی

  :باشندزیر قابل استنتاج و بیان می
 .شودها میکلرید موجب کاهش مقاومت فشاري خاكسدیم

کلریـد بـه   خاکستر تفاله نیشکر، آهـک و کلسـیم  مخلوط آهک و 
 .ها داشتندترین تاثیر افزایشی را در مقاومت فشاري خاكترتیب بیش

اصلاحی بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش، درصد بهینه مواد 
 .باشدمی هاوزنی نمونه% 5/7معادل 

-هـاي عمـل  هـا، در دوره افزایش یا کاهش مقاومت فشاري خاك
تر براي ایجاد پیوندهاي یـونی  زه بدلیل داشتن زمان بیشرو 21آوري 

هـاي  تـر از دوره بین ذرات باردار خاك و ترکیبات افزوده شـده، بـیش  
  .روزه بود 7آوري عمل

  
  هاپیشنهاد

با توجه به نتایج بدست آمده از این پژوهش به دلایل زیر، توصیه 
ري و هاي عمرانی جهـت افـزایش مقاومـت فشـا    شود که در پروژهمی

کاهش پتانسیل تورم خاك، به جاي افزودن آهک از مخلوط آهـک و  
  .خاکستر تفاله نیشکر استفاده شود

مخلوط آهک و تفاله نیشکر در شرایط یکسان، مقاومـت فشـاري   
قابـل ذکـر اسـت کـه     . دهـد تري افزایش مـی خاك را به میزان بیش

 ـ  افزایش مقاومت فشاري افزایش پایداري شیب ی هـاي خـاکی را در پ
 .دارد

جایی که تهیه خاکستر تفاله نیشکر نسبت بـه تولیـد آهـک    از آن
باشد، از لحاظ اقتصادي در پروژهاي کلان عمرانـی کـاملا   تر میارزان

 .باشدبه صرفه می
با استفاده از مخلوط آهـک و تفالـه نیشـکر، میـزان اسـتخراج از      

 .یابدمعادن و در پی آن مصرف سوخت و آلودگی هوا کاهش می
تفاده از مخلوط آهک و تفالـه نیشـکر باعـث کـاهش آلـودگی      اس

 .شودمحیط زیست و منابع آب زیرزمینی می
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Abstract 
From the perspective of geotechnical engineering, increasing the stability of earth slopes into three general 

categories, mechanical methods, soil reinforcement and chemical methods, are divided. The geotechnical 
engineering researchers have been considered on the soil behavior modification to aid additives that is classified 
in chemical methods, always as one of the most effective methods for increasing the stability of the earth slopes. 
In this study, the effect of adding four materials sodium chloride, calcium chloride, lime and mixed of lime and 
bagasse ash at 5, 7.5 and 10 wt% during the curing period of 7 and 21 days, were studied. The results of this 
study showed that sodium chloride reduces the stability of earth slopes, and calcium chloride, lime and  mixed of 
lime and bagasse ash enhance the stability of earth slopes. The results also showed that the curing period of 21 
days compared to 7-day curing period is more effective in increasing or decreasing the stability of earth slopes. 
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