
 973                                                                                0011 پاییز 3شناسی مهندسی، جلد پانزدهم، شمارۀ نشریۀ زمین

 ریزگرد های مولدخاک پارامترهای مقاومتی بر سریشمبررسی تأثیر بنتونیت و 
 ورامین ۀدر ناحی

 ؛2احمدی بدرالدین سید، 1لوتلخاب مهدی، 1عقدا فاطمی محمود سید ،1اعظمی شیوا

 . دانشگاه خوارزمی، دانشکدۀ علوم زمین1

 . دانشگاه تربیت مدرس، دانشکدۀ علوم زمین2

 23/09/99 تاريخ پذيرش:  05/06/99 تاريخ دريافت:

های موجود در باشد، یکی از انواع آلایندههای جهان مطرح میترین چالشیکی از مهم عنوان به هوایی و آبامروزه تغییرات 

در را ساله مشکلات زیادی  ، که ریزگردها و معضلات مربوط به آن، هراستناشی از وزش باد  وغبارهای گردهوا ریزگردها و 

جا کند؛ اما از آنایران ایجاد می ،سی در جهان و از جمله، اجتماعی و سلامت جامعه و حتی مشکلات سیامحیطیزیستهای بخش

یکی از  ارائه شود.کارهای علمی ریزگرد در آینده هم وجود خواهد داشت، لازم است جهت مهار و کنترل آن راه ۀپدید معضلکه 

تثبیت خاک در مناطق مستعد وقوع این پدیده است. در این تحقیق میزان تأثیر بنتونیت  ،آمدن این پدیده به وجودهای کاهش راه

 ورامین در نزدیک تهران که یک منطقه ۀسی شد و منطقربر غبار و گرد ۀوجود آورنده های رسی مستعد بدر تثبیت خاک سریشمو 

. در این مطالعه برای تثبیت شدموردی انتخاب  ۀمطالع عنوان به های رسی ریزدانه استو متشکل از خاک باشدمی و خشکگرم 

 آوریعملپس از  هانمونهاست.  شده استفادهدرصد  5و  3، 0در درصدهای وزنی  سریشمبنتونیت و های مستعد ریزگرد از خاک

ارامترهای در پ کنندهتثبیتتک محوری و برش مستقیم قرار گرفته و تأثیر مواد مقاومت های حدود اتربرگ، روزه تحت آزمایش 7

. نتایج است شدهبررسی  هاآن اصطکاک داخلی و چسبندگی، حد خمیری، حد روانی و شاخص خمیری و میزان مقاومت برشی

اصطکاک داخلی را نشان  ۀدرجه برای زاوی 00/05برای چسبندگی و  کیلوپاسکال 55/10های شاهد، نتایج برش مستقیم روی نمونه

 59/31برای چسبندگی و  کیلو پاسکال  53/71شود این مقدار به ترتیب درصد وزنی بنتونیت اضافه می سهه زمانی ک .دهدمی

ود، کننده استفاده شتثبیت عنوانبهدرصد وزنی  یک با سریشمیابد. زمانی که از اصطکاک داخلی افزایش می ۀدرجه برای زاوی

 دست نتایج به بر اساسکند. درجه تغییر می 57/95و  کیلوپاسکال 57/53 اصطکاک داخلی به ترتیب ۀپارامترهای چسبندگی و زاوی

 درصد وزنی بهینه تعیین و پیشنهاد شد. عنوان به سریشمسه درصد وزنی بنتونیت و یک درصد وزنی آمده از تحقیق 

 ، ورامینمحیطی، اثرات زیستسریشمریزگرد، بنتونیت،  کلیدی: هایواژه

 

                                                           
   نویسندۀ مسئول    shiva.azaami@gmail.com 
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 مقدمه

که بر روی  شودمطرح می خشکنیمه و خشک مناطق در محیطیزیست جدی جز مسائل و مشکلات غبار و گردامروزه 

حیطی ماجتماعی و زیست هایجنبهحاصلخیزی خاک، قدرت دید، اقتصاد و بسیاری از سلامت بشر، کیفیت و آلودگی هوا، 

 پخش جو در که شودگفته می دود گاه و غبار ریز جامد ذرات از ایتودهبه  ریزگرد یا غبار و گرد .است تأثیرگذارجامعه 

غبار یا ریزگرد به ذرات  و گردزیست  همچنین طبق تعریف سازمان حفاظت محیط [.0] کندمی محدود را افقی و دید شده

 ا مسافتزایی توسط باد تشود که در اثر فرسایش بادی و بیابانمی اطلاق ایماسهبسیار کوچک و سبک سیلتی و رسی یا 

 خشکنیمه و خشک مناطق در که طبیعی هستند رخدادهای غبار و گرد هایپدیده. [9] یابدجا و انتقال میهبسیار طولانی جاب

 و جهان خشکنیمه و خشک کمربند در که مناطقیکلی  طور به[. 3] دهدمی رخ ایحاره جنب هایعرض در ویژه به و

 غبار و گرد هایسیستم از پیوسته دارند قرار متر میلی 911-951از ترکم سالیانه و با بارش وسیع هایبیابان با همجوار

 و گردتن  میلیون 711 با ایجاد سالانه آفریقا در ساهارا صحرایی بیابان، طور مثال. به شوندمی متأثر ایمنطقه فرا و ایمنطقه

 خاورمیانه، فراوانی در سطح همچنین .[0] است جهان در خاکی غبار و گرد ۀکنند تولید منبع ترینبزرگ اتمسفر، غبار در

 قابل ایاندازه ایران به و عربستان، کویت جزیره شبه سوریه، اردن، عراق، جمله از هاکشور از برخی در غبار و گرد ۀپدید

 ناحیه، این در غبار و گرد ۀعمد هایکانون کهبا این .اندداده قرار بررسی ویژه مورد طور به را پدیده این کهباشد می ملاحظه

 بالایی بسیار پتانسیل اما دهند،می تشکیل را خاورمیانه از کوچکی ۀاحین وسعت، لحاظ به و ناپیوسته مجزا، کوچک، مناطق

بر روی کمربند خشک و  آناز مساحت درصد  95ر ایران با توجه به قرار گرفتن د .[5] دارند غبار و گرد به لحاظ تولید

شرقی مورد هجوم ریزگردها قرار جنوب غربی و  ۀناحی که در دو .استغباری  و گرد هایطوفان ۀبیابانی جهان، تحت سیطر

و  تانعربس ۀجزیرصحرای سوریه، صحرای شمال شبه ازشده غباری وارد  و گرد ترین منابعمهمغربی  ۀاحیدر نکه گیرد، می

 روز در 05غبار فقط در استان خوزستان بیش از  و های گردد. تعداد روزهای توأم با طوفانباشعراق میهای جنوب بیابان

 ۀبالا بودن درجکه  استهامون  بستر خشک ،هاترین منبع تغذیه بار جامد طوفانمهمجنوب شرقی  ۀاحیاما در ن. سال است

و قطع منابع بارش و خشکی فیزیکی محیط موجب مهیا شدن شرایط مناسب  روزه 091وزش بادهای  ۀدور حرارت طی

رامین، پاکدشت و پیشوا از وهای جنوب شرق تهران شامل شهرستان ۀمنطق .[1] استغباری  و های گردنطوفا برای وزش

اراضی کشاورزی های کویری داشته و به علت وجود های غرب تهران ویژگیجمله مناطقی هستند که بر خلاف شهرستان

اتی مطالع ۀلذا از این جهت محدود .، مستعد تولید ریزگرد هستنداستهای ریزدانه گسترده و نوع خاک که عمدتاً از نوع خاک

سالی که در کشور های خشکاست و این منطقه با توجه به اثرات دوره شدهبرداری در شهرستان ورامین انتخاب و نمونه

. همچنین دشوتواند باعث ایجاد مشکلات در منطقه که می استتولید ریزگرد های بایر مستعد میناتفاق افتاده است دارای ز

 که تا کنون تحقیقی در این خصوص در این منطقه انجام نشده است. شدای انجام شده، مشخص های کتابخانهبا بررسی
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 [.7پراکنندگی مناطق با پتانسیل تولید ریزگرد در سراسر جهان ] ۀ. نقش1شکل

تغییرات شدید فشار هوا، نیروی شتاب عرضی )کوریولیس( به توان نقـش دارنـد می غبار و گردعواملی که در ایجاد جمله از 

الیزه ترکیب خاک، کانسالی شـدید، وقـوع جنگ، بافت و ناشی از حرکـت وضـعی زمـین، فقر پوشش گیاهی منطقه، خشک

کردن جریانات هوا در اثر توپوگرافی، الگوهای سینوپتیکی وزش بادهای شدید و ناگهانی، فرسایش بادی شدید اشاره نمود. 

، ها موجب افزایش تخریب خاک، فرسایش بادیهـای انسانی و الگوهای سکونت آنتغییر اقلـیم بـا فعالیـت ۀترکیب پدید

این روند موجب از بین رفـتن کربن آلی  ۀکه ادام شودنیاز گیاهان می خواص خاک و مواد مغذی مورد، تخریـب زاییبیابان

و افزایش ذرات موجود در  غبار و گرد[. جهت جلوگیری از 9]شود می غبار و گردهای خاک شده و موجب تشدید طوفان

ه از پلیمرهای استفاد کنترل کرد.چسبندگی بین ذرات ش افزایهای خاک با بین دانهتوان با افزایش اصطکاک و درگیری هوا می

 اهمیت فراوانی یافته است و این پلیمرها توانایی خود را برای آنهای مولد ریزگرد برای تثبیت خاکهای اخیر آلی طی سال

خاک،  برای افزایش مقاومتهای گوناگونی افزودنیاند. افزودنی برای تثبیت خاک استفاده شوند، نشان داده ۀماد عنوان بهکه 

با هدف محدود نمودن جذب آب، فرسایش خاک، از دست دادن رطوبت  طورهمین های خاک، نفوذپذیری خاک وتثبیت دانه

 [.01 ،5] اندارائه شدهو نشت آب 

(، تثبیت کانون مولد ریزگرد با خشکنیمهخصوص در مناطق خشک و )به غبار و گردهای مرسوم برای کاهش طوفان روش

امولسیونی، مایع و یا پودر جامد  هرکدام از این پلیمرها که در انواعکه  بوده استاستفاده از پلیمرهای شیمیایی و محصولات نفتی 

وص نظر در خصها و اختلافنآبالای  ۀاما در شرایط موجود، با توجه به هزین؛ کنندخاک ایجاد می درشوند؛ ویژگی خاصی تهیه می

ونیت از مواد طبیعی همچون بنت این تحقیقباشد. به همین دلیل در نمی صرفه بهمقرون ستفاده از آنها امحیطی اثرات زیست

  .ده استاستفاده ش های مولد ریزگردخاکبرای تثبیت  سریشمو 
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 پژوهش ۀپیشین

در پیشگیری از  هاکارهای مقابله با آنآگاهی از راه، اما شناخت کافی و دخیل هستندعوامل زیادی در افزایش ریزگردها 

اره به تحقیقات زیر اشتوان آنها می ۀاز جملکه  مطالعات زیادی صورت گرفته است ،زمینه، در این است مؤثروقوع ریزگردها 

 .کرد

ایج نت .اندپرداخته غبار و لسیت آنزیمی برای کنترل گردبه بررسی کاربرد ک 9191در سال که در تحقیق شیائوهاو و همکاران 

 استاتینیلودهند که تیمار ترکیبی بارش آنزیمی ناشی از کلسیت و پلیشان مینآزمایشات آزمایشگاهی و همچنین آزمایشات میدانی 

 دد و مقاومت به فرسایش در برابر باران را تا حند به طور مؤثر و کارآمد گرد و غبار را کنترل کننتوانگرم در لیتر( می 51)

انجام گرفت به بررسی تأثیر پلیمرهای مبتنی  9191همچنین در تحقیق تهِی و همکاران که در سال  [.00د ]نزیادی بهبود بخش

ا محیط دهد که پلیمرهای سازگار بهای کنترل گرد و غبار پرداختند. نتایج نشان میبر متیل سلولز اصلاح شده به عنوان روش

 [.09عمل کنند ] هاهای آندهندهتوانند به عنوان اتصال زیست می

 هک یهـایمـالچثیر مالچ بر فرسایش خاک در منطقه بادخیز پنجاب هند، از تأ( در بررسی 9111مطالعه بات و کرا ) در نتایج

استفاده شد که نتایج تحقیق نشان داد، مالچ سـبب کـاهش بود  های پوشـش کـل سـطح و پوشـش نـواریتصـور شامل کاه بـه

تر از تیمارهای بدون مالچ بـود و سبب این نوع مالچ حدود دو درجـه کم ۀحرارت در زیر لای ۀشده و درج % 01ایش تـا حـدود فرسـ

تحقیقات خود نشان دادند که تیمارهـای مالچ  در( 0359) حضیرئی و زارع ارنانیهمچنین در ایران نیز  .[03] شدحفظ رطوبت خاک 

توانند شرایط قابل قبـولی از گرم آهک در یک لیتر آب، می 01گرم رس به همراه  911با نسبت  ویژه بهحاصل از ترکیب رس و آهک 

ـای هپـذیری، مقاومـت فشاری، مقاومت بـه ضـربه و مقاومـت سایشـی در سـطح تپـهسـطحی، میـزان فرسـایش ۀنظر ایجاد لایـ

ورد اسـتفاده های روان متثبیت ماسه منظوربهپـایلوت  صورت بهترین تیمار سبمنا عنوان به تواندمی این نسبتکه  کنندای ایجاد ماسه

 .[00] قـرار گیـرد

، 9فرمالدئید -فنول -، اوره0فرمالدئید -تأثیر پلیمرهای مختلف اوره 0559شاواکیو و همکاران در سال  نیز در تحقیقات دیگر

های خاک تثبیت شده های فشاری نمونهبر روی مقاومترا  5استاتوینیلو پلی 0الکلوینیلپلی ،3فرمالدئید -فرفورال -اوره

ادرفتی مورد استفاده های بتوانند جهت افزایش مقاومت ماسهاین ترکیبات میکه ها نشان دادند آن ه ومورد بررسی قرار داد

 [.05] قرار گیرند

اثر  ۀوسیل بههای کوچک را دانهاز خاک تربزرگهای دانهدر مطالعات خود تشکیل خاک 9110در سال نیز کِنس و نوَانکو 

یش از بو افزایش پارامترهای مقاومتی خاک، پلیمرهای آلی جهت تثبیت  منظور به همیناند. های پلیمر تأیید نمودهمولکول

 [.01] قرار گرفته استپیش مورد توجه پژوهشگران 

                                                           
1 Urea-formaldehyde 
2 Urea-phenol-formaldehyde 
3 Urea-furfural-formaldehyde 
4 Polyvinyl Alcohol 
5.Polyvinyl Aceatate 
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استات لوینیها به بررسی پایداری ماسه بادی از دو پلیمر پلیاستفاده از رزین( با 9101زندیه و یثربی )نیز در ایران  در این زمینه

ط خشک و همچنین اثر پلیمر در شرای افزایش هانمونهمقاومت فشاری  ،افزودن پلیمر که با اندمتااکریلیک پرداختهمتیلو پلی

 [.07] استشده تر بیش

ها مورد ارزیابی قرار داده را بر رفتار خاک 0اکریلیکوینیلپلی پلیمرتأثیر  0395در سال بارزی و همکاران در تحقیقات دیگر 

روز  00درصد مقاومت خود را در  51روز اول و  7درصد مقاومت خود را در  91های تثبیت شده و نشان دادند نمونه

 [. 9] آورده و با افزایش زمان، میزان مقاومت افزایش یافت به دستنخست 

 31آمید با ریلآک ۀآنیونی بر پایالکترولیت، به این نتیجه رسیدند که پلینیز در تحقیق خود( 0351همکاران ) ربیعی وهمچنین 

درصد بار منفی، باعث چسبندگی بهتر ذرات خاک شده و به این  91و  01ای دارای درصد وزنی بار منفی، نسبت به نمونه

 [.09] شودهای خاک میترتیب موجب تقویت ویژگی

 

 مورد مطالعه ۀمنطق
های و عرض 50°55’تا  50° 30́های جغرافیایی خاک مورد استفاده در این مطالعه از دشت ورامین که بین طول

شود در شرق ورامین مناطق مشاهده می 0در شکل  که طورهمان واقع گردیده، تهیه شده است. 35°31’تا  35° 9́جغرافیایی 

و  پراکنده صورتبهها های اخذ نمونهمحل .تولید ریزگردها در منطقه باشدکانون  تواندمی خشک و بیابانی وجود دارد که

های با نوع خاک ریزدانه و بدون پوشش گیاهی مناسب که مستعد تولید ریزگرد هستند انتخاب شد و با تصادفی از زمین

 بخشی از نقاط تولید ریزگردهای منطقه محسوب عنوان بهتوانند مناسب این نقاط از شهر ورامین و پیشوا می ۀتوجه به فاصل

 بندیشبکهکاربری اراضی و همچنین  ۀباشد با استفاده از نقشبرداری شده مینقاط نمونه ۀدهند که نشان 0در شکل شوند. 

 تهیه شده است. Google Earthدر 

 
 برداریمنطقه مورد مطالعه به همراه محل نمونه .2شکل

                                                           
1.Polyvinyl Acrylic 
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 هامواد و روش
 خاک رسی

ندی بمورد آزمایش طبقه ،گرفته شد. سپس این نمونه ،مورد نظر هاینمونه ،مورد مطالعه ۀطی پیمایش صحرایی از منطق

بندی حاصل از انجام آزمایش هیدرومتری بر روی این خاک نمودار دانهبندی متحد خاک قرار گرفت. ها به روش طبقهخاک

 ءمتحد جز بندیاین خاک طبق طبقه نشان داده شده است. 0و همچنین خصوصیات فیزیکی آن در جدول  9شکل در 

 آید.می حساب به CLهای خاک

 

 خاک مورد مطالعه بندیدانهنمودار  -9شکل

 

  مشخصات فیزیکی خاک مورد مطالعه -1جدول 

 Gs LL رده خاک رنگ ظاهری

[%] 
PL 

[%] 
PI 

[%] 
𝛾dmax

 

[𝑘𝑁 𝑚3⁄ ] 

W 

[%] C [kPa] ϕ 
[deg] 

ایقهوه  CL 5/9  19/30  77/05  95/00  93/0  09 55/01  00/95  

  سریشم

 د.کننمی محیطیزیستدارد و ایجاد آلودگی  خوانیهملذا با طبیعت  شودکه از عناصر گیاهی تهیه می است سریش چسب طبیعی

 [.05]دارد  ، چسب سازی، دارویی و پزشکیسازیرنگآب است که کاربرد زیادی در صنایع کاغذ،  ۀبر پایسریش چسبی همچنین 

 بنتونیت

های بوده و حاوی سیلیکات یشود. نرم و پلاستیکبنتونیت خاک رسی است که عمدتاً از مونتموریونیت تشکیل می

 مونتموریونیت، شامل بنتونیت ۀعمد هایکانیهای آذرین، معمولاً توف است. حاصل از دگرسانی شیمیایی سنگ کلوئیدی

 در آسانی به که شده تشکیل آلومینا و سیلیس آزاد صفحات از بنتونیت .است نانترونیت و بیدلیت اپونیت،س هکتوریت،

 ذرات که شودمی باعث نامتوازن منفی بار و ذرات جدایش این سهولت شود.می تفکیک ریز خیلی ذرات به آبی هایمحلول
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 جز به و دارد کلسیم و منیزیم سدیم، تعویض قابل هایشوند. بنتونیت یون پراکنده خوبی به آب مانند قطبی هایمحیط در

دارد. دو نوع بنتونیت وجود دارد. بنتونیت سدیمی و بنتونیت  هاکانی بین در را یونی تعویض قابلیت ترینبیش زئولیت

  [.91] باشد، استفاده شده استخاصیت چسبندگی میکه دارای کلسیمی که در این تحقیق از بنتونیت سدیمی 

 هانمونه سازیآماده

و  انجام گرفت خوردهدست صورتبه گیر شبلی وبا استفاده از نمونه هابرداریآزمایشگاهی، نمونه هاآزمایشجهت انجام 

از آزمایش تراکم استاندارد  آمده دست بهو بر اساس وزن واحد حجم  ASTM ها در آزمایشگاه طبق استاندارداین نمونه

شهرستان ورامین در تولید  ۀهای محدودکه هدف از انجام این تحقیق استعدادپذیری زمین. با توجه به اینشدندبازسازی 

ند. ابه روش اشباع انجام شده هاآزمایشترین مقاومت نمونه خاک بوده است و جهت این امر لذا هدف تعیین کم استریزگرد 

اند. سری دوم در نظر گرفته شده ،شاهد ۀنمون عنوان بهسری مجزا آماده شدند. سری اول بدون مواد افزودنی و  3ها در نمونه

. شده ها اضافها ماده افزودنی سریشم به نمونهها برای افزودن بنتونیت به خاک در نظر گرفته شد و سری سوم نمونهنمونه

درصد به خاک اضافه  5و  3، 0سوم مواد افزودنی بنتونیت و سریشم با نسبت اختلاط  های سری دوم ونمونه ۀبرای تهی

خمیر تحت  صورت بهروز  7ها به مدت ها آنشدند. پس از انجام اختلاط خاک و مواد افزودنی و اضافه نمودن آب به نمونه

حدود اتربرگ،  یهاآزمایشها مورد مونههای تهیه شده، این نآوری نمونهشرایط آزمایشگاه نگهداری شدند. پس از عمل

 و آزمایش برش مستقیم قرار گرفتند.  محوریتکمقاومت 

 های انجام شدهآزمون

 آزمایش حدود اتربرگ

 بنتونیت و های خاک تثبیت شده با مواد افزودنیشامل حد روانی و حد خمیری روی نمونه ،های حدود اتربرگآزمایش

خمیری  شاخص هاانجام گرفت و با استفاده از آنASTM D4318-87 در درصدهای مختلف مطابق با استاندارد  سریشم

های های آزمایش، هر کدام از مواد افزودنی به مقدار مورد نیاز افزوده شده و برای انجام واکنشنمونه ۀمحاسبه شد. برای تهی

بر روی نمونه شاهد  .گرفت های حدود اتربرگ انجامو سپس آزمایشآوری انتخاب شد زمان عمل عنوانبه روز 7اولیه مدت 

درصد وزنی  5و  3، 0درصد شد و زمانی که درصدهای  95/00زمانی که آزمایش حدود اتربرگ انجام شد، حد خمیری آن 

درصد  5و  3، 0درصدهای  تغییر یافت و با افزودن 51/01و 51/00، 35/03حد خمیری به ترتیب به  شدبنتونیت اضافه 

طبق نمودار  تغییر پیدا کرد. 99/01و  90/09، 91/01درصد بود به  95/00حد خمیری نسبت به نمونه شاهد که  سریشموزنی 

شود اما با افزودن بیشتر درصد وزنی منجر به افزایش شاخص خمیری می 3با افزودن بنتونیت و سریشم به خاک تا  0شکل 

د درص عنوانبهشود. بنابراین در سه درصد وزنی سریشم و بنتونیت کاهشی در شاخص خمیری دیده میاین مواد، روند 

 ه دلیلبکه در صورت افزودن این مواد به خاک بیش از این درصد،  طوری شود، بهوزنی بهینه، شاخص خمیری بیشینه می

 ود.شبه همراه ندارد بلکه منجر به کاهش آن نیز می اشباع شدن مخلوط از سریشم و بنتونیت، نه تنها افزایش شاخص خمیری
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 بر روی شاخص خمیری خاک یشمدرصدهای وزنی مختلف بنتونیت و سر تأثیر -0شکل

 آزمایش تراکم

کیلو نیوتن بر مترمکعب و میزان  93/0از آزمایش تراکم اصلاح شده مقدار وزن مخصوص خشک حداکثر خاک برابر 

و آزمایش  محوریتکهای مقاومت فشاری که از نتایج آن برای انجام آزمایش درصد به دست آمد 09آن حدود  ۀبهینرطوبت 

 برش مستقیم استفاده شد. 

  
 نمودار تراکم خاک مورد مطالعه .3شکل 

 محوریتکمقاومت فشاری 

 5و  3، 0وط شده با خاک بدون مواد افزودنی و خاک مخلتعیین مقاومت فشاری نمونه  منظوربه محوریتکآزمایش 

ها با توجه به درصد رطوبت بهینه ، نمونهشدانجام  ASTMD 2166بر اساس استاندارد  سریشمدرصد وزنی از بنتونیت و 

 1/09 محوریتکروی نمونه شاهد مقدار مقاومت فشاری  کثر از آزمایش تراکم ساخته شدند.او وزن واحد حجم خشک حد

 1/09 از محوریتکونیت افزوده شد مقدار مقاومت فشاری تبن 5و  3، 0کیلوپاسکال شد زمانی که درصدهای وزنی 

 سریشموزنی درصد  5و  3، 0با افزودن درصدهای  کیلوپاسکال تغییر پیدا کرد. 55/31و  79/50، 3/50کیلوپاسکال به ترتیب 

با افزودن سریشم  1طبق نمودار شکل  کیلوپاسکال تغییر پیدا کرد. 00/01و  73/95، 00/35 به هانمونه مقدار مقاومت فشاری
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ی ، روند کاهشادهتر این مشود با افزودن بیشمی محوریتکمقاومت فشاری  درصد وزنی منجر به افزایش یکبه خاک تا 

درصد وزنی بهینه، مقاومت  عنوان بهدرصد وزنی سریشم  یکشود. بنابراین در دیده می محوریتکدر مقاومت فشاری 

اشباع  به دلیلکه در صورت افزودن این مواد به خاک بیش از این درصد،  طوری شود، بهبیشینه میخاک  محوریتکفشاری 

در  .شودبه همراه ندارد بلکه منجر به کاهش آن نیز می محوریتکشدن مخلوط از سریشم، نه تنها افزایش مقاومت فشاری 

افزودنی به نمونه، در درصدهای وزنی  ۀشود با افزایش ماددیده می 1طور که در شکل ها، همانتونیت به نمونهمورد افزودن بن

ی، شود و با افزایش بنتونیت به پنج درصد وزنمحوری نسبت به نمونه شاهد مییک و سه درصد افزایش مقاومت تراکمی تک

اهش شود. دلیل کماده به خاک تعیین میودنی به عنوان مقدار بهینه این یابد و مقدار سه درصد افزها کاهش میمقاومت نمونه

توان ها و لغزش آنها میها در پنج درصد وزنی ماده افزودنی بنتونیت، افزایش ضخامت ماده بنتونیت بین دانهمقاومت نمونه

 بیان نمود.

 
 بر روی مقاومت فشاری خاک رسی یشمتأثیر درصدهای وزنی مختلف بنتونیت و سر .3شکل

 

 آزمایش برش مستقیم

و خاک با درصدهای مختلف وزنی، وزن  نانو ذراتکه در آزمایش تراکم برای مصالح خاکی و مخلوط با توجه به این

، مصالح آزمایشی با توجه به وزن مستقیم نمونه برای انجام آزمایش برش ۀواحد حجم خشک مشخص شده است؛ در تهی

گیری شده در آزمایش تراکم، آماده و در قالب برش جای داده شده است. برای این کار نخست حجم قالب حجم اندازهواحد 

محاسبه شد. سپس با توجه به این حجم و وزن واحد حجم، مقدار خاکی که باید در قالب جای داده شود؛ تعیین شد و در 

آماده شده باید در قالب برش برابر با استاندارد  ۀشود. نمونراکم میادامه با توجه به درصد رطوبت بهینه، خاک در قالب مت

جای داده شود. بعد از قرارگیری صحیح صفحات و نمونه در قالب برش، بر روی دستگاه مستقر شد و با تنظیمات مربوط 

تعیین خصوصیات مقاومتی  اند جهتشدهها انجام متر بر دقیقه است؛ آزمایشمیلی 5/1ها و سرعت بارگذاری که به گیج

، آزمایش برش مستقیم روی آن انجام شده که در این مطالعه، انجام )از قبیل چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی( خاک رسی

ابتدا  .متر بر دقیقه منظور شده استمیلی 5/1بوده و سرعت بارگذاری  تند، تحکیم یافته زهکشی نشده آزمایش مذکور از نوع
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ت اصطکاک داخلی آن به دس ۀکه بدون مواد بود انجام گرفت که مقدار چسبندگی و زاوی اینمونهقیم روی آزمایش برش مست

انجام گرفت. نتایج این آزمایش در نمودار یشم درصد بنتونیت و سر 5و  3، 0آزمایش با درصدهای وزنی  ۀآمد سپس در ادام

مقدار چسبندگی برای نمونه شود مشاهده می 9و  7که در نمودارهای شکل  گونههمان آورده شده است.  9و  7 هایشکل

بنتونیت اضافه شد مقدار چسبندگی به درصد  5و  3، 0کیلوپاسکال به دست آمد. زمانی که درصدهای وزنی  1/10شاهد 

درجه  00/05از وزنی  اصطکاک داخلی برای این درصدهای ۀو زاوی کیلوپاسکال تغییر یافت 50/93و  53/71، 35/57ترتیب 

آزمایش تعیین که هدف از انجام این با توجه به این درجه تغییر پیدا کرد. 50/01 و 59/31، 99/97برای نمونه شاهد به 

باشد زاویه اصطکاک داخلی خاک مورد توجه قرار گرفته است گرچه مقدار خاک مولد ریزگرد می پارامترهای مقاومتی

های بسیار سست نیز مقدار زاویه اصطکاک باشد ولی در خاکید ریزگرد بسیار مهم و مؤثر میها در تولچسبندگی این خاک

باشد لذا در این مطالعات هر دو پارامتر چسبندگی و زاویه نمی پوشیچشمداخلی و مقاومت اصطکاکی ناشی از آن قابل 

 اند.نمونه آزمایش شده مورد توجه قرار گرفته اصطکاک داخلی

 
 بر روی چسبندگی خاک رسی سریشمتأثیر درصدهای وزنی مختلف بنتونیت و  .7شکل 

 

 
 بر روی زاویه اصطکاک داخلی خاک رسیسریشم تأثیر درصدهای وزنی مختلف بنتونیت و  نمودار .8شکل
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 بحث و نتایج
 بنتونیت تأثیر

نتونیت بوزنی های تثبیت شده با سه درصد شود که حداکثر مقاومت برشی در نمونهنتیجه می  7با توجه به نمودار شکل 

طبق نتایج آزمایشگاهی زمانی که درصدهای وزنی مختلف بنتونیت به خاک مورد مطالعه افزوده  آمده است کهبه دست 

 همراه بودهاصطکاک داخلی  ۀکاهش میزان زاوی رخ داده که با وزنی در سه درصدافزایش چسبندگی ترین بیششود، می

تار مکانیکی رفباشد، که می ترآن بر بخش درشت دانه ۀخاک و غلب ۀافزودن بنتونیت به علت افزایش بخش ریزدانبا است، 

اصطکاک داخلی که از مشخصات  ۀای، پارامتر زاویشود. با کاهش اثر بخش دانهتر با همین بخش کنترل میخاک، بیش

هادی و همکاران در سال های قبلی نیز در پژوهشتحقیق حاضر  تأییددر  یابد،تر است،کاهش میای و درشتهای دانهخاک

ندگی اصطکاک داخلی کاهش و میزان چسب ۀبنتونیت، زاوی وزنی، که با افزایش درصد انددست یافتهبه نتایج مشابهی  0353

ی خوانهمکاران همآمده با نتایج تحقیقات حاصل از تحقیقات گودودا و همچنین نتایج به دست .[90] یابدخاک افزایش می

  [99] دارد

 سریشم تأثیر

در  د،شوبه خاک اضافه می سریشمطبق نتایج آزمایشگاهی زمانی که درصدهای وزنی مختلف  سریشمافزودنی  ۀدر ماد

ونیت علت آن نیز مشابه بنت که دهداصطاک داخلی رخ می ۀترین مقدار زاویترین مقدار چسبندگی و کمیک درصد وزنی بیش

ین بخش تر با همرفتار مکانیکی خاک، بیشکه ، استترخاک و غلبه آن بر بخش درشت دانه ۀبه علت افزایش بخش ریزدان

 ت،تر اسای و درشتهای دانهاصطکاک داخلی که از مشخصات خاک ۀای، پارامتر زاویشود. با کاهش اثربخش دانهکنترل می

 یابد.کاهش می

 گیرینتیجه
ای مولد ریزگرد هبر روی پارامترهای مقاومتی خاک سریشمهای بنتونیت و در این کار تحقیقاتی تأثیر افزودن تثبیت کننده

ا توجه بو بدون افزایش این مواد مورد بررسی قرار گرفت.  سریشمورامین با افزودن درصدهای مختلف بنتونیت و  ۀدر ناحی

 ها، نتایج زیر قابل استخراج است:به نتایج آزمایشگاهی آن

دارد که این افزایش چسبندگی نسبت به نمونه خاک بدون  دترین مقدار چسبندگی وجویت بیشنبنتو وزنی درصد در سه

 لی دارد.دهد و سیر نزوافزایش چسبندگی را از خود نشان نمی گونههیچدر این نوع خاک سریشم ، که است تربیشبنتونیت 

 یرد.تواند صورت بگبه دو دلیل میرسد، که علت این تغییرات ترین مقدار چسبندگی میوزنی به بیشو در یک درصد 

ا همین تر بباشد که رفتار مکانیکی خاک، بیشمی تر،خاک و غلبه آن بر بخش درشت دانه ۀافزایش بخش ریزدان -0

ی اهای دانهداخلی که از مشخصات خاکای، پارامتر زاویه اصطکاک شود. با کاهش اثر بخش دانهبخش کنترل می

 یابد.کاهش می تر است،و درشت
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ر که با حضور در این منافذ علاوه ب باشدمیاین تغییرات به علت جایگزینی ذرات بنتونیت در منافذ خاک رسی  -9

 و شودها میهای خاک و افزایش سطح تماس دانهتری بین دانهافزایش چگالی نمونه، سبب ایجاد چسبندگی بیش

تری نسبت به خاک رسی بدون افزودنی نیازمند مذکور به نیروی برشی بیش ۀموجب ایجاد سطح برش در نمون

 شود.است،که سبب افزایش مقاومت برشی نمونه خاک ذرات بنتونیت می

درصد  3درصد و مواد افزودنی  09 ۀدهد در رطوبت بهینکه نشان می هاآزمایشبا توجه به نتایج به دست آمده از 

 0توان با افزودن مواد افزودنی سریشم با در عمل می .آمده است به دستدرصد سریشم بهترین نتیجه  0بنتونیت و 

پایدار  باد پذیری در مقابلدرصد خاک را از نظر فرسایش 09 ۀدرصد وزنی و رطوبت بهین 3درصد وزنی و بنتونیت با 

مواد افزودنی انجام شود. به این طریق که زمین مورد نظر توسط دستگاه تواند با طرح اختلاط خاک و نمود. این عمل می

باشند بر روی زمین و اضافه نمودن پودر می صورت افزودنی که به موادشود و بعد با پاشیدن زن اول شخم زده میشخم

دهیم زودنی اجازه میط کردن خاک و مواد افودرصد و مجدداً مخل 09آب به میزان مورد نظر تا رسیدن رطوبت خاک به 

 مناسب برسد. سختیبهطبیعی فرآوری شود و زمین  صورت بهتا 
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