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از  استفاده و تثبیت آن با خاک واگرایی پتانسیل تخمین

 نانو سلولز
 

 ؛سارا سرفراز ، محمدمهدی خبیری،*جونقانی، حمید مهرنهاد نسرین زارع

مهندسی عمران ۀدانشکد، دانشگاه یزد  
 00/01/99پذیرش                     01/10/99دریافت :  تاریخ

 چکیده
 در واگرایی پدیدۀ ایجاد باعث رسی ریزدانه های خاک از بعضی سدیم در املاح وجود

 دنبال را به هایی خرابی و خسارات واگرا های رس دقیق شناسایی عدم. شود میها  خاکاین 

 شستهسرعت  به و شده متفرق خاصی شرایط تحت واگرا رسی های خاک ذرات دارد زیرا

 شرق جنوب در یافته رخنمون های خاک واگرایی میزان بررسی این پژوهش بهدر . شوند می

. شد و در نهایت اصلاح پتانسیل واگرایی خاک با استفاده از نانو سلولز بررسی  پرداختیم یزد

 های خاک مشخصات مکانیکی، و شیمیایی فیزیکی، های آزمایش سری یک انجام از پس

 شیمیایی، های آزمایش انجام با ها خاک واگرایی ۀدرج و شد تعیین شدهبررسی 

چنین با استفاده از سیستم  هم. دش مشخص مضاعف هیدرومتری و هول،کرامب پین

های ترکیب  تهیه نمونهیتاً تثبیت واگرایی خاک با نها. شد ها بررسی بندی، واگرایی خاک طبقه

بررسی شده  یها خاک که داد نشان نتایج .انجام شد سلولز نانو درصد 5/0و  0 ،5/1 شده با

 بنابراین. است واگرا کمی تا شدید واگرایی B گمانه در و متوسط دارای واگرایی A گمانه در

 .شودمی تر بیش واگرایی شویم تر یکنزد دشت مرکز سمت به چه هر گرفت نتیجه توانمی

 مخصوص وزن و بهینه داد رطوبتهای تثبیت واگرایی خاک نشان  چنین نتایج آزمایش هم

 CBR عدد و یمحور تک افزایش مقاومت. یابد یم کاهش و افزایش ترتیب به حداکثر خشک

دارد و موجب  شده اصلاح یها نمونه بر مثبت یرنانو سلولز تأث افزایش دهد یم نشانها  نمونه

 .شود اصلاح واگرایی خاک این منطقه می

 .بندیواگرایی، سیستم طبقه درجه مکانیکی، هایویژگی جنوب شرق یزد،: کلیدی های واژه
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 مقدمه
قبل از  ریزدانه های خاک ویژه به ها خاک شناسی یکان و مکانیکی فیزیکی، خواص شناخت

دهد که خواص های گذشته نشان میتجربه .است ضروری های عمرانی مختلف اجرای پروژه
ها بر  در برخی از خاک. کندشدن تغییر میها با افزایش رطوبت و اشباع  مکانیکی اغلب خاک

ای در کند که بعضاً به خسارات عمدههای خاصی بروز می اثر افزایش رطوبت پدیده

 از نظر .[0] های واگرا هستند ها، خاک از انواع این خاک. دشو یهای عمرانی منجر م پروژه
 شرایط یا کیفیت دلیل به که شود می گفته هایی خاک از دسته آن به واگرا خاک ژئوتکنیکی،

 و درآمده شناور و پراکنده حالت به آب مجاورت با در آن ذرات شیمیایی یا فیزیکی خاص
های رسی عنوان خاک های واگرا به خاک طورکلی به. شوند می خارج محیط از جریان با همراه

های رسی تمایل خاک. شودبا درصد سدیم زیاد که بسیار مستعد فرسایش هستند تعریف می
های محلول چنین نمک شناسی، شیمی خاک و همشدگی به کانیواگرا به پراکندگی یا پخش

های دهد که وجود کانینشان می ها بررسی .[2] در آب منفذی و فرسایش آبی بستگی دارد
های سدیم قابل تعویض به رس فعال باغلظت الکترولیتی پایین مانند مونت موریلونیت و یون

های واگرا از طریق انجام که شناسایی خاک جا ازآن. کندرایی خاک کمک میرفتار واگ
زیادی برای تعیین  های پژوهشپذیر نیست، های معمول آزمایشگاهی امکانآزمایش

های بر این اساس در طول دهه [.0]ها انجام شده است های شناسایی این نوع خاک روش
را با استفاده از خصوصیات  ها خاکهای شناسایی واگرایی گذشته بسیاری از محققان روش

های متداول برای واگرایی از جمله آزمایش. انددهش بررسیها فیزیکی و یا شیمیایی خاک
های شیمیایی اشاره  یشآزما، هیدرومتری مضاعف و هول ینپهای  یشآزماتوان به خاک می

های فشار از جمله آزمایش های گذشته خصوصیات مکانیکیچنین طی سال هم .کرد
های برای شناسایی خاک( CBR)ی، تراکم، مقاومت برشی و نسبت باربری کالیفرنیا محور تک

اردکان  -هایی در سطح دشت یزدهای گذشته گسیختگیدر دهه[. 0]واگرا استفاده شده است 
. منطقه است دار در اینلهئمسهای ، که مربوط به حضور خاک)الف 0 شکل(اتفاق افتاده است 

ها در این منطقه قابل مشاهده ها و جادهجدی از جمله ایجاد ترک در ساختمان هایخسارت
 (. ب 0 شکل)های واگرا در این منطقه است است که عامل احتمالی این پدیده وجود خاک

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

g.
15

.2
.2

53
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

26
 ]

 

                             2 / 30

http://dx.doi.org/10.52547/jeg.15.2.253
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2972-fa.html


 355                                                    از نانو سلولز استفاده و تثبیت آن با خاک واگرایی پتانسیل تخمین

 در ایشاخه و طولی گسیختگی نمای با همراه بررسی شده ۀمنطق جغرافیایی وضعیت( الف .1شکل 
  های واگراخاک وجود دلیل به جنوب شرق یزد در ساختمان های یوارهد یخوردگ ترک( ب ،ناحیه

 احتمال و است مشکل بسیار واگرا هایخاک دارای نواحی در عمرانی هایپروژه ساخت

 خاصیت دارای هاینهشته بر مستقر هایسازه برای جدی خطری همواره خاک فرسایش

 اهمیت واگرا های خاک اصلاح چنین هم و شناسایی بنابراین. شودمی محسوب واگرایی

 به سلولزی الیاف نانو امروزه دارد، وجود واگرایی کنترل برای مختلفی های روش. دارد زیادی

 یماده نانو پرکاربردترین و ترین مهم سازگاری زیست و فراوانی ازجمله متعددی دلایل

 در. شود می استفاده واگرا های خاک با مواجهه در مناسب کاریراه عنوان به که است، طبیعی

 ازجمله مختلف کاربردی هایحوزه در آل ایده کاندیدایی عنوان به سلولز الیاف حاضر حال

 در استحکام برای سازیساختمان در که است شده بررسی ایگسترده شکل به سازیساختمان
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 ساختهپیش و تنیده پیش بتن و سیمان تقویت برای و خوب چسبندگی و سایش و خزش برابر

 .شود می استفادهآنها  ماندگاری و چقرمگی افزایش منظور به

های واگرا یر نانو رس بر رفتار خاکتأثروی  ،(0090)عساکره و آوازه  ،پژوهشی در

های ویژه تعیین واگرایی خانه فاضلاب شهر میناب با استفاده از آزمایش یهتصفموجود در 

نانو ها نشان داد که افزودن درصدهای پایین دست آمده از آزمایش نتایج به. دندکربررسی 

بخشد ولی هر چه میزان نانورس مصرفی افزایش پیدا به خاک واگرایی را بهبود می رس

 به، (0090)زمردیان و سلیمانی [. 5]کند تر میل می کند خاک به سمت واگرایی بیش می

 تابع از دستگاه با استفاده ماسه، فرسایش کنترل در نانوسیلیس افزودنی ماده تأثیر بررسی

 در خشک خاک وزنی درصد مختلف مقادیر با نانوسیلیس حاوی یها نمونه. پرداختند فرسایش

 آزمایش متغیر هایدبی تحت بسته فلوم یک ۀوسیل به و گردیده متراکم استاندارد قالب تراکم

 ذرات افزودن با که دهدمی نشان میکروسکوپی تصویر نتایج. گرفتند قرار پذیریفرسایش شده 

 کاهش امر موجب این که شود،می ترمتراکم خاک ساختار خشک، خاک به نانوسیلیس

  [.0]د شو می پذیری یشفرسا

، به بررسی امکان استفاده از نانو ذرات رس برای کنترل (2102)عباسی و همکاران 

های شناسایی بر دو نوع منظور ابتدا آزمایش بدین. های رسی پرداختندپتانسیل واگرایی خاک

های خاک با مقادیر مختلف روی نمونههای پین هول  خاک رس و نانورس و سپس آزمایش

نظر گرفتن سنین  درصد وزنی خاک با در 0و  2، 0، 5/1، 25/1، (طبیعی)نانورس شامل صفر 

نانورس به خاک رس واگرا نتایج نشان دادند که افزودن . دشروز انجام  7و  0، 0آوری  عمل

د زمان شچنین مشخص  هم. دشو کلی موجب کاهش پتانسیل واگرایی خاک می طور به

در تثبیت خاک با نانوذرات رس داشته و برای انجام فعل و  گیری چشمآوری نقش  عمل

گایدی و ساتیندرا [. 7]ثبیت حدود سه روز زمان لازم است شیمیایی مورد نیاز برای تانفعالات 

. خاک واگرا بستر روسازی با استفاده از آهک پرداختند های، به بررسی بهبود ویژگی(2121)

های شاخص واگرایی کم، مقاومت فشاری نتایج نشان داد با افزایش مقدار آهک ویژگی

مقدار . یابدشرایط مختلف آزمایش بهبود میی و نسبت باربری کالیفرنیا افزایش و محور تک
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از وزن خاک خشک باشد، زیرا استحکام و کیفیت بالایی در %  9تا %  7باید  مؤثرآهک 

 [.2]کند بندی خاک بستر روسازی ایجاد می رتبه

سیستم  گرفتن نظر در بدون دهد ارزیابی واگرایی خاک پیشین نشان می های پژوهش

 شده سعی پژوهش این در موضوع، این گرفتن نظر در با. است ودهب خاک بندی واگرایی طبقه

روش کلی در این . شود بندی بررسیطبقهبا استفاده از سیستم ها  خاک واگرایی پتانسیل است

صحرایی و آزمایشگاهی  هایهای خاک، انجام آزمایشتحقیق شامل بازدیدمحلی، تهیه نمونه

 نهایتاً اثر. تعیین میزان واگرایی خاک است بریبندی شناسایی خاک و استفاده از سیستم طبقه

جنوب  منطقه رسی یها خاک واگرایی در اصلاح نانو الیاف سلولزی مختلف مقادیر افزودن

 .است و مورد آزمایش واقع شده شرق یزد بررسی

 

 شناسی زمین ژئومورفولوژی، جغرافیایی، موقعیت
 سمت در خرانق های کوه رشته مابین ساختی زمین چاله یک صورت به اردکان -یزد دشت

کوه  رشته روند. است قرارگرفته غربی جنوب تا جنوب سمت در شیرکوه و شمال تا شرق

 دو این مابین. است غرب به متمایل تر بیش شیرکوهکوه  رشته روند و شمال به متمایل خرانق

 سنگیماسه -کنگلومرایی ارتفاع کم هایتپه صورت به سوم دوران عوارض بقایای کوه،رشته

 ژئومورفولوژیکی شرایط و اندشده توپوگرافی تغییر موجب محلی طور به که دارند زدگی بیرون

 به مربوط آهکی سازندهای از تر بیش منطقه مرتفع و مهم ارتفاعات. اندآورده پدید را خاصی

(  تلماسه) بادرفتی و (Q) جوان آبرفتی رسوبات بر یزد شهر [.9]است  شده تشکیل کرتاسه

 عناصر با اییرودخانه های آبرفت آن پیرامون هاینهشته. است شده  واقع کواترنر به مربوط

 به شهر مرکز بادرفتی، رسوبات و است دانهدرشت تخریبی هاینهشته نظیر دهنده تشکیل

 جنوب در واقع رسی دشت اراضی بررسی شده ۀمنطق. گیرند برمی در را آبرفتی رسوبات همراه

 شکل) خرانق است کوه رشتههای تر از تخریب سنگ شود که رسوبات آن بیشمی شامل را یزد شرق

اند  عبارت موجود اشکال تنها و نیست مشاهده قابل منطقه در ژئومورفولوژیکی خاص عوارض(. 0

 مورد هاگسیختگی این تشکیل اصلی عامل که اییشاخه و طولی شکل به هاییگسیختگی از

 خشک و گرم اقلیم دارای بررسی شده ۀمنطق اقلیمی لحاظ از(. A 0شکل ) استسؤال 
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 تر بیش کهاست  خشک و سرد نسبتاً هایزمستان و خشک و گرم بسیار هایتابستان با بیابانی

 یزد شهر در بارش ساله 02 میانگین آمار. افتدمی اتفاق فصل این در نیز سالانه بارش

 این در سالیانه بارش میانگین. است دوره این طول در بارش میزان شدید نوسان ۀدهند نشان

 09 حدود سالیانه دمای میانگین مدت همین طول در است، بوده مترمیلی 0/59 حدود مدت

 بادهای وزش و هوا شدید خشکی دلیل به یزد استان در تبخیر میزان. است سلسیوس درجه

 تر کم ارتفاع) استان ترپست مناطق در سنجش، تشت از تبخیر میانگین و ستزیاد ا بسیار تند،

 2511 تا متر 2111 بالای ارتفاعات در و است مترمیلی 0011 تا 0111 بین( متر 0211 از

 .[9]یابد می کاهش مترمیلی

 
 هامواد و روش

 ،بررسی شده ۀمحدود شناسی زمین وضعیت بررسی و اولیه های  پژوهش انجام از پس

 5 های عمق با گمانه دو حفر به اقدام آزمایشگاهی های آزمایش انجام منظور به نمونه اخذ برای

دو  فاصله با( Bگمانه) متری 0 در حاشیه دشت و ها گسیختگی امتداد در( Aگمانه) متری

ارزیابی مقاومت خاک با استفاده از (. 2شکل ) دش ها و نزدیک به مرکز دشت گسیختگی کیلومتر از

 با نخورده دست و خورده دست صورت دو به ها گیری نمونه. دستی انجام شد SPTآزمایش 

 انجام مختلف های آزمایش انجامبرای  عمق از متر یک هر ۀفاصل گیر جدار نازک به نمونه

 .است شده 

 Bو  Aهای  نمایی از گمانه .3شکل 
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 های شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی آزمایش. 1

فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی انجام شد که  های یشاز آزما مختلفی انواع ها نمونه اخذ از پس

 . ارائه شده است 0ها در جدول جزئیات آن
 های فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی انجام شده یشآزماجزئیات  .1جدول 

 نوع آزمایش تعداد آزمایش شماره استاندار آزمایش

ASTM-D2216 [10] 00 درصد رطوبت 

ASTM-D1188 [11] 00 دانسیته طبیعی 

ASTM-D854 [12] 00 چگالی ویژه 

ASTM-C117 [13] 00 یبند دانه  

ASTM- D4318 [14] 00 حدود آتربرگ 

 Philips Analytical X-Ray دستگاه

B.V. تابش زاویه و [°2Th.] 59.99 
4.01[°2Th.]- 

 گمانه متری 0 و 2 یها عمق در آزمایش 5

A  گمانه متری 0 ،0 ،2 و B 
 رس تفکیک بدون کامل خاک روی

XRD 

 یرس هاییکان درصد نییتع گمانه دو هر متری 0 یها عمق در آزمایش 2

 S4 EXPLORER / X- Ray دستگاه

Spectrometry – Bruker (WD 

XRF) 

گمانه دو هر متری 2 یها عمق آزمایش در2  XRF 

[15] ASTM-D698 00 تراکم 

[16] ASTM-D2166 00 محوره تک  

 های تشخیص میزان واگراییآزمایش .3

های واگرا از جمله آزمایش برای شناسایی خاک معمولاًهای آزمایشگاهی مختلفی آزمایش

[. 07]شود های مختلف شیمیایی انجام میهول و تجزیه و تحلیل، پینکرامبهیدرومتری مضاعف، 

برای تعیین واگرایی خاک در نظر گرفته  ها روشدست آمده از  تر موارد ترکیبی از نتایج به در بیش

دست آمده از هر  نمونه به 00های شیمیایی روی در این پژوهش تجزیه و تحلیل .شودمی

های  تجزیهبا استفاده از این . انجام شدهای خاک گمانه با هدف تعیین میزان سدیم در نمونه

گیری در عصاره اشباع اندازههای موجود ها و کاتیونقابل تعویض رس هایشیمیایی، کاتیون

، (SAR)، نسبت جذب سدیم (TDS)محلول سپس پارامترهای شیمیایی شامل کل املاح . شد

با توجه ( CEC)و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک ( ESP)، درصد سدیم قابل تبادل (PS)درصد سدیم 

 :محاسبه شد ها همعادلاین  به
(0)                                +  +     +      TDS=     

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

g.
15

.2
.2

53
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

26
 ]

 

                             7 / 30

http://dx.doi.org/10.52547/jeg.15.2.253
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2972-fa.html


 0011تابستان   2دهم، شمارۀ پانزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                 322

(2)                                         SAR = 
   

           

 

 

(0)                                            011× Ps=
   

   
 

(0)                                  ESP = (SAR*1.95)+1.8 

(5)                                          011 × ESP = 
   

   
 

   غلظت منیزیم و      غلظت کلسیم،       ، غلظت سدیم     :که در این روابط

باشد  01تر از  خاکی بزرگ ESPچه  چنان .در لیتر استوالان میلی اکی برحسبغلظت پتاسیم 

[. 02]شود غیرواگرا محسوب می 7تر از  واگرا و کوچک نیمه 01تا  7خاک واگرا، بین 

این آزمایش یکی از . ها استفاده شدچنین از آزمایش پین هول برای ارزیابی واگرایی نمونه هم

[ 09]شرارد و همکاران . های فیزیکی برای تعیین واگرایی خاک استترین آزمایشمتداول

. اند ای در خاک معرفی کردهتخلیه آب از طریق لولهعملکرد سازی این آزمایش را برای شبیه

و  Aمتری گمانه  0و  2های نمونه در عمق 5روی  ASTM-D4647 [21] ندارددر استا

که آب با جریان  هنگامیمطابق این استاندارد . انجام گرفت Bمتری گمانه  0و  0، 2های  عمق

متر در میلی 0متر از مسیر سوراخ ایجاد شده به قطر میلی 021و 021، 51افقی تحت بار آبی 

یابد، کدورت آب خروجی و اندازه قطر سوراخ در انتهای هر آزمایش وسط نمونه جریان می

 . شودثبت می

باشد و اندازه قطر سوراخ داخل نمونه افزایش ( تیره)ی که آب خروجی بسیار کدر هنگام

در صورت مشاهده برعکس، نمونه . شودعنوان خاک واگرا در نظر گرفته می یابد، نمونه به

-پین ها بر اساس نتایج آزمونبندی خاکطبقه. شودنظر گرفته میعنوان خاک غیرواگرا در  به

آزمایش مناسب دیگر برای شناسایی . ارائه شده است ASTM-D4647هول در استاندارد 

نشینی ذرات در این آزمایش سرعت ته. های واگرا، آزمایش هیدرومتری مضاعف استخاک

بنابراین آزمایش هیدرومتری مضاعف . شودگیری میآب برای بیان واگرایی خاک اندازهخاک در 

نمونه از اعماق مختلف هر دو گمانه انجام  00بر روی  ASTM-D4221[ 21] مطابق استاندارد

اولین آزمایش با استفاده . شامل دو آزمایش موازی است ASTM وسیلۀ بهروال پیشنهادی . شد

انجام آنها  بدون استفاده ازساز و سپس در آزمایش دوم پراکندهزن مکانیکی و مادهاز هم
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متر در هر دو آزمایش برای تعیین میلی 115/1سرانجام از درصد ذرات به اندازه . شود می

 .شوداستفاده می( 0)مطابق رابطه ( PD)درصد واگرایی خاک 

(0)                               = 

تراز کوچکدرصدذرات

دوممیلیمتردرآزمایش       

تراز کوچکدرصدذرات

اولمتردرآزمایش میلی         

 (PD )درصد واگرایی 

. بندی کردندرده طبقه 0ها را به دست آمده خاک مطابق درصد واگرایی به[ 22]بل و واکر 

تا %  05واگرا، بین  نسبتاً% 51تا %  01باشد واگرا، بین %  51چه درصد واگرایی بیش از  چنان

آزمایش کرامب نیز برای تعیین . بندی کردندطبقه غیر واگرا%  05تر از  کمی واگرا و کم%  01

ابتدا تکه . انجام شده است ASTM D6572[ 23]پتانسیل واگرایی بر اساس استاندارد 

متر مکعب آب سانتی 051در داخل ظرفی حاوی ( مترمیلی 9تا  0به قطر )کوچکی از خاک 

پس از یک ساعت وضعیت  .دکن شروع به جذب آب می جاًیتدرنمونه . شودمقطر انداخته می

نمونه از نظر تمایل ذرات کلوئیدی به جدا شدن از نمونه و شناور شدن در آب مورد ارزیابی 

واگرا،  های غیرواگرا، نیمهگیرد و واکنش ذرات خاک در مقابل آب به یکی از صورتقرار می

 .شودواگرا بیان می داًیشدواگرا و 

 بندی سیستم طبقه .2

های واگرا را طور قابل اعتمادی خاک آزمون واحدی که بتواند بهبه طورکلی هیچ 

ها و بنابراین با استفاده از برآیند یک شماری از آزمایش. شناسایی کند ایجاد نشده است

بر این . شودبندی، پتانسیل واگرایی خاک تعیین میها در یک سیستم طبقهارزیابی نتایج آن

( TDS) محلول املاح کل مقدار و( PS) سدیم درصد رهایپارامتاساس شرارد با استفاده از 

درصد چنین گربر و هارمز با استفاده از  هم[. 02]د کررا ارائه  واگرایی پتانسیل ارزیابی نمودار

. کردند ارائهنمودار تعیین واگرایی را ( CEC)و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک ( ESP)سدیم قابل تبادل 

، واگرایی D، واگرا HD، خیلی واگرا VDدر این نمودار پتانسیل واگرایی به شش رده به شدت واگرا 

علاوه بر این نمودارها . شده است تقسیم CDغیرواگرا  کاملاًو  ND، غیرواگرا MDمتوسط 

در این . بل و واکر توصیف شده است وسیلۀ بهبندی، سیستمی است که جدیدترین سیستم طبقه

-ESP و PS-TDS ، ارزیابی نمودارهایSARهول، کرامب، میزان های پینسیستم از نتایج آزمایش
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CEC بندی اجازه گنجاندن هر دو عامل فیزیکی و شیمیایی در ارزیابی طبقه. استفاده شده است

 . دهد تا چندین جنبه از واگرایی در نظر گرفته شود می

سازی یر جریان آب در طول یک شکاف یا ترک را مدلتأثکه دلیل این هول بهیش پینآزما

بنابراین در . های رسی در طبیعت داردکند، نتایج آن بهترین انطباق را با عملکرد فرسایشی خاک می

هول داده به آزمایش پین 5ترین امتیاز  بیشتعیین پتانسیل واگرایی  برایبندی این سیستم طبقه

به این دلیل  احتمالاًکه . واگرایی است تعیینهای از معتبرترین روش ESP-CECنمودار . شود می

بنابراین . است که در تعیین پتانسیل واگرایی خاک از ترکیب دو پارامتر اصلی استفاده شده است

برای  0متیاز ا. شودداده می 0گیرند امتیاز هایی که در این نمودار در زون بسیار واگرا قرار مینمونه

و  SARمیزان )دو روش دیگر ارزیابی . ترین واکنش آزمایش کرامب در نظر گرفته شده است بیش

بندی پیشنهادی جزئیات سیستم طبقه. اختصاص داده شده است 2حداکثر امتیاز ( PS-TDSنمودار 

 [. 22]ارائه شده است ( 2)در جدول 
 [33( ]واکر بل و)های واگرا بندی خاکسیستم طبقه .3جدول 

 غیرواگرا کمی واگرا واگرایی متوسط واگرا رده پین هول

 1 0 0 5 امتیاز

ESP-CEC غیرواگرا ایواگرایی حاشیه واگرا یداً واگراشد رده 

 1 0 0 0 امتیاز

 بدون واکنش واکنش کم واکنش متوسط واکنش شدید رده کرامب

 1 0 2 0 امتیاز

SAR 5/0 5/0-2 > 2 رده > 

 1 0 2 امتیاز

PS-TDS غیرواگرا واگرایی متوسط واگرا رده 

 1 0 2 امتیاز

 غیرواگرا کمی واگرا واگرایی متوسط یداً واگراشد بندی کلسیستم طبقه

02< 00-2 7-5 0 > 

 های اصلاح خاک واگراآزمایش .2

بررسی در این پژوهش اثر نانو الیاف سلولزی در تثبیت خاک واگرای جنوب شرق یزد 

 در .شودمی تهیه کردن خرد طریق از که است چوب از مشتق شده الیاف سلولز،.  شده است

 از ایآرایه سلولز الیاف. است محکم ، بسیارسبکی وجود با که دیآ یم دست به الیافی نهایت
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. شود یم تشکیل اند،قرارگرفته دیگر یک کنار در فشرده شکل به که شکل سوزنی بلورهای

 و مشخصه تصویر دو پژوهش این برای. توجیه است قابل آن عالی خواص مکانیکی بنابراین

 شد و در شناسایی (0)شکل  مطابق آزمایشگاهی استانداردهای کمک با توجه مورد مصالح از

 و باریک ساختار که یدرحال الیاف زیادو طول  دهیتن ساختار. دش منعکس( 0)جدول 

 در یشدگ پل ۀپدید امکان اضافی خالی فضای تشکیل ازجلوگیری  بر علاوه دارند مستحکمی

 شکل. دکن یم ترک جلوگیریو گسترش  گسیختگی وقوع و آوردمی فراهم را خاک ذرات

 امکان مواد این دهد یم نشان طولی الیاف ساختار و SEM تصویر در شده داده نشان الیاف

 الیاف درو استحکام  ساختار این که دارا هستند را مرکب مواد در ساختار هاییپل تشکیل

 .استمؤثر  گسیختگی یها ترک جلوگیری از گسترشبرای 

 

 

 

 

 

 

 ژل نانو الیاف سلولز  (بنانو سلولز، SEMتصویر  (الف. 2شکل 

 شدهمشخصات نانو سلولز استفاده  .2جدول 
 شیوه تهیه الیاف مقدار مشخصات

            فرمول

 تولید فیزیکی با خردایش تدریجی 

 محصولات گیاهی در مقیاس نانو

 %( 5/25)نانو ژل  نوع ساختار مواد نانو

 سفید رنگ

 ابعاد الیاف
 05متوسط 

 متر یلیم

 % 99 خلوص

 

 ب الف
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متری هر دو گمانه و با اضافه  0، 2های های اصلاح واگرایی خاک روی عمقتمامی آزمایش

روز مخلوط  0آوری  و زمان عمل( 5/0، 0، 5/1، 1)نانو الیاف سلولزی نمودن درصدهای مختلف 

 نیاز مورد سلولز نانو مقدار ابتدا سلولزی، یها بیترک تهیه برای استذکر  قابل. و ساخته شده است

 ژل صورت به سلولز نانو که نیابه دلیل . دش اضافه خاک بهو سپس  کرده مخلوطکاملاً  آب با را

در این تحقیق . شود می نیتأم ژل طریق از نیاز مورد آب از بخشی رو نیازا ،شود می استفاده

آزمایش تراکم که : از اند عبارتشناسایی رفتار خاک اصلاح شده  برایهای انجام شده آزمایش

 . انجام شد ASTM-D:698 مطابق استاندارد

رطوبت  و مرطوب مخصوص وزن سپس شد انجام تکرار مرتبه 0 الی 0این آزمایش 

 خشک مخصوص وزن نمودار و تعیین آن خشک مخصوص وزن آن از پس و تعیین آن بهینه

مطابق ( CBR)چنین از آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا  هم. دش رسم رطوبت برابر در خاک

. واگرایی خاک استفاده شدبررسی اصلاح  برای  ASTM D 1883-87[20] استاندارد

. ی و دوام استمحور تکبررسی اصلاح واگرایی خاک آزمایش  برایی مناسب دیگری ها شیآزما

. است جانبی بار هیچ بدون خاک استوانه یک فشاری مقاومت تعیین ی،محور تک فشاری آزمایش

 استفاده رسی یها خاک در    نشده زهکشی برشی مقاومت تعیین از آن برای توان یم بنابراین

 یا استوانه خاکی یها نمونه. انجام شد ASTM D: 2166-87  این آزمایش مطابق استاندارد. کرد

 قرار آزمایش دستگاه در و شدند تهیه یمتر یسانت 7/0و7 تقریبی قطر و ارتفاع با ترتیب به

 مسائل از یکی .کرد پیدا ادامه نمونه در ترک شدن ظاهر تا بارگذاری یها قرائت. گرفتند

 رو نیازا است زمان طی درآنها  عملکرد ثبات سلولزها نظیر طبیعی مواد از استفاده به مرتبط

 دکن بررسی خاک در وجود و کاربرد زمان طول در را مقاومت پایداری که آزمایشی طراحی

آزمایش دوام  از شدن آب و زدن یخ یها کلیس اعمال برای بنابراین رسد،نظر می به ضروری

 . است شده استفاده ASTM D 560-96 [25] مطابق استاندارد

 ذوب و انجماد یها دوره تحتها  مخلوط از یک هر از شده ساخته آزمایشی یها نمونه

 ابتدا که بود صورت بدین آزمایش روش. قرار گرفتند روزه 01 و 0 ،0 ،0 ،1 شامل متفاوت

 20 مدت به سلسیوس درجه -20 از تر کم دمای در فریزری درون یمحور تک یها نمونه

 آورده بیرون فریزر از هانمونه مدت این از پس. شدند داده قرار یزدگ خی اعمال برای ساعت
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 داده قرار سلسیوس درجه 21 حدود دمایی در ساعت 20 مدت به آزمایشگاه محیط در شده،

 هر اعمال از پس. شد گرفته نظر در شدن آب -زدن یخ سیکل یک عنوان به فرایند این. شدند

ها  نمونه همۀ نتایج .گرفت قرار نشده محدود فشاری مقاومت آزمایش موردها  نمونه سیکل

 . است یمحور تک آزمایش از آمده دست به نتایج همان صفر سیکل در

 
 نتایج و بحث

 های فیزیکی، شیمیایی و مقاومتینتایج آزمایش .1

های فیزیکی، شیمیایی و ی آزمایشکسرها ذکر شد یکه در بخش مواد و روش چنان

، 0، 5، 0های در جدولآنها  دست آمده انجام شده است و نتایج های بهنمونهمکانیکی روی 

 اخذ یها خاک فیزیکی هایویژگی 0 جدولدر . رائه شده استا 7، 0، 5، 0های و شکل 2، 7

 شاخص تغییرات Aدر گمانه  0دست آمده جدول  نتایج بهمطابق  .است دهش ارائه شده

 بیشتر آب جذب پتانسیل عمق افزایش با دهدمی نشان که داشته افزایشی روند یک خمیری

و بر اساس حدود آتربرگ [ 20]های خاک با استفاده از نمودار خمیری نمونه .است شده

 لایه دو میتوان یم Aبا توجه به تغییرات حدود آتربرگ در گمانه ( 0شکل . )بندی شدندطبقه

 کم پلاستیسیته با رس از خاک نوع عمق، افزایش با که طوری هب. کنیم تفکیک هم از را خاک

CL  زیاد پلاستیسیته با رس به CH است کرده تغییر . 

 افزایش با دهدمی نشان که داشته افزایشی روند یک خمیری شاخص تغییرات A گمانه در

 است دیگر اعماق از تر کم متری 0 و 0 یها عمق. است شده تر بیش آب جذب پتانسیل عمق

 خاک لایه سه هر در B گمانه در آتربرگ حدود. است شده بندیرده CL رده در خاک و

. است تر کم متری 0 و 0 هایعمق در آب جذب پتانسیل دهدمی نشان که است، متغیر

 در تغییر نتیجه در بندیلایه دارای رس خاک گمانه دو هر در که کرد عنوان توانمی رو نیازا

 تا CL از که کنیم، تفکیک هم از را خاک لایه سه میتوان یم B گمانه در .است آتربرگ حدود

CH  دیگر اعماق از تر کم متری 0 و 0 یها عمق در خمیری شاخص گمانه این در .هستند متغیر 

 متغیر خاک لایه سه هر در B گمانه در آتربرگ حدود .است شده بندیرده CL رده در خاک و است
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 توانمی رو نیازا. است تر کم متری 0 و 0 هایعمق در آب جذب پتانسیل دهدمی نشان که است،

 .است آتربرگ حدود در تغییر نتیجه در بندیلایه دارای رس خاک گمانه دو هر در که کرد عنوان

 Bو  Aمشخصات فیزیکی گمانه  .2جدول 

 عمق نمونه

 (متر)

عدد نفوذ 

استاندارد 

N 

دانسیته  رطوبت

 طبیعی
(gr/   ) 

چگالی 

ویژه 

   

نسبت 

 تخلخل
   

نوع 

 خاک

LL PL PI  خاک

 ریزدانه

 سیلت رس

 %  

گمانه 

A 
0 01 0 01/0 21/2 75/1 CL 00 01/20 71/07 22/90 00 22/22 

2 05 00/0 52/0 72/2 72/1 CL 51/00 21/20 01/02 50/95 00 50/20 

0 59 50/0 59/0 72/2 70/1 CL 91/07 22 91/25 00/90 00 00/21 

0 75 01/5 55/0 05/2 70/1 CH 50 25 20 00/91 00 00/79 

5 010 25/0 50/0 05/2 71/1 CH 01/50 51/09 21/00 21/29 00 21/72 

گمانه 

B 

0 21 02/9 09/0 01/2 70/1 CH 51 22 22 20/92 51/09 70/72 

2 25 01 52/0 72/2 72/1 CH 91/50 21/20 01/22 17/90 00 17/21 

0 22 95/00 50/0 01/2 02/1 CL 01/00 17/20 50/20 70/90 00 70/77 

0 95 9/09 57/0 72/2 02/1 CL 21/09 00/07 50/20 29 02 77 

5 92 02/05 00/0 72/2 01/1 CH 52 21/20 21/01 27 01 77 

0 012 01/00 71/0 05/2 05/1 CH 05/59 22/22 90/00 25 01 75 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [32]خمیری  نمودار اساس بر خاک یها نمونه یبند طبقه .2شکل 

های دانه درصد افزایش از ناشی که داشته افزایشی روند یک A گمانه در رطوبت درصد

 امر این که شودمی مشاهده کاهشی روند یک B گمانه در و است، (سیلت و رس)ریز خاک 

 ایدامنه در خاک هایکانی اکثر ویژه مخصوص وزن .است ماسه درصد افزایش ۀدهند نشان
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 که روشن رنگ با هایماسه جامد قسمت ویژه مخصوص وزن. کندمی تغییر 9/2 تا 0/2 بین

-مونت و 2/2 ایلیت ،0/2 کائولینیت ،05/2 حدود در اند،شده تشکیل کوارتز از غالباً

 سیلتی و رسی یها خاک برای. شودمی زده تخمین 05/2 تا 2/2 بین ایدامنه در موریلونیت

 وزن( 0 جدول) آمده دست به نتایج مطابق .[27] کندمی تغییر 9/2 تا 0/2 بین مقدار این

 موضوع این و است متغیر 2/2 تا 0/2 بین ایدامنه در گمانه دو هر ویژه مخصوص

مقاومت خاک با توجه به عدد  .است خاک در سیلت و رس بالای درصد وجود ۀدهند نشان

گیرد، در که در رده خیلی سفت قرار می Aبه غیر از عمق یک متری گمانه  Nنفوذ استاندارد 

با افزایش عمق کاهش    در هر دو گمانه نسبت تخلخل . شوندبندی میرده سخت طبقه

 حاصل نمودارهای به توجه با. پذیری خاک استافزایش تراکم ۀدهند یافته است و این نشان

 سایر و است خاک ۀدهند تشکیل اصلی بخش رسی هایکانی( 5 شکل) XRD تجزیۀ از

با توجه به  .است کلسیت و میکا گروه هایکانی کوارتز، شامل شده مشاهده هایکانی

ی رسی مطابق ها یکانتعیین  برای XRD تجزیۀها ذکر شد که در بخش مواد و روش چه آن

 . انجام شد 5و جدول  0شکل 
 

 

 

 

 

 های خاک در هر دو گمانهنمونه XRDنمودار  .5شکل 
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 های رسی نمونه خاکروی کانی XRDدست آمده از آزمایش  نتایج به .5جدول 
 

 %کلریت+کائولینیت %ایلیت %اسمکتیت عمق نمونه

A 0 05/0 12/21 05/05 

B 0 57/0 05/21 17/00 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  های رسی در هر دو گمانهکانی XRDنمودار  .2شکل 

 و کلریت کائولینیت، فرعی هایکانی و ایلیت رسی اصلی کانی که داد نتایج نشان
 اهمیت منطقه ناپایدار هایخاک در اسمکتیت هایرس وجود بین این در. است اسمکتیت

 9/2 و 2/2 افزایش نمودارها، این تفسیر از آمده دست به نتایج سایر علاوه، به. ددار ایویژه
این . داد نشان را B و Aۀ گمان در ترتیب به دوم پیک به ایلیت اول پیک شدت نسبت برابری

. است منطقه هایخاک در مسکویتی ایلیت به بیوتیتی ایلیت کانی برتری ۀدهند نشان امر

 از تری بیش یآزادساز باعث مسکوویتی به نسبت بیوتیت شدیدتر پذیریتخریب خصوصیت
 تجزیۀنتایج حاصل از  .است شده کانی این ۀدربردارند هایخاک در آهن و منیزیم عناصر

Your 

text here 
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XRF (0 جدول )گمانه متری 2 عمق در دهد که،نشان می A درصد    O با مقایسه در 
 که داشت انتظار توان یم بنابراین.  است تر بیش کمی CaO اکسید درصد ولی تر کمB  گمانه

 مجموع که این به توجه با چنین هم. باشد B گمانه از تر کم A گمانه خاک واگرایی پتانسیل

 تر بیش A گمانه خاک مقاومت  رودمی انتظار است تر بیش A گمانه در CaO و   Si درصد
 .باشد B گمانه خاک از

 XRFنت  ج آزم  ش . 6جدول 

 % (متر)عمق  نمونه

Na2O K2

O 
SiO2 MgO CaO Al2O3 

 A 2 07/1 05/0 9/25 10/0 0/00 72/0گمانه 

 B 2 2/0 20/2 22 29/2 2/00 2/00گمانه 

 و کاهش بهینه رطوبت درصد عمق افزایش با ،(7 جدول) تراکم آزمایش نتایج اساس بر
 دارای شده بندیدانه خوب هایخاک. یابدمی افزایش حداکثر خشک مخصوص وزن
 دیگر طرف از. هستند بهینه رطوبت میزان ترین کم و بیشینه خشک مخصوص وزن ترین بیش
 وزن مقدار ترین کم زیاد، رس دارای هایخاک و هالای یکنواخت، نرم ماسه هایخاک

 نتیجه توانمی بنابراین. دارند را بهینه رطوبت میزان ترین بیش وبیشینه  خشک مخصوص
و  ابدی یم افزایش ماسه و یافته کاهش رس میزانکه دلیل این به عمق افزایش با که گرفت

 . دشو می تر بیش تراکم و خوب یبند دانه نتیجه در افتهی کاهشچنین میزان تخلخل  هم

 تراکم آزمایش از آمده دست به نتایج .2جدول 

 عمق نمونه
 مرطوب وزن مخصوص

(gr/   )𝜸
 

 
 درصد رطوبت بهینه  𝜸 (   /gr)  وزن مخصوص خشک

 Aگمانه 

0 057/2 715/0 20 

2 052/2 701/0 21/20 

0 005/2 750/0 91/20 

0 220/2 907/0 01/00 

5 010/2 900/0 71/05 

 Bگمانه 

0 120/2 05/0 27 

2 000/2 70/0 22 

0 210/2 275/0 91/07 

0 205/2 902/0 07 

5 201/2 921/0 71/00 

0 200/2 929/0 51/00 
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 گمانه متری 0 ،2 ،0 هایعمق در که داد نشان( 7 شکل و 2جدول )محوره  تک آزمایش نتایج

A، نشده زهکشی برشی مقاومت و نشده محدود فشاری مقاومت مماسی، الاستیسیته مدول 

 قرار سفت خیلی رده در مبنا این بر و دارندها  نمونه سایر با مقایسه در تری بیش مقادیر

  .است آهک بالای درصد میزان موضوع این دلیل. گیرد می

 های تشخیص واگرایی خاکنتایج آزمایش. 3

های تشخیص واگرایی خاک انجام ها ذکر شد آزمایشمطابق آنچه در بخش مواد و روش

 در شیمیایی هاینتایج آزمایش. ارائه شده است 00و  01، 9های ها در جدولشدند و نتایج آن

 رده در هانمونه همه ،9 جدول در شده ارائه ESP مقادیر اساس بر .است شده ارائه 9 جدول

 نتایج. است شده ارائه 01 جدول در هولپین آزمایش به مربوط نتایج .رندیگ یم قرار واگرا

در رده ها  نمونه تمامی A گمانه در که دهد یم نشان هولپین آزمایش از استفاده با ها یبررس

 کمی)     رده در متر 0 از تر کم عمق به مربوط یها نمونه B گمانه در و( واگراکمی)    

نتایج آزمایش  .دارند قرار( واگرا غیر)     رده در متری 0 عمق هاینمونه و( واگرانسبتاً  تا

 واگرا نسبتاً رده درها  نمونه تمامی A گمانه در نشان داد که 00هیدرومتری مضاعف در جدول 

 .رندیگ یم قرار
 محوره تکنتایج حاصل از آزمایش  .2جدول 

 محوره تکنهایی آزمایش  نتایج
 نمونه عمق          سفتی

KPa MPa 

 Aگمانه  0 02 5/022 257 خیلی سفت

 2 007/00 5/027 255 خیلی سفت

 0 0/2 99 092 خیلی سفت

 0 007/0 25/00 5/00 متوسط

 5 270/0 25/22 5/00 متوسط

 Bگمانه  0 720/0 175/05 05/71 متوسط

 2 005/0 25/05 5/71 متوسط

 0 001/0 75/02 5/77 متوسط

 0 020/0 75/00 5/29 متوسط

 5 299/0 25/00 7/29 متوسط

  0 970/0 05 91 متوسط
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  های هر دو گمانهبرای نمونه محوره تککرنش حاصل از آزمایش -تنش نمودار .2شکل 

 ،ندهست غیرواگرا و واگرا کمی رده درها  نمونه که متری 0 و 5 اعماقجز  به B گمانه در چنین هم
تمامی  Aنشان داد در گمانه  00نتایج آزمایش کرامب در جدول . ندهست واگرا ها نسبتاً نمونه مابقی
 .واگرا هستند شدت واگرا تا نیمه ها بهاز سطح به عمق نمونه Bها در رده واگرا و در گمانه نمونه
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 هانتایج آزمایش شیمیایی انجام گرفته بر روی نمونه .2جدول 
 پتانسیل تعیین

 توجه به با واگرایی

  خاک   ESPپارامتر  

CEC PS SAR TDS ESP K     
     

    
 

 نمونه عمق

 Meq/L 

70/010 واگرا  00/75  95/02 05/50  75/02  95/0 5 0 21/01 0 

گمانه 

A 

55/000 واگرا  05/72  00/05 29/09  27/02 29/0 0 0/0 00 2 

00/000 واگرا  09/70  25/00 0/09  75/01 0 0/0 2/0 0/05 0 

02/029 واگرا  07/02  77/01 29/07  21/22 79/2 2 7 5/29 0 

00/009 واگرا  701/50  0/7 0/00  10/00 5/2 5/9 2/2 0/22 5 

20/022 واگرا  00/00  95/00 25/20  29 7/0 2/05 5/00 25/52 0 

گمانه 

B 

77/079 واگرا  22/00  02/00 00/20  02/22 001/0 05 00 2/50 2 

70/59 007 واگرا  9/9 05/00  01/20 05/0 7 5/5 7/20 0 

00/017 واگرا  90/57  700/2 200/00  22/02 90/0 2/0 9/0 2/21 0 

20/57 012 واگرا  2 7/01  0/07 05/0 0/0 5/0 75/07 5 

07/97 واگرا  00/57  0/7 2/22  02/00 0/2 0/0 9/2 2/00 0 

 
 نتایج حاصل از آزمایش پین هول .12جدول 

 

ی بند رده

 واگرایی

قطر سوراخ 

در انتهای 

آزمایش 

(متر یلیم)  

تیرگی آب در انتهای 

 آزمایش
نرخ نهایی 

 متر یلیم)جریان 

(بر ثانیه  

مدت آزمایش 

به ازای هد 

مشخص 

(دقیقه)  

 هد

(مترمیلی)  

𝜸  

)gr/   ( 
عمق 

(متر)  
 نمونه

 از کنار از بالا

 51 01 0/0 کمی کدر کمی کدر ≥5/0    

200/0 2 

گمانه 

A 

    5/0≤ 
کمی تیره 

 تا تیره

کمی تیره تا 

 تیره
2/0 5 021 

 51 01 5/0 کمی کدر کمی کدر ≥5/0    

500/0 0 

    5/0≤ 
کمی تیره 

 تا تیره

کمی تیره تا 

 تیره
7/0 5 021 

 51 01 25/1 کمی کدر کمی کدر 5/0    

020/0 2 

 Bگمانه

    5/0 
کمی تیره 

 تا تیره

کمی تیره تا 

 تیره
9/1 5 021 

 51 01 2/1 کمی کدر کمی کدر 5/0    

55/0 0 

    5/0 
کمی تیره 

 تا تیره

کمی تیره تا 

 تیره
95/1 5 021 

    0 
کمی 

 درنگیسف
 51 01 0/2 شفاف

010/0  0 

 021 5 0/2 شفاف شفاف 0    
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 جیو نتا[ 33]مضاعف  هیدرومتری آزمایش از استفاده با شده محاسبه واگرایی درصد .11جدول 
 آزمایش کرامب

بندی رده آزمایش کرامب (متر)عمق  درصد واگرایی   نمونه 

 A گمانه 0 01 واگرایی متوسط واگرا

 2 05/05 واگرایی متوسط واگرا

 0 01 واگرایی متوسط واگرا

 0 00/00 واگرایی متوسط واگرا

 5 75/00 واگرایی متوسط واگرا

 Bگمانه  0 22/09 واگرایی متوسط به شدت واگرا

 2 00/00 واگرایی متوسط به شدت واگرا

 0 05 واگرایی متوسط واگرا

 0 00/00 واگرایی متوسط واگرا

 5 0/25 کمی واگرا نیمه واگرا

 0 70/00 واگرا یرغ نیمه واگرا

 
 بندینتایج سیستم طبقه

 برایبندی های طبقهسری سیستمها ذکر شد یککه در بخش مواد و روش چه مطابق آن

. نمونه استفاده شده است 00های حاصل از تعیین پتانسیل واگرایی با استفاده از نتایج آزمایش

 در موجود یها داده اساس بر. ارائه شده است 02و جدول  9و  2های ها در شکلنتایج آن

 هایشکل) و گربر و هارمز شرارد وسیلۀ به شده ارائه گراف روی ها نمونه موقعیت ،9 جدول

 چهار و واگرا منطقه در نمونه در گراف شرارد هفت که داد نشان نتایج. دش مشخص( 9 و 2

 منطقه درها  نمونه از کدام هیچ که ستا جای در این و دارند قرار واگرانیمه ۀمنطق در نمونه

شدت  نتایج گراف گربر و هارمز نیز نشان داد پنج نمونه در منطقه به .نگرفتند قرار غیرواگرا

 . اندواگرا و سه نمونه در منطقه واگرا قرار گرفته واگرا، سه نمونه در منطقه خیلی

نتایج نشان داد در گمانه . ارائه شده است 02بندی بل و واکر در جدول نتایج سیستم طبقه

A  واگرایی متوسط و در گمانهB توان نتیجه بنابراین می. واگرایی شدید تا کمی واگرا است

 .شودشویم واگرایی شدیدتر می تر کینزدسمت مرکز دشت  گرفت هر چه به
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 شرداد شیمیایی معیار نمودار روی شیمیایی هایآزمایش نتایج .2شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 شیمیایی روی نمودار معیار شیمیایی گربر و هارمزهای نتایج آزمایش .2شکل 

 [33]بندی بل و واکر بندی شده بر اساس سیستم طبقههای طبقهنمونه .13جدول 

 نمونه
عمق 

 (متر)

 یبند طبقهمعیارهای 
 رده جمع امتیازات

-ESP کرامب پین هول

CEC 
SAR PS-

TDS 
گمانه 

A 

 واگرایی متوسط 00 2 2 0 2 0 2

 واگرایی متوسط 00 2 2 0 2 0 0

گمانه 
B 

 واگرا داًیشد 00 2 2 0 0 0 2

 واگرایی متوسط 00 0 2 0 2 0 0

 کمی واگرا 7 0 2 0 0 1 0
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2

 های اصلاح واگرایی خاکنتایج آزمایش .2
های اصلاح واگرایی خاک ها ذکر شد آزمایشکه در بخش مواد و روش چه با توجه به آن

نتایج آزمایش تراکم . ارائه شده است 00، 02، 00، 01های در شکلها انجام شده و نتایج آن
شکل  گراف صورت های ترکیب شده با درصدهای مختلف نانو الیاف سلولزی بهبرای نمونه

های ترکیب شده با نانو الیاف سلولزی شود، نمونهکه مشاهده می چنان. ارائه شده است( 01)
شود و با افزودن مقدار وزن مخصوص خشک بیشینه می منجر به تغییراتی در رطوبت بهینه و

بیشینه کاهش  خشک مخصوص مقدار نانو الیاف سلولزی، رطوبت بهینه افزایش و وزن
شود، واکنش آنی تبادل کاتیونی رخ هنگامی که نانو الیاف سلولزی به خاک افزوده می. یابد می
های ایند منجر به تشکیل حفرهاین فر. شونددهد و ذرات خاک رس با یکدیگر لخته میمی

ترین وزن واحد حجم خشک  هوا در میان ذرات شده و سبب ایجاد یک محیط متخلخل با کم
تری دارند  دلیل سطح ویژه الیاف که تمایل به جذب آب بیش علاوه بر این، به. شودبیشینه می

طوبت بهینه صورتی که ر تری نیز برای پر کردن حفرات لازم است، به چنین آب بیش و هم
 . یابدافزایش می

 

 

 

 

 

 مختلف یدرصدها برای و درصد رطوبت بهینه بیشینه خشک مخصوص وزن تغییرات .12شکل 
 انتخابی گمانه دو هر ودو عمق  هر از سلولز، نانو با ترکیبی

با درصدهای مختلف نانو الیاف  شده  بیترکهای برای نمونه CBRنتایج آزمایش 
نتایج نشان داد که افزودن نانو سلولز . ارائه شده است 00گراف شکل صورت  سلولزی به

ترین مقاومت را  درصد نانو سلولز بیش 5/0سبب افزایش مقاومت خاک شده است، که در 
های نانو سلولز الیافی نسبت توان به ویژگیعلت افزایش این مقاومت را می. نشان داده است

یاد الیاف علاوه بر جلوگیری از ایجاد فضای خالی، باعث دلیل ساختار تنیده و طول ز به. داد
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های باعث افزایش مقاومت نمونه تاًینها. دشو تر شدن خاک میبسته شدن منافذ خاک و متراکم
 . دشو تثبیت شده و کاهش پتانسیل واگرایی خاک می
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سلولز از هر دو گمانه و هر  نانو با ترکیبی و شاهد یها نمونه  باربری ظرفیت مقایسه. 11شکل 
 دو عمق انتخابی

های ترکیب شده با نانو الیاف ی نمونهمحور تکنتایج حاصل از آزمایش مقاومت  02شکل 
 برشی مقاومت و نشده محدود فشاری که مقاومت شود یم مشاهده. دهدنشان می سلولزی را

علت . اندافزایش یافته( نمونه فاقد نانو الیاف سلولزی)شاهد  ۀنموننشده نسبت به  زهکشی
 بین پیوند و چسبندگی خاک به سلولز نانو افزودن دلیل توان بهافزایش این دو پارامتر را می

 ایجاد و الیاف شیمیایی و رفتار انفعالات و فعل خاک، فرج و خلل کاهش ذرات افزایش و
 از مانع میکروساختاری مقیاس در سلولزی الیاف دانست، منسوب شدگی پل پدیده

  .شوند یم خاک اجزاء و ذرات گسیختگی

 

 

 

 

 

 

 
 شاهد یها نمونه نشده زهکشی برشی نشده و مقاومت محدود فشاری مقاومت مقایسه .13شکل 

 سلولز از هر دو گمانه و هر دو عمق انتخابی نانو با ترکیبی و
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 ،(00شکل)شده  اصلاح خاک دوام آزمایش از آمده دست به نمودارهای به توجه با

در  سلولز درصد5/1 با ترکیبی یها نمونه و ذوب-انجماد اول سیکل در شاهد یها نمونه

 دوام 01 سیکل در نیز سلولز نانو درصد  5/0و0 با ترکیبی هاینمونه چنین هم و سوم سیکل

 آزمایش، از آمده دست به ینمودارها به توجه با. دادنداز دست  را خود مقاومت و نیاوردند

 یها نمونه به نسبت خاکی یها نمونه تر بیش مقاومت سبب سلولز نانو افزودن که دهدمی نشان

 این ذوب-انجماد هایدوره افزایش با ولی. شود یم ذوب -انجامد هایسیکل برابر در شاهد

ها  نمونه تمامی مقاومت اول سیکل در نمونه طور به. کند یم پیدا کاهش رفته رفته مقاومت

 از تر بیش سلولز نانو درصد 5/1 با ترکیبی یها نمونه در مقاومت کاهش این که یافته کاهش

 فرایند از قبل که کرد بیان توان یم صورت این به را مقاومت کاهش علت. استها  نمونه سایر

 در دارند، یزیاد مقاومت و گرفته قرار همدر کنار  فشرده کاملاً صورت به خاک ذرات انجماد

 و شده جدا هم از یخ، تشکیل اثر در خاک ذرات یخی، لنزهای توسعه و انجماد فرایند طول

. شودمی ایجاد یخی لنزهای طول در برشی ضعیف ناحیه ها،یخ شدن ذوب با آن دنبال به

 چنین هم و یافته کاهش هم خاک مقاومت ها،نمونه تخلخل نسبت افزایش با بنابراین

درمجموع  ولی. ریزدمیهم  به خاک ساختار و افتدمی اتفاق خاک ذرات جدا شدن و ناپیوستگی

 ذوب-انجماد سیکل برابر در خاک مقاومت خاک به سلولز نانو افزودن با که گرفت نتیجه توان یم

 .شودمی تر بیش

 
 گیرینتیجه

 با یزد شرق جنوب ۀناحی رسی یها خاک واگرایی پتانسیل بین ارتباط پژوهش این در

 این برای. شد چنین اصلاح واگرایی خاک این منطقه بررسی و همآنها  مقاومتی یها یژگیو

. پذیرفت انجام خاک ترکیب تعیین دلیل به خاک شیمی و یشناس یکان یها شیآزما منظور

 آمده دست به نتایج. بررسی شدند نیز هانمونه مقاومتی و فیزیکی خصوصیات چنین هم

 : از اند عبارت
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 و شاهد یها نمونهذوب -های انجمادمقایسه مقاومت فشاری محدود نشده سیکل .12شکل 
 انتخابی عمق دو هر و گمانه دو هر از سلولز نانو با ترکیبی

 قرار سیلتی یا ماسه رس رده در و CH تا CL گروه در متحد یبند ها بر اساس رده نمونه .1
 در O   درصد A گمانه متری 2 عمق در که داد نشان XRF آزمایش نتایج. رندیگ یم

 توان یم بنابراین. است تر بیش کمی CaO اکسید درصد ولی تر کم B گمانه با مقایسه
 به توجه با .باشد B گمانه از تر کم A گمانه خاک واگرایی پتانسیل که داشت انتظار

 میکا، گروه هایکانی کوارتز، شاملشده  مشاهده هایکانی ترینمهم XRD نمودارهای
 محتوی درصد 21 با ایلیت کانی اساس این بر. ندهست اسمکتیت گروه کانی و کلسیت

 کلریت، کائولینیت، فرعی شامل نیز فرعی هایکانی و شد شناسایی اصلی کانی عنوان به
 . ندهست دلومیت و اسمکتیت،کوارتز

 تراکم و بهتر یبند دانه تر، بیش ماسه تر، کم رس میزان عمق، افزایش با کلی طور به .2
های پذیری کم، خاککه در تراکم توان نتیجه گرفت با توجه به آنشود که میمی تر بیش

راحتی فرسایش پیدا  واگرا در مقابل جریان آب مقاومتی را از خود نشان نداده و به
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پذیری، واگرایی واگرایی این منطقه سطحی است و با افزایش عمق و تراکم. کنند می
 . یابدکاهش می

 مدول ، A گمانه متری 0 و 2 ،0 هایعمق در که داد نشانمحوره  تک آزمایش نتایج .3
 در نشده زهکشی برشی مقاومت و نشده محدود فشاری مقاومت مماسی، الاستیسیته

  .گیردمی قرار سفت خیلی Gرد در و بوده بالاترها  نمونه سایر با مقایسه

 در دهدمی ی واگرایی نشانبند طبقهو سیستم  واگرایی پتانسیل ارزیابی یها شیآزما .4
 جنوب یها خاک واگرا کمی تا شدید واگرایی B گمانه در و متوسط واگرایی A گمانه
 تر کینزد دشت مرکز سمت به چه هر گرفت نتیجه توان می بنابراین. است یزد شرق
 صحرایی بازدید در که ییها یختگیگس و نشست. شودمی شدیدتر واگرایی شویم

 املاح، با خاک سطحی شیمیایی-فیزیکی هایواکنش اثر در است، دهش مشاهده
 . اندشده ایجاد خاک در موجود یها یکان و هاکاتیون ها، آنیون

 نمونه برداشت دلیل به A گمانه متری 0 ،2 ،0 هایعمق در فشاری مقاومت بودن زیاد .5
دلیل کاهش سدیم و  نهایت بهاست، ولی در  سیلیس آهک، وجود و آهکی، لایه از

 . دهدسان نشان می های دیگر یکافزایش کلسیم و منیزیم واگرایی را نسبت به عمق

 باربری آزمایش نتایج به توجه با بررسی شده خاک به سلولزی الیاف نانو افزودن .6
 نانو مختلف درصدهای افزودن که شود یم نتیجه نمودارها رسم و ،(CBR)کالیفرنیا

 خاک ساختار کیفی سطح بهبود جهیدرنت و خاک مقاومت افزایش موجب سلولز
 منافذ نسبت کاهش علت به گسیختگی لحظه در کرنش یمحور تک آزمایش در. دشو یم

 نیچن هم. است شده تر شیب خاک ذرات بین بهتر پیوند و هاخاک بافت تغییر نمونه،
 و ذرات بین پیوند و چسبندگی دلیل به خاک به سلولز نانو افزودن با شود یم مشاهده
 نشده محصور فشاری مقاومت  شیمیایی، انفعالات و فعل و خاک فرج و خلل کاهش
 افزودن کهاست  این گر بیان دوام آزمایش از آمده دست به نتایج .ابدی یم افزایش هانمونه

 برابر در شاهد یها نمونه به نسبت ترکیبی یها نمونه تر بیش مقاومت سبب سلولز نانو
 مقاومت این ذوب-انجماد یها دوره افزایش با ولی. شود یم ذوب -انجماد یها کلیس

 خاک ساختار در چون ذوب -انجماد یها چرخه طول در. کند یم پیدا کاهش رفته رفته
 مقاومت جهیدرنت شود یم تر بیشها  نمونه تخلخل و دهد یم رخ ذرات فروپاشیدگی

 .شوند یم گسیخته و شده کمها  نمونه
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