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Introduction
Soil mechanical properties change with increasing humidity and saturation. In some soils, due to 
increased humidity, certain phenomena sometimes lead to damages in construction projects. These 
soils are called water-sensitive soils (Askari & Fakher, 1995). One type of these soils is dispersive 
soil. Dispersive means the separation of fine particles from each other, which leads to soil erosion. 
Divergence is a phenomenon in which soil particles float due to contact with water and exit the 
ambiance because of the force generated by water flow. It can be physical-chemical (clay) or 
physical (fine sand and non-cohesive silt). The erosion of clay particles mainly triggers to overcome 
repulsive forces between particles. In contrast, the transfer of particles in fine-grained sand is due to 
their lack of adhesion and small size. This action causes internal erosion in the soil (Rahimi et al., 
2004). As a result, a divergence is a progressive event that begins with water flow from one point and 
gradually expands. Recent experiences have shown that insufficient attention to this phenomenon has 
caused adverse effects. The scouring of many earth dams, the walls of canals, and even the possible 
failure of structures, especially in the vicinity of areas bordering water, are examples of such 
problems (Sarshar, 1992). So far, extensive research has been carried out on the chemical divergence 
of soils, and therefore, numerous chemical and physical methods have been proposed for their 
determination. Although most scientists who have studied divergent soils have pointed to the 
physical divergence of soil, a comprehensive study on how and why divergence of these soils occurs 
and a basis for their identification and classification have yet to be addressed appropriately.

Methodology
The studied soil samples were collected from sandy banks of Karoon River and classified 

according to ASTM D 422-87 standard. For further identification, soil density test (ASTM D 854-
87), soil moisture test (ASTM D 2216-90), standard density test (ASTM D 698-78), and Atterberg 
limits test (ASTM D4318-87) have been carried out. Montmorillonite nano-clay was mixed with 1% 
and 2% of the soil sample. Moreover, the cement and bedding clay were also mixed in a certain 
percentage with sandy riverbank soils for comparison. The purpose of this soil selection was to 
compare the effect of clay and nanoparticles.  The Crumb test (ASTM-D6572), double hydrometric 
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(ASTM D4221), Pinhole test (ASTM D4647), and water absorption coefficient test (ASTM C128-
97) were performed for each mixture of samples. Also, the California bearing capability (CBR) was 
used to determine the capacity of loaded soil, according to ASTM D1883-87 standard.

Results and Discussion
The results show the positive effects of all three additives on the reduction of dispersion potential. 

In the design of mixing 2% nano-clay and 7% cement, the soil samples became non-dispersive. The 
results of the dispersive percentages chart indicate a positive trend in reducing about 10% of this 
index in the 7% cement mix design (Fig. 1).

Fig. 1- Comparison of the performance of fixed samples in pinhole test

In Pinhole experiments on soil dispersive correction, the proper performance of all three materials 
has been shown. The use of nano-clay with 2%, cement with 7%, and clay with a ratio of 1.6 would 
modify the physical divergence in sandy soils. The factor that stabilizes the sand samples is the 
bonding of sand particles with sticky materials. Naturally, the specification and amount of fine-
grained material will have a definite effect on adhesion and divergence. Based on the plotted 
diagrams, in nano-clay, water absorption with increasing mixing ratio first decreased and then 
increased. This factor is reduced for cement, thus would reduce the water absorption by increasing 
the amount of cement in the soil. In addition, incorporating a higher amount of sticky clay in the soil 
sample leads to enhancement of water absorption. Maximum water absorption was obtained for 1/3 
bedding clay and minimum water absorption for 7% of cement (Fig. 2).

Fig. 2- The Absorption Water in mixing different materials
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The results also showed that the range of bearing capacity changes in cement is more than nano-
clay. The highest amount of CBR for the 2% nano-clay with 7% cement, while the smallest amount 
is related to the mixing ratio of 1.6 clay.
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 ظرفيت باربري خاک غيرچسبنده  بهبود وفيزیکي واگرایي  کاهشرويهاي مختلف افزودنيثيرأي تبررس

 
  جواد احدیان و  *2، حسین بهرامی1سروش فرخنده 

 

 .دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر.کارشناس ارشد مهندسی سواحل وسازه های دریایی  -1

 (. @kmsu.ac.irhossein_bahrami1979) استادیار دانشکده مهندسی دریا، دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهرنویسنده مسئول،  -*2

   .، دانشگاه شهید چمران اهوازآب و محیط زیستگروه سازه های آبی دانشکده مهندسی  استاد -3

  
 1400/ 24/07پذیرش:   1400/ 22/07 بازنگری:    04/1398/ 26 :دریافت

 چکیده 
هاي نزديک به  پروژه  هاي عمراني مخصوصاًپروژه  از  ايملاحظه  قابل  تعداد  اجراي  جريان  در  خاك،  واگرايي  مسئله  اخیر،  دهه  دو  در

  جاري   آب  با  تماس  در  که  هستند   هاييخاك  واگرا،  هايخاكبررسي قرار گرفته است.    هاي انتقال آب موردکانال  و  رودخانه،  ساحل

هستند    آب  معرض  در معمولاً  که   هاييبراي پروژه پديده  اين  خطر   شوند. مي  سرعت شستهبه  و  شده  پراکنده  آن  در   کلوئیدي  صورتهب

با   غیرچسبنده اين مساله بررسي و چاره انديشي شود. در اين پژوهش به بررسي خاك از ابتدا بايد   ناگزير که است مهم اياندازه به

هاي  آزمايشچنین در ترکیب با نانو رس، سیمان و خاك رسي چسبنده پرداخته شده است.  پتانسیل واگرايي فیزيکي در حالت تنها و هم 

هول  هیدرومتري مضاعف و پین  ،ارزيابي واگرايي شامل کرامپ  هايبندي خاك، اتربرگ، تراکم و آزمايشخاك شامل دانه  شناسايي

انجام پذيرفت. در انتها خاصیت جذب آب و ظرفیت باربري اين خاك نیز مورد آزمايش و بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان دهنده  

درصد نانو رس و    دوکه در طرح اختلاط  طوري بهمثبت هر سه ماده از يک درصد مشخص به بعد در جهت اصلاح واگرايي    هايرثی أت

چنین میزان ظرفیت باربري در طرح اختلاط دو  درصد سیمان به بعد کاهش پتانسیل واگرايي انجام پذيرفته است. هم  پنجچنین  هم

درصد نانو رس و پنج درصد سیمان به   دودر طرح اختلاط ترکیبي    و  مکعبمترکیلوگرم برسانتي  33/ 8به    7/19درصد نانو رس از  

درصد افزايش    9/3به میزان    رس چسبنده3/1در طرح اختلاط  يابد. میزان جذب آب  افزايش ميمکعب  مترکیلوگرم بر سانتي  7/63

   درصد کاهش مي يابد.   5/2درصد سیمان به میزان   هفتيافته و در حالت طرح اختلاط 
 

 . نانو رس، سیمان ، ، آزمایش پین هولغیرچسبندهخاک  : هاکلید واژه

 

 قدمه م

ها با افزایش رطوبت و اشباع شدن تغییر  خواص مكانیكي خاک
هاي خاصي  افزایش رطوبت پدیدهها بر اثر  كند. در برخي از خاکمي

هاي عمراني  اي درطرحهاي عمدهكند كه بعضأ به خسارتبروز مي
مي خاکمنجر  نمونه،  این  نامیده  گردد.  آب  برابر  در  حساس  هاي 

این نوع  Askari and Fakher,1993شود )مي انواع  از  (. یكي 
واگرایي،  به معناي جداشدن ذرات هاي واگراهستند.  ها، خاکخاک

اک ریزدانه از یكدیگر بوده و نتیجه عملكرد این پدیده فرسایش  خ
اي است كه طي آن خاک در اثر  واگرایي پدیدهخاک است. در واقع  

صورت شناور درآن درآمده و توسط نیروي حاصل از  ه تماس با آب ب
مي خارج  محیط  از  آب  ميجریان  پدیده  این  ماهیت گردد.  تواند 

)خاک    -يفیزیك و شیمیایي  )ماسه ریز  یا ماهیت فیزیكي  و  رس( 
اثر    سیلت درشت غیر چسبنده( داشته باشد. فرسایش ذرات رسي، بر

نیروهاي دافعه بین ذرات بر نیروي   افزایشپدیده واگرایي ناشي از  
هاي ریزدانه بر اثر عدم  و انتقال ذرات در ماسه  باشدها ميجاذبه آن

این عمل باعث ایجاد    گیرد.صورت مي  هاچسبندگي و ریز بودن آن
خاک   در  دروني  )ميفرسایش  (.   Rahimi et al.,2004گردد 

خاک شدن  واگرا  شسته  ترک  باهاي  در  آب  یافتن  هاي  جریان 

  هاي واگرا تدریجا  شود. آب جاري در خاکانقباضي خاک آغاز مي
شود. بدین آلود شده و بر سرعت فرسایش خاک نیز افزوده ميگل

رونده است كه از یك نقطه با تمركز  دیده پیشترتیب واگرایي یك پ
هاي اخیر  تجربه  یابد.جریان آب شروع شده و به تدریج گسترش مي

نشان داده است كه عدم توجه كافي به این امر عوارض نامطلوبي را  
خاكي و  ها، سدهايریزبه بارآورده است، آبشستگي بسیاري از خاک

كانالدیواره درمهاي  حتي  و  خاكي  سازههاي  خرابي   ها  واردي 
خصوص در مجاورت مناطق آبي مانند سواحل و بنادر از جمله این  هب

مي محسوب  )عوارض  در Sarshar, 1992شوند  هاي  مطالعه  (. 
ویژه مناطق با   هاي واگرا صرفا اولیه، این باور وجود داشت كه خاک

هاي قلیایي است.  نیمه خشك و مناطق با خاک  آب و هواي خشك و 
ها و مسایل  هاي اخیر ثابت شده است كه این نوع خاکمطالعهدر  

نیز   مرطوب  هواي  و  آب  با  مختلف  مناطق  در  فرسایش سطحي، 
خاک رنگ  دارند.  قهوهوجود  قرمز،  است  ممكن  واگرا  اي،  هاي 

ها باشد. در مقابل،  خاكستري و زرد بوده و یا تركیبي از این رنگ 
  ز مواد آلي بوده و اصل  هاي سیاه رنگ حاوي مقدار زیادي اخاک

( نیستند  شیمیایي   .(Baibordy, 1994واگرا  واگرایي  مورد  در 
ها تا كنون تحقیقات وسیعي در سطح جهان صورت گرفته و  خاک
براي شناسایي آنروش و شیمیایي مختلفي  ابداع  هاي فیزیكي  ها 
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هاي واگرا  گردیده است. با اینكه اكثر دانشمنداني كه در مورد خاک
اند به مورد فیزیكي و مكانیكي واگرایي خاک )واگرایي  تحقیق نموده

اند ولي متأسفانه تاكنون مطالعه جامعي در مورد  فیزیكي( اشاره داشته
بندي و ارائه معیار    ها، نحوه طبقهچگونگي و علت واگرایي این خاک

 ,.Rahimi et al)ها انجام نشده است  مناسب براي شناسایي آن

هاي واگرا در محل و بدون  سایي كامل و دقیق خاک(. شنا2004
روش رساندن  و  انجام  مشكل  عملأ  مخصوص  آزمایشگاهي  هاي 

غیر بهتقریبأ  است.  تلش    ممكن  محققان  از  بسیاري  دلیل  همین 
آزمایشنموده تا  نمایند  اند  ابداع  منظور  این  به  را  مختلفي  هاي 

(Sherard et al., 1976 ( در شكل .)نمونه1 )شستگي   از آب   اي
شده   داده  نشان  واگرا  خاک  نمونه  در  آب  جریان  دراثر  سطحي 

سال    100بار توسط كشاورزان در بیش از  اولینهاي واگرا  خاکاست.
در بعضي موارد  پیش شناسایي شدند. آن ها متوجه شده بودند كه 

یش شدید شده و یا در آن  آبیاري، خاک دچار فرسا  یاتپس از عمل
عمترک و  هاي  اگسترده یق  بار  گرددمي  یجاد اي  اولین  میدلتون  . 

م  1993درسال   عوامل  از  یكي  را  واگرایي  فرسایش  ؤپدیده  در  ثر 
  (. Askari and Fakher, 1993)هاي ریزدانه معرفي كرد  خاک

Volk  (1935)    خاک  (1938)تا واگرایي  اصلي  نیز  دلیل  را  ها 
بندها و  ها دانست كه در سدهاي خاكي كوچك و  بسیاري از خرابي

ریزهاي طراحي شده در سازمان حفاظت خاک آمریكا مشاهده  خاک
شده است. این سدها عمومأ پس از اولین آبگیري خراب شده بودند  

(Askari and Fakher, 1993.)   راه   معمولا از  هاي  یكي 
خاک  نوع  این  و تشخیص  تحكیمي  خصوصیات  بررسي   یا   ها 

تشخیص رفتار مكانیكي در منطقه مورد نظر دارد. براي این منظور  
مختلفي   هاي آزمایشگاهيو فعالیتمحققین مختلفي روابط تجربي  

ها در مناطق مختلف پیشنهاد  خاک   مكانیكي اینرفتار    تعیین  براي
 .اندداده 

تحقیق  در   كه  مجزا  چند  است  گردیده   اصلح  مشخص 
تورم پذیر و انحلل پذیر  هاي واگرا،  اک دار اعم از خ مسالههاي  خاک

افزودني مواد  نظیر  با  بتن  مختلفي  میژه  كننده   و  آهك  ،  ترمیم 
این  امكانبنتونیت  -سیمان  -خاک نتایج  مجموع  ودر  است  پذیر 

با شرایط بهتري  اده ترمیم كننده ویژه  تحقیقات نشان داده است كه م 
هاي  تواند براي اصلح خاکميبنتونیت  -سیمانیا  و  نسبت به آهك  

 Ahadian et al.2008; Karimi)قرار گیرد  واگرا مورد استفاده  

et al. 2010; Daryaei et al. 2010; Ahadian et al. 

2012; Ahadian and Behroozi, 2014, 2016;  
Behroozi and Ahadian 2014; Farzi and Ahadian, 

2014).  
Aitchison  Ingles   (1967  )هاي خود را در  نتایج بررسي

چنین  زمینه نحوه تأثیر شیمي آب و خاک در پدیده واگرایي و هم 
ترک و  درزها  آبشستگيتأثیر  در  با  ها  و  كردند  داخلي عرضه  هاي 

هاي واگرا  توجه به این نتایج، حدود مقدار سدیم تبادلي را در خاک
موجود در  ( با تعیین میزان املح  1972)   Sherardتعیین نمودند.   

)به این  خاک  نتایج  تا  نمودند  تلش   ، سدیم(  درصد  خصوص 
با خرابيآزمایش را  ارتباط دهند. آنها  ها نحوه  هاي مشاهده شده 

هاي مشاهده شده بررسي كرده  ها را نیز در خرابيتأثیر درزها و ترک
  Omar و   Shah و نتایج تحقیقات خود را در دو مقاله منتشر نمودند.

گرایي خاک یك پروژه واقع در كاسیمپور هندوستان را  (، وا1998)
انجام آزمایش از  هول روي هاي كرامپ و پینبررسي كردند. پس 

این خاک، میزان واگرایي آن شدید تشخیص داده شد. در ادامه این  
  5/2،  5/1ها، خاک مذكور به وسیله آهك )با درصدهاي یك،  مطالعه

هاي تثبیت فته روي نمونههاي انجام گروسه( تثبیت شد. آزمایش
درصد آهك به خاک    5/2شده نشان دادند كه خاک مذكور با افزودن  

Abden-Nabi   (1993  ،) و     Bayer شود.  مي لغیر واگرا تبدی
خاک مطالعهروي  اردن  مختلف  منطقه  چند  واگراي  را  هاي  هایي 

ت آزمایش پین هول،  از  استفاده  با  این تحقیق  در  دادند.  ثیر  أانجام 
از   این خاک  بررسي شد.  مذكور  رفتار خاک  بر  رطوبت  و  دانسیته 

شد و در انتها با  بندي ميلحاظ واگرایي در محدوده نیمه واگرا طبقه
شد.  اصلح  آن  واگرایي  و  تثبیت  آهك،  درصد  دو    افزودن 

Poursaki et al.   (2015)    وAhadiyan et al   (2017)  
بررسي به  ریاضي  نسبت  و  سه    تحلیلي  خاک تحكیم  هاي  بعدي 

  با استفاده از تحلیل تابع بسل   مساله دار پرداختند و یك روش نویني 
ارائه دادند.براي تحلیل میزان نشست پذیري خاک در واقع در    ها 

ها یك روش نویني علوه بر سري فوریه استفاده گردید  تحلیل آن
   شود.مي كه براي حل معادلات ریاضي بسیار پیچیده به كار گرفته  

Toktaş  (2001  )  نوع بادي  خاكستر  از  تثبیت   cاستفاده  در  را 
خاک مورد مطالعه از محل قرضه یك    واگرایي مورد بررسي قرار داد.

از   آن  واگرایي  میزان  تعیین  براي  و  شد  تهیه  آنكارا  در  واقع  سد 
هاي مذكور نشان  آزمایش پین هول استفاده گردید. با انجام آزمایش 

هاي واگرا استفاده  توان از این ماده در اصلح خاکداده شدكه مي
تأثیر درصد اشباع  ،  Saghafy   (2003)و  Bolouri-Bazaz كرد.
ها مورد بررسي قرار دادند و  هاي واگرا را در میزان واگرایي آنخاک

خاک   واگرایي  میزان  در  تأثیري  رطوبت،  میزان  كه  شد  مشخص 
ندارد. در این تحقیق از ماده آلي پلیمري براي اصلح واگرایي خاک  
قابل   تأثیر مثبت  ماده  این  افزودن  استفاده شد و مشخص شد كه 

(، مشكل حادث  1989)  Rahimiتوجهي بر خصوصیات خاک دارد.  
پروژه آبیاري گتوند را كه ناشي از واگرایي بود مورد بررسي  شده در  

ها نشان داد كه خاک منطقه از نوع رس  و مطالعه قرار داد. بررسي
ویژه كلرور سدیم  سیلتي و سیلت رسي حاوي مقدار زیادي املح به

پین. باشدمي تحقیق  این  در  استفاده  مورد  با  آزمایش  و  بوده  هول 
طور  درصد سولفات آلومینیوم، خاک به  6/0افزودن سه درصد آهك و  

شد.  تبدیل  واگرا  غیر  حالت  به  و  شده  اصلح   كامل 
  Rahimi  (1995)و Fakur      سیمان و امولسیون قیر را در تثبیت

كانال خاک پوشش  در  استفاده  براي  واگرا  كردند.  هاي  مقایسه  ها 
و كیفیت فني مخلوط سیمان در   داد كه دوام  نتایج تحقیق نشان 

هاي امولسیون قیر بوده و  رایط مختلف به مراتب بهتر از مخلوط ش
ها در مقابل جریان آب در مخازن خاكي در حد  فرسایش پذیري آن

پدیده واگرایي ( به بررسي  2004)  .Rahimi et alقابل قبول است.
پرداختند.   چسبنده و معیارهاي ارزیابي آنغیر  هايفیزیكي در خاک
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اي مختلفي هاي ماسه براي انجام این تحقیق ابتدا نمونهبدین منظور  
آن واگرایي  پتانسیل  و  فیزیكي  مشخصات  و  شده  تعیین  تهیه  ها 

ها نشان داد كه هر چه درصد وزني و خمیرایي  گردیدند. این بررسي
كاسته   فیزیكي  واگرایي  درجه  از  باشد  بیشتر  خاک  ریزدانه  بخش 

اساس تأثیر متقابل این دو پارامتر نموداري براي ارزیابي  شود. بر  مي
گردید پیشنهاد  فیزیكي  واگرایي  و     Mazarei  .پتانسیل 

Ahadiyan  (2018)    همچنین   Ahadiyanو     Bakhtiarو 
هاي  دار بالاخص خاکهاي مسالهنسبت به اثرگذاري خاک   (2018)

داختند. بر  واگرا بر نوع تحلیل و گوه شكست در دیوارهاي حائل پر
ها میزان واگرایي در توسعه گوه شكست براي خاک  اساس نتایج آن

حادل  دیوارهاي  كامل   پشت  استوپلستیك  روش  از  استفاده    با 
  .Bakhtiari et alو    Bakhtiari et al.  (2018)مشهود است.  

هاي سازي عددي نسبت به تثبیت خاکاز مدل با استفاده (2020)
نتایج این محققین نشان  واگرا به روش تراكم دینامیكي پرداختند.  

ب كه  مدلداد  شرایط  كلیه  سقوط راي  ارتفاع  افزایش  با  و  سازي 
افزایش  ها  براي این نوع خاکهمچنین افزایش وزن كوبه عمق تأثیر  

همچنین    Ahadiyan  (2018) و    Sadeghi  یابد.مي و 
Ahadiyan et al.  (2018, 2022)    به پایداري  نسبت  بررسي 

هاي ساحلي كه به لحاظ پایداري فونداسیون و جداره خاكي  دایك 
دچار اشكال هستند پرداختند. بر اساس بررسي این محققین وجود  

دار باعث فرسایش بیشتر  هاي مسالهق روي خاک مهاي كم عجریان
ها نشان همچنین نتایج آن گردد. و در نتیجه آن تخریب سریعتر مي

داد كه میزان درصد سیلت موجود در خاک كه باعث تغییر رفتار در  
شود نیز در رفتار پایداري این نوع  هاي رمبنده و مساله دار مي خاک 
دارد.خاک مستقیم  اثر   ,Haghdoost et al.  (2023  ریزها 

به بررسي خاک واگرا در هسته سدهاي خاكي اقدام  نسبت  (2024
مین منابع  أهاي عمراني وجود مشكل در تند. در بسیاري از پروژهنمود

هایي كه بتواند شرایط  قرضه مشهود بوده و از این رو استفاده از روش
سد را بهبود ببخشد مدنظر است. در  هسته  هیدرولیكي و هندسي  

آن زاویه  ها  تحقیق  گردید  آب مشخص  بسیار    ،بندپرده  اثرگذاري 
ها دارد.  هیدرولیكي و مكانیكي این نوع خاک زیادي در كنترل رفتار  
Memarian et al.  (2023)  خاک مكانیكي  ناپایدار  رفتار  هاي 
ها را مورد مطالعه قرار دادند. این محققین براي  موجود بر روي شیب 

خاک  نوع  این  خاکتثبیت  شامل  كه  ميها  نیز  واگرا  شود،  هاي 
را   بر روي شیب  و میكرو شمع  از شمع  بر  استفاده  دادند.  پیشنهاد 

ها تا عمق برابر با هر  طول و تعداد شمع   اساس نتایج این محققین
شیب پایداري  افزایش  در  كمي  اثرگذاري  استفاده  مورد  هاي  لایه 

در    Kiyani et al.   (2024)  هاي ناپایدار دارد.مستقر روي خاک 
هاي مساله دار پشت دیوارهاي  یك تحقیق آزمایشگاهي تثبیت خاک 

ر نمود. حائل  بررسي  ژئوتكستایل  كننده  تثبیت  از  استفاده  با  ا 
بررس  يپارامترها آندر    يمورد  شامل  تحقیق  لاها    ه یتعداد 

نشان داد  ها  آن  جینتا  آن بود.    يهاه یلا  نی و فواصل ب  ژئوتكستایل
درصد    41طول خط شكست را تا    ل،یژئوتكستا  يهاه یكه وجود لا

و  ده یبخش بودشكست را به  هیمقدار زاو  ن یكاهش داده است. همچن
درصد كاهش    16تا حداكثر    ترن ییگوه شكست را در اعماق پا  لیتشك

 ن یب  يشتریب  زیتما  ك،یدر حالت تحر  وارید  يداده است. حركت انتقال
ناح و  ثابت  لا  هی نقطه  و  دارد  در    زین  كنندهتیتقو  ي هاهی شكست 

 حائل مؤثر هستند. وار ید يداریو پا يباربر تیظرف شیافزا
طور مفصل در بخش مقدمه و مروري بر با توجه به آنچه كه به

هاي عمراني و پروژهاي وسیع، مشكل  منابع گذشت، در اكثر فعالیت
ل جدي بوده و نیاز است كه با توجه به  ض دار، یك معخاک مساله

آن مكانیكي  رفتار  تثبیماهیت  یا  و  اصلح  به  اقدام  نوع    تها  این 
لذا  خاک  نمود.  فیزیكيها  واگرایي  اصلح  تحقیق،  این  اهداف   از 
هاي غیرچسبنده از طریق اضافه نمودن برخي مواد و مقایسه  خاک

ها و نیز بررسي تغییر مقاومت باربري خاک نیز پس از طرح  تأثیر آن
تحقیق و نتایج آن پرداخته  اختلط بوده كه در ادامه به شرح روش  

   شده است.

 

 هامواد و روش

نمونه خاک مورد مطالعه از سواحل رودخانه كارون در اطراف  
پل هفتم شهر اهواز تهیه شده و پس از انتقال به آزمایشگاه براساس  

به  ASTM D 422-87  استاندارد تعیین  و   منظور 
دانهطبقه آزمایش  قرار  بندي خاک مورد  چنین  گرفت.    همبندي 

ریز بررسي بخش  الك شماره  براي  از  )عبوري  آزمایش  200دانه   )
استاندارد   براساس  انجام    ASTM D 421-58هیدرومتري 

آزمایش نتایج  به  توجه  با  دانهپذیرفت.  و  هاي  الك  با  بندي 
 رسم گردید. (2)  مطابق شكل بنديمنحني دانههیدرومتري 

نمونه خاک و براساس سیستم    دست آمده براي از روي مقادیر به 
( قرار گرفت. SMدار )بندي متحد این خاک در طبقه ماسه لايطبقه
خاک  به چگالي  آزمایش  خاک  مشخصات  بیشتر  شناسایي  منظور 

چنین آزمایش تعیین  و هم  ASTM D 854-87براساس استاندارد
و    ASTM D 2216-90درصد رطوبت خاک براساس استاندارد  

   ASTM D 698-78ندارد براساس استاندارد  آزمایش تراكم استا
انجام   ASTM D4318-87اساس استاندارد و آزمایش اتربرگ بر

هاي صورت گرفته روي نمونه خاک در  گرفت. نتایج نهایي آزمایش
 ( نشان داده شده است. 1) جدول
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Fig  . 1- Soil surface erosion due to the water flow in the dispersive soils 

 شستگي خاک در سطح بر اثر جریان آب در خاک واگراآب  -1شکل 

 
Fig. 2-Grading Diagram of Tested Soil 

 بندي نمونه خاک مورد آزمایش منحني دانه -2شکل 
 

 مورد آزمایشمشخصات خاک  -1جدول

Table 1- Specifications of Tested Soil

 
 

 
 
 

مویلونیت   نو رس مورد استفاده در این پروژه از جنس مونتنا
بوده و با درصد اختلط هاي یك و دو درصد با نمونه  خاک مخلوط  

 ( نشان داده شده است.2) گردید. مشخصات این ماده در جدول
منظور مقایسه تأثیرات نانو رس، طرح اختلط سیمان چنین بههم

هاي مشخص با خاک غیرچسبنده  و خاک رس چسبنده نیز در درصد
اي بین  . هدف از انتخاب این خاک مقایسهمورد آزمایش قرار گرفت

منظور  ها بهثیرگذاري رس و نانو رس است. نتایج آزمایشأمیزان ت
 ( جدول  در  رسي  خاک  اولیه  است.  3شناسایي  شده  داده  نشان   ) 

در طرح اختلط مورد    6/1و  9/1هاي  چنین خاک رسي در نسبتهم
 استفاده قرار گرفت.

پوزولانيهم دو  تیپ  سیمان  و    چنین  كلر  ضد  به  توجه  با 
چنین كارایي مناسب این سیمان در مناطق  ضدسولفات بودن و هم

عنوان گزینه مورد استفاده در طرح اختلط در درصدهاي پنج  گرم، به
منظور بررسي تأثیر تركیبي مواد وهفت مورد استفاده قرار گرفت. به

تركیبي   اختلط  طرح  غیرچسبنده  خاک  خواص  بهبود   در 
سیمان )با نسبت دو درصد نانو و هفت درصد سیمان( انتخاب   -نانو

  Dry 

Density 

(𝐠𝐫

𝒄𝒎𝟑) 

Plasticity Index 

(% ) 
Density 

(Gs) 
 

Moisture 

Content 
( % ) 

Soil 

Classification 

 

1.82 NP 2.6 11.06 SM 
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قرار گرفت. لازم  آزمایش  مورد  نسبت  و  تمامي  است  ذكر  هاي  به 
هاي اولیه  هاي تجربي حاصل از آزمایشانتخابي با استفاده از داده

چنین نتایج تحقیقات گذشته مشخص گردیده است.  ناسایي و همش
منظور ارزیابي پتانسیل واگرایي  به   هاي انجام شدهدر ادامه به آزمایش

( كرامپ  آزمایش  است.  شده  پرداخته    ( Crumb Testخاک 
انجام گرفت بدین منظور ابتدا    ASTM-D6572براساس استاندارد  

ح ظرفي  داخل  در  خاک،  از  كوچكي  متر  سانتي  150اوي  قسمت 

دقیقه از    10مكعب آب مقطر قرار گرفت و پس از گذشت پنج تا  
انجام آزمایش میزان جدا شدن ذرات خاک از نمونه و تشكیل محلول  

( واكنش  3طبق شكل )كلوئیدي مورد بررسي و ارزیابي قرار گرفت.  
صورت از  یكي  به  آب  مقابل  در  خاک  ميذرات  زیر     باشد. هاي 

بندي توصیفي خاک در این آزمایش در جدول  طبقه  چنین نحوههم
( نشان داده شده است. در نهایت وضعیت نمونه خاک در آزمایش  4)

 ( نشان داده شده است. 4)  كرامپ در شكل

 

 مشخصات نانو رس مورد استفاده -2جدول

Table 2- Specifications of Nano clay 
Moisture 

Content 
Color The Empty  

Space between 

particles 

Specific surface 

area 
Particle 

size 

 

1-2% light yellow 60A. /gr)2270(m-220 1-2 nm 

 
 روي خاک رس نتایج آزمایشات اوليه  -3جدول

Table 3- The results of preliminary experiments on clay 

  Dry 

Density 

(𝐠𝐫

𝒄𝒎𝟑) 

Plasticity 

Index 

(% ) 

Plastic 
Limit 

(% ) 

Liquid 
Limit 

(% ) 

Moisture 

Content 
( % ) 

Soil 

Classification 

 

1.75 18 26 44 31   CL 

 
 

Fig. 3- Interaction of soil particles and water content at crumb test 
 واکنش ذرات خاک در مقابل آب در آزمایش کرامپ   -3شکل 

 

 پ اساس آزمایش کرام بندي خاک برطبقه -4جدول
Table 4- Classification of soils based on crumb test 

Descriptions Reaction 
Crumbs may slake, but no sign of cloudiness caused by colloids in suspension No Dispersive 

A bare hint of cloudiness in the water at the surface of the crumb. Slight  Dispersive 

Easily recognisable cloud of colloids in suspension, usually spreading out in thin 

streaks on the bottom of the beaker. 

Moderate Dispersive 

Colloid cloud covers nearly the whole bottom of the beaker, usually as a thick 

skin. 

Strong  Dispersive 
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Fig. 4- The picture of the Crumb test on Dispersive soil 

 واگرا خاک نمونه  وي ر تصویر آزمایش کرامپ بر  -4شکل 

 

 هاي واگرا براساس درصد واگرایي طبقه بندي خاک -5جدول

Table 5- Classification of Dispersive Soils Based on dispersive Percent

dispersive Percent Classification 
Less 30% No Dispersive 
30% -50% Slight  Dispersive 
50% -75% Moderate Dispersive 
More 75% Strong  Dispersive 

 

 
Fig. 5- Double hydrometer test 

 آزمایش هيدرومتري دوگانه -5شکل 
 

مضاعفهم هیدرومتري  آزمایش   Double)  چنین 

Hydrometer Test  )    استاندارد   بر   ASTM D4221اساس 
بندي خاک به روش استاندارد  انجام گرفت. در این آزمایش ابتدا دانه

ماده   و  مكانیكي  همزن  از  استفاده  با  یعني  هیدرومتري  آزمایش 
از پراكندهشیمیایي   دیگري  نمونه  روي  سپس  گردید،  تعیین  ساز 

همان خاک آزمایش هیدرومتري بدون استفاده از همزن مكانیكي و 
پراكنده  شیمیایي  از  ماده  كوچكتر  ذرات  درصد  گرفت.  انجام  ساز 

كه    متر در هر دو آزمایش تعیین و سپس درصد واگرایيمیلي  005/0
كوچكتر   ذرات  درصد  نسبت  با  است  در  میلي  0/ 005از  برابر  متر 

 آزمایش دوم به درصد همین ذرات در آزمایش اول، محاسبه گردید. 
تحقیقات    نتایج  اساس  بر  نیز  آمریكا  سازمان حفاظت خاک 

Sherard et al.   (1976طبقه براي  را  معیارهایي   بندي (، 
آزمایش  خاک در  واگرایي  درصد  مقدار  براساس  واگرا  هاي 

 Askari( ارائه نموده است )5مطابق جدول )هیدرومتري دوگانه  

and Fakher,1993  .)شكل  درادامه در  آزمایش  این  (  5) نحوه 
 نشان داده شده است.

كه به آزمایش شرارد    (Pinhole Test)  در آزمایش پین هول 
استاندارد   براساس  و  است  معروف     انجام   ASTM D4647نیز 

واگرایي خاکمي دادن    ریزدانه مستقیما   هايپذیرد، میزان  با عبور 
گیري  اندازه  گرددآب از داخل سوراخي كه در نمونه خاک ایجاد مي

شود  هاي واگرا خارج ميهاي خاکشود. آبي كه از داخل نمونهمي
هاي غیر واگرا  كدر و داراي ذرات معلق كلوئیدي است اما در نمونه

مبناي است  شفاف  و  زلال  مذكور  آ  در  قضاوت  آب    زمایش، این 
  . است  سوراخ   نهایي  قطر  و   جریان  دبي  نمونه،   از  شده   خارج   محلول

  جدول بندي توصیفي خاک براساس آزمایش پین هول در  نحوه طبقه
    ( نشان داده شده است.6)

بخش همراه  به  هول  پین  دستگاه  كلي  ادامه شكل  هاي  در 
همراه  (  و همچنین ابعاد مورد آزمایش به  6تشكیل دهنده در شكل)

 ( نشان داده شده است.7)  ابعاد مرزي در شكل
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 ل اساس آزمایش پين هوطبقه بندي خاک بر -6جدول 
Table 4- Classification of soils based on pinhole test 

Descriptions Classification 
It is easy to wash 50 mm with a water bar and remove the 

colloidal solution 
Dispersive 

With a water bar between 50 and 180 mm, it is washed slowly 

and going out 
Moderate Dispersive 

Water is not washed out by more than 380 to 1020 mm, the water 

is clear 
Non- Dispersive 

 
Fig. 6- A schematic picture of the pinhole 

apparatus 

 شکل کلي دستگاه پين هول -6شکل 
 

 
Fig. 7-  Dimensions tested on pin hole device  

 در دستگاه پين هول  آزمایش مورد ابعاد -7شکل 

 تخریب دلیل  به  سوراخ در آزمایش پین هول  نهایي  قطر  كنترل
 اینكه   دلیلبه  نیز  خروجي  دبي  و   نمودمي  ممكن  غیر  هانمونه  كامل
از   خروجي   آب   توانست نمي  كردنمي  عبور  نمونه   وسط  سوراخ   فقط 

  تحقیق،   این   در  باشد. لذا  واگرائي  شدت   ارزشیابي  مناسبي براي  معیار
شدید   ارزیابي   معیار   عنوانه ب  نمونه  كامل  تخریب  و   آبشستگي 

  روي   آزمایش   انجام   در  . بنابراینگرفت  قرار  مورد استفاده  ،واگرایي
  و شاهده   خروجي  دبي  ناگهاني  تغییرات   مشاهده  با   تنها  ها،كلیه نمونه

مشاهده   و   هول  پین   دستگاه   قالب   درون  ذرات  حركت  عیني   نیز 
  چسبنده خاک غیر  هاينمونه  فیزیكي  واگرایي  شدت  نمونه،  تخریب
تعیین میزان جذب آب آزمایش ضریب جذب    براي   گردید.  ارزیابي
براي هر یك از طرح     ASTM C128-97اساس استانداردآب بر
  جذب   آب   وزن  تقسیم  با   آب   جذب   ضریبها انجام گرفت.  اختلط
منظور تعیین ظرفیت  و به .گردیدنمونه محاسبه  خشك وزن بر شده

  ( CBR)  ه آزمایش ظرفیت باربري كالیفرنیاباربري خاک متراكم شد
 انجام گرفت.   ASTM D1883-87اساس استاندارد بر

 نتایج و بحث 

  نتایج  ( نشان داده شده است.7نتایج آزمایش كرامپ در جدول ) 
آزمایش كاهش    این  روي  ماده  سه  هر  مثبت  اثرات  دهنده  نشان 

باشد. در طرح اختلط نانو رس با دو درصد از  پتانسیل واگرایي مي
چنین با اضافه كردن  شود هم این ماده نمونه خاک ما غیر واگرا مي

پنج درصد از سیمان نمونه خاک به حالت غیر واگرا در آمده است  
ه نسبت به دو ماده دیگر كمتر  روند تأثیر در طرح اختلط رس چسبند

 بوده است. 
نتایج نمودار درصد واگرایي درآزمایش هیدرومتري مضاعف در  

( نشان داده شده است. این نتایج نشان دهنده روند مثبت  8شكل )
اختلط طرح  در  واگرایي  درصد  باشد  كاهش  مي  سیمان   هاي 

از  به سیمان  درصد  هفت  كردن  اضافه  با  روند  این  كه    29طوري 
درصد كاهش   19درصد درحالت خاک غیرچسبنده )نمونه شاهد( به 

 یافته است.

 

 

 

 

https://doi.org/10.22055/jise.2021.28293.1824


31 

 21-36. ص  1404سال   2شماره  48علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                  دوره 

 

 نتایج آزمایش کرامپ  -7جدول

Table 7- crumb test result 
Crumb test Mixing different materials 

Dispersive Non-Sticky Soil 

Slight  Dispersive 1% Nano clay 

No Dispersive 2% Nano clay 

No Dispersive 5% Cement 

No Dispersive 7% Cement 

Slight  Dispersive 1/9 clay soil 

Slight  Dispersive 1/6 clay soil 

No Dispersive 7% Cement+2% Nano clay 

. 

Fig. 8- Diagram of the percent dispersive in the double hydrometer test  

 درومتري مضاعف نمودار درصد واگرایي آزمایش هي -8شکل 

 
چنین نتایج توصیفي آزمایش هیدرومتري مضاعف در جدول  هم

ح  ( نشان داده شده است. نتایج نشان دهنده تأثیر دو درصدي طر 8)
در غیرواگرا   بعد  به  درصدي سیمان  پنج  تأثیر  و  نانو رس  اختلط 

 كردن نمونه خاک بوده است.
نمودار تغییرات دبي خروجي از پین هول در بارهاي آبي مختلف  

افزودني از  یك  هر  مختلف  درصدهاي  براي  ) و  در شكل  و 9ها   )
( نشان داده شده  9چنین نتایج توصیفي این آزمایش در جدول )هم

است. در آزمایش پین هول درمورد اصلح واگرایي خاک نیز عملكرد 
مناسب هر سه ماده نشان داده شده است به طوري كه در نانو رس  
با   با خاک رس چسبنده  و  پنج درصد  با  و در سیمان  با دو درصد 

چسبنده مشاهده    اصلح واگرایي فیزیكي در خاک غیر  6/1  نسبت
هاي خاک غیرچسبنده خواهد شد،  شد. عاملي كه باعث تثبیت نمونه

اي در اثر اضافه شدن بخش  ایجاد چسبندگي بین ذرات درخاک ماسه 
باشد و طبیعتأ مشخصات و مقدار بخش ریزدانه  ریزدانه چسبنده مي

بر میزان چسبندگي حاصله و چگونگي مقاومت به واگرایي داراي اثر 
 .كننده خواهد بود  تعیین

( نشان داده شده  10ر شكل )نتایج آزمایش ضریب جذب آب د
بهاست.   آب  جذب  فرج  ضریب  و  خلل  حجم  با  مستقیم   طور 

با افزایش درصد نانو رس و سیمان ابتدا  كند.  پذیر ارتباط پیدا مينفوذ
دلیل كاهش خلل و فرج كاهش و بعد از آن روند مقدار نفوذپذیري به

مي را  آن  داردكه  و افزایشي  رس  نانو  بالاي  سطحي  جذب    توان 
سیمان نسبت به خاک غیرچسبنده مرتبط دانست. براي طرح اختلط  

دلیل جذب آب بالاي خود خاک رسي افزایش  جذب  رس چسبنده به
آب را از همان ابتدا شاهد هستیم. لازم به ذكر است در طرح اختلط  

دلیل كاهش حجم خلل  ما شاهد كاهش جذب آب هستیم كه به  9/1
آب براي طرح اختلط تركیبي هفت چنین جذب  همباشد.  و فرج مي

درصد سیمان و دو درصد نانو رس مورد بررسي قرار گرفت، كه مقدار  
 درصد حاصل شد.  8/16جذب آب در این طرح اختلط 
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 هيدرومتري مضاعف  نتایج آزمایش -8جدول 
Table 8- Double hydrometer test Results 

Crumb test Mixing different materials 

Moderate Dispersive Non-Sticky Soil 
Moderate Dispersive 1% Nano clay 

No Dispersive 2% Nano clay 

No Dispersive 5% Cement 

No Dispersive 7% Cement 

Moderate Dispersive 1/9 clay soil 

No Dispersive 1/6 clay soil 

No Dispersive 7% Cement+2% Nano clay 

 
Fig. 9- Comparison of the performance of fixed samples in pinhole test 

آزمایش پين هول. هاي تثبيت شده در مقایسه عملکرد نمونه  -9شکل 

 

 نتایج نهایي واگرایي در آزمایش پين هول.  -9جدول 

Table 9- pinhole test Results 

Crumb test Mixing different materials 
Dispersive Non-Sticky Soil 

Moderate Dispersive 2% Nano clay 
No Dispersive 5% Cement 
No Dispersive 1/9 clay soil 
No Dispersive 7% Cement+2% Nano clay 

 
Fig. 10- The Absorption Water  

 نمودار تغييرات جذب آب  -10شکل 
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Fig. 11- The California Bearing Ratio test  

 ت باربري کاليفرنيا  نمودار آزمایش ظرفي   -11شکل 

 

 
Fig. 12- The California Bearing Ratio change  

 CBR نمودار تغييرات -12شکل 
 

 ( (  12( و )11نتایج آزمایش ظرفیت باربري كالیفرنیا در شكل 
افزایش درصد اختلط نانو  نشان داده شده است. براساس شكل با  

رس و سیمان در خاک روند تغییرات نمودار تنش فشاري برحسب  
یابد و به تبع آن شاهد افزایش ظرفیت باربري در  نفوذ افزایش مي
چنین روند تغییرات مقاومت فشاري برحسب نفوذ  خاک هستیم. هم 
هاي مختلف خاک رسي چسبنده نسبت به روند براي طرح اختلط

هاي نانو رس و سیمان كمتر است، بنابراین  تغییرات طرح اختلط
كلي نتایج آزمایش  طوربهدهد.  ظرفیت باربري كمتري را نشان مي

هاي مختلف نشان دهنده افزایش ظرفیت باربري  روي طرح اختلط
اختلط طرح  در  ظرفیت  خاک  كاهش  و  رس  نانو  و  سیمان  هاي 

نده با افزایش مقدار ماده  باربري در طرح اختلط خاک رسي چسب
مربوط به تركیب دو درصد    CBRباشد. بیشترین مقدار  اختلط مي

خاک رسي   6/1نانو با پنج درصد سیمان و كمترین مقدار مربوط به  
 باشد.  چسبنده مي
طور كه در نتایج آزمایش ظرفیت باربري كالیفرنیا در شكل  همان

صد رس چسبنده  ( مشخص است، بین عدد ظرفیت باربري و در12)
رابطه  مخلوط،  در  ميموجود  دیده  معكوس  غیرخطي   شود  اي 

افزایش  به آن  دنبال  به  و  چسبنده  رس  درصد  افزایش  كه  طوري 
تر و نفوذ آن  شاخص خمیري، مقاومت خاک در برابر نفوذ سنبه كم

شود. بدین ترتیب، عدد ظرفیت باربري  تر ميبه درون خاک راحت
چنین با افزایش درصد  شود. همتر   ميوچكدست آمده ككالیفرنیا به

سیمان در خاک و انجام هیدراتاسیون شاهد كاهش شاخص خمیرایي  
و افزایش مقاومت فشاري نفوذ سنبه هستیم، بنابراین ظرفیت باربري 

مي بهافزایش  باربري  ظرفیت  نتایج  مقایسه  با  با  یابد.  آمده  دست 
تغبندي خاک، مشخص ميجدول رده دامنه  در  شود  ییرات كیفیت 

اختلط نانوطرح  و  سیمان  طرح  هاي  براي  و  خوب  رده  در  رس 
 گیرد.خوب قرار مي  اختلط خاک رسي چسبنده در رده نسبتا 

 

 گيرينتيجه 
نشان   اختلط  داد نتایج  طرح  درصد  افزایش  با  همه    كه  در 

غیرواگرا    ، شدت واگرایي كم یا خاک كامل هاي مورد استفادهافزودني
 كمتر   درصدهاي  در  واگرایي  اصلح   راندمان  ضمنا شود.  مي
مقدار   ماده  مقدار  شدن  زیاد  با  و   بوده  بیشتر  هاافزودني    افزودني، 

ظرفیت   .شودنمي  اصلح  ثابت  شدت  بایك  واگرایي آزمایش  در 
ظرفیت بسیار زیاد  تركیب سیمان و نانو رس باعث افزایش    ،باربري
و رس چسبنده باعث كاهش ظرفیت    درصد(  64)تا حدود    باربري

مي آزمایش  باربري  این  در  مقاومت  افزایش  سهم  بیشترین  گردد. 
 . باشددرصد سیمان مي  پنجدرصد نانو همراه با   دو مربوط به 
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 سپاسگزاري 
فعالیت انجام  به  توجه  با  تحقیق  این  مراحل  انجام  هاي  در 

امكانات آزمایشگاه مكانیك خاک  تحقیقاتي آزمایشگاهي و میداني از  
شهید   و زئوتكنیك دانشكده مهندسي آب و محیط زیست دانشگاه 

از   مقاله  نویسندگان  بدینوسیله  كه  شد  گرفته  بهره  اهواز  چمران 
دانشگاه  پژوهشي  عمعاونت  و هاي  و   لوم  خرمشهر  دریایي  فنون 

نمایند. همچنین از مهندسین  تشكر مياهواز    دانشگاه شهید چمران
وزارت راه و ترابري  هاي مكانیك خاک آزمایشگاهمتصدیان عزیز  و 

 .شودنیز تشكر مي  مشهد و اهواز

 

 تضاد منافع نویسندگان 
دارند كه هیچ گونه تضاد منافعي در  نویسندگان این مقاله اعلم مي

 خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.

 

 منابع مالي 
هسندگانی)نو  سندهینو حما  چی(   ق، یتحق  يبرا  يمال  تیگونه 

 نكردند. افتیمقاله در نیو انتشار ا فیتال

 

 ها دسترسي به داده
 همه اطلعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است. 

 

 مشارکت نویسندگان 

اول فرخند  : نويسنده  تحل  ه یتجز ،سروش  نگارش  داده  لی و  ها، 

 . هیاول

  ج، یداده ها و استخراج نتا  ي بررس  ، حسین بهراميويسنده دوم:  ن

 و بحث. جینتا لیو تحل يبررس

احدیانسوم:  نويسنده   تدو   ن یتدو   ،جواد  كار،  روش    ن یبرنامه 

  ي مقاله، بررس  ياصلح نگارش  ،يكیژئوتكن  يهاش ی برنامه انجام آزما
    و بحث. جینتا لیو تحل
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