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دیکی به واسطه نز باشد و یا بههای بسیاری در طبیعت وجود دارد که سدیم کلرید، قسمتی از ذرات  تشکیل دهنده آن میخاک چکیده:

ها خاک های تثبیتوشترین رجدر دسترس بودن از رایفراوانی و به دلیل  نیز از طرفی سیمان تحت تاثیر این املاح قرار دارند؛ شور، منابع آب

انتخاب شده  و پارامترهای تراکمی خاک CBR، در این پژوهش سعی شده است تاثیر سدیم کلرید به صورت محلول بر روی مقاومت است

ه حاکی دست آمدهب . نتایجاب درصدهای متفاوت سیمان( مورد ارزیابی قرار گیردتختثبیت شده با سیمان) با توجه به اناولیه و هم چنین خاک 

 های مختلف( ه درصداز آن است که افزودن سدیم کلرید به صورت محلول به خاک اولیه و هم چنین خاک تثبیت شده با سیمان ) با توجه ب

زودن این نین افباعث افزایش وزن مخصوص خشک حداکثر و هم چنین کاهش رطوبت بهینه در مقایسه با حالت اولیه خود خواهد شد. هم چ

هر دو نوع نمونه  CBRبه خاک با توجه به میزان اثرگذاری  متفاوت  بر روی خاک اولیه و خاک تثبیت شده، باعث افزایش مقاومت  محلول

 ) اولیه، تثبیت شده( خواهد شد. خاک

 

 .، سیمان CBRی تراکمی، خاک تثبیت شده، مقاومتمحلول سدیم کلرید، پارامترها کلمات کلیدی:

 

 
 

In-vitro Evaluation of Effect of Sodium Chloride (NaCl) on CBR 

Resistance and Compaction Parameters of Natural Soil and Soil 

Stabilized with Cement 
 

A. Negahdar, B. Askari Lasaki* and S. Lotfollahi 

 
Abstract: Since there are plenty soils in the nature that sodium chloride is a part of their constituent materials, or 

they are affected by sodium chloride due to the proximity to saline water sources, and on the other hand because 

cementation is one the most common methods for soil stabilization due to its availability and abundance, in this 

study we have tried to evaluate the effects of sodium chloride in solution form on CBR resistance and 

compaction parameters of the initial selected soil as well as soil stabilizing by cement mixes (according to the 

proportion of different cement percentages). The obtained results indicate that, adding the sodium chloride in 

solution form to the initial soil as well as soil stabilized with cement (considering different percentages) will 

increase the maximum dry density and also decreases optimum moisture, compared to its initial state. Also, 

adding this solution to the soil will increase the CBR resistance of both types of soil samples (initial and 

stabilized) considering the amount of different effectiveness on the initial soil and soil stabilized.  
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 مقدمه - 1
-یم ،گذاردها میجانبی که شوری بر روی خاک مله اثراتجاز 

 موارد زیر اشاره کرد:توان به 

 تخریب خاکدانه و کم شدن نفوذ پذیری به آب -

 سله به علت تخریب ساختمان خاک در اراضی شورایجاد  -

 سدیمی

مین زایجاد سیلاب در هنگام بارندگی به سبب نفوذ کم در  -

 ]1[.های شور سدیمی

 ستاییآبیاری با آب شور و شور شدن بر اثر بالا آمدن سطح ای 

ها در بسیاری از نقاط علت اصلی شور شدن خاکشور، آب

ارای دتوانند های زیر زمینی میب. آ] 2[رودجهان به شمار می

 ظت وغل .آنکه منشا آن دریا باشدبی ،مقدار زیادی نمک باشند

یری به شرائط ژئوشیمیایی مس کاملاًهای زیرزمینی ترکیب آب

، ینی برسدکه آب ضمن فرآیند نفوذ طی کرده تا به آب زیرزم

 .]3[بستگی دارد

مربوط  ،اکثر مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته بر روی خاک

به تاثیر شوری آب بر روی حدود اتربرگ خاک و یا مقاومت 

برشی  آن بوده که از جمله کارهای صورت گرفته مربوط به 

، 9، 5، 4[ انجام شده در منابع توان به کارهایحدود اتربرگ می

 اشاره کرد.  ]15 و12، 10

 از جمله کارهای صورت گرفته در زمینه تاثیر شوری آب بر

ر انجام شده د کارهای روی مقاومت برشی خاک نیز می توان به

 .اشاره کرد ] 14 و13، 11، 8، 7، 6، 4 [منابع 

 دره اره شد، اکثر تحقیقات صورت گرفتطور که در بالا اشهمان

و مقاومت برشی  این زمینه مربوط به بررسی حدود اتربرگ

ه سعی بنابراین در این مقالاست؛ تحت تاثیر این ماده  یهاخاک

-ک شد برای  بررسی بهتر تاثیر سدیم کلرید محلول بر روی خا

و هم  CBRبه سمت پارامترهای دیگری چون مقاومت  ،ها

چنین پارامترهای تراکمی هم برای خاک اولیه و هم خاک 

ه انجام آزمایشات دقیق ب تثبیت شده با سیمان برویم تا با

دست ها شناخت بهتر رفتار اثرگذاری این ماده بر روی خاک

 یم.یاب

 

 مصالح مورد استفاده  -2

 خاک-2-1

در این پژوهش به صورت دست خورده تهیه خاک مورد استفاده 

 است و MLخاک مورد نظر در طبقه بندی یونیفاید  .شده است

پتانسیل بالای آن برای دلیل انتخاب این نوع خاک به دلیل 

باشد. قابل ذکر است که لای و رس استفاده شده در تثبیت می

این خاک از محوطه دانشگاه محقق اردبیلی تهیه شده و ماسه 

و  4استفاده  شده نیز از نوع ماسه بادی رد شده از الک نمره 

مشخصات فیزیکی خاک  .است  200مانده بر روی الک نمره 

 مشاهده نمود. 1در جدولپایدار را می توان 

 

 مشخصات خاک :1جدول 

 

 سیمان -2-2

ز پوزولانی است که اسیمان مورد نظر از نوع سیمان پرتلند 

 شرکت آرتا اردبیل تهیه شده است.
 

 %2/99( با خلوص NaClسدیم کلرید)  -2-3

ار ر بازکلرید مورد استفاده از نوع سدیم کلریدهای رایج د سدیم

 که به علت ایجاد یکنواختی بهتر تهیه نمونه خاک به است

میزان غلظت سدیم  .صورت محلول در آب استفاده شده است

 باشد.می  ppm9700 حلولکلرید م

 

 هانحوه ساخت و عمل آوری نمونه -3
در این پژوهش برای بررسی تاثیر سدیم کلرید محلول روی 

خاک معمولی و خاک  CBRپارامترهای تراکمی و مقاومت

به   توانهای استفاده شده را میتثبیت شده با سیمان، نمونه

لازم به ذکر است که . مشاهده کرد 1شکل صورت الگوریتم 

طبق توصیه  CBRرطوبت استفاده شده برای آزمایش 

 .استدرصد رطوبت بهینه  ASTMاستاندارد 

 

 هاآزمایش-4

 CBRآزمایش  -4-1

 درصد ماسه 30

 درصد سیلت  83/52

 درصد رس 17/17

26 (PL)%(حد خمیری ) 

47 LL) ))%( حد روانی 

11 (PI)%( شاخص خمیری ) 

 (GS) دانه های جامد وزن مخصوص 67/2
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انجام شده که نتایج  ASTMاین آزمایش طبق استاندارد 

 ده نمود.مشاه 2شکل توان در می را به آن مربوط نمودارهای

ی رای تعیین نسبت باربرمبنای محاسبات بکه قابل ذکر است 

باشد. ها مینفوذ سنبه به داخل نمونه mm 5/2، کالیفرنیا

از  CBRهمچنین برای تراکم خاک استفاده شده درآزمایش 

تابع خط  استفاده شده است. D)698(روش تراکم استاندارد 

برای آب  CBRدست آمده و سپس مقدار هبرای هر منحنی ب

  معمولی و محلول سدیم کلرید محاسبه گردیده است.

 %2و برای خاک  CBRنتایج و نمودارهای مربوط به آزمایشات 

ان تورا میسدیم کلرید  آب معمولی و محلول سیمان همراه با

دست هتابع خط برای هر منحنی ب مشاهده نمود. 2در شکل 

محلول سدیم برای آب معمولی و  CBRآمده و سپس مقدار 

 کلرید محاسبه گردیده است.

بااارای  CBRنتاااایج و نمودارهاااای مرباااوط باااه آزمایشاااات 

دیم ساا محلااول وساایمان همااراه بااا آب معمااولی  %4خاااک  

تااابع خااط  مشاااهده نمااود. 3تااوان در  شااکل کلریااد را ماای

بارای    CBR و ساپس مقادار   دسات آماد  منحنای باه   هر برای

محاسااابه گردیاااده آب معماااولی و محلاااول سااادیم کلریاااد 

 است.

 %6 و برای خاک CBRنتایج و نمودارهای مربوط به آزمایشات 

ان توآب معمولی و محلول سدیم کلرید را می سیمان همراه با

دست هتابع خط برای هر منحنی ب مشاهده نمود. 4در شکل 

م برای آب معمولی و محلول سدی  CBRو سپس مقدار  آمد

 .است کلرید محاسبه شده

 

 
 : الگوریتم ساخت و عمل آوری1 شکل

 

 

 آب معمولی و خاک CBR: 4جدول

 (mmنفوذ ) (Nنیرو ) (%)1364 نیرو تقسیم بر

5/2% 34 5/2 

 

 محلول سدیم کلرید و خاک CBR: 5جدول

 (mmنفوذ ) (Nنیرو ) (%)1364نیرو تقسیم بر

2/4% 57 5/2  
برای خاک اولیه همراه با آب  CBRنتایج آزمایش  :2شکل 

 معمولی و خاک اولیه همراه با محلول سدیم کلرید

 

 

 سیمان وخاک%2آب معمولی و  :6CBRجدول

 (mmنفوذ ) (Nنیرو ) (%)1364نیرو تقسیم بر

1/5% 70 5/2 
 

 

 سیمان و خاک %2کلرید و محلول سدیمCBR: 7جدول 

 (mmنفوذ ) (Nنیرو ) (%)1364 نیرو تقسیم بر

2/9% 125 5/2  
سیمان همراه با  %2برروی خاک + CBR: نتایج آزمایش 3شکل 

 آب معمولی و محلول سدیم کلرید
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 سیمان و خاک %4کلرید و محلول سدیمCBR : 12جدول

 (mmنفوذ ) (Nنیرو ) (%)1364نیرو تقسیم بر

15% 205 5/2 
 

 

 سیمان و خاک  %4محلول سدیم کلرید و  CBR: 13جدول

 (mmنفوذ ) (Nنیرو ) (%)1364نیرو تقسیم بر

7/16% 227 5/2  

سیمان همراه با  %4برروی خاک + CBR: نتایج آزمایش 4شکل

 کلریدآب معمولی و  محلول سدیم 

 

 

 

 

 
 سیمان و خاک %6کلرید و محلول سدیمCBR : 17جدول 

 (mmنفوذ ) (Nنیرو ) (%)1364نیرو تقسیم بر

3/28% 386 5/2  

سیمان همراه با  %6برروی خاک + CBRنتایج آزمایش  :5شکل 

 آب معمولی و  محلول سدیم کلرید

 

 CBRنتایج آزمایش  - 4-2

تاوان باه ایان    مای  CBRاز آزماایش از تفسیر نتایج حاصال 

موضااوع پاای باارد کااه افاازودن ساادیم کلریااد محلااول بااه 

صورت درصد رطوبات بهیناه باه خااک اولیاه در مقایساه       

 بااا افاازودن آب معمااولی بااه آن باعااث افاازایش مقاوماات  

CBR   شاود. اماا افازودن ایان     هرچند به میزان انادک مای

 ،%2تثبیات شاده باا سایمان)    خاک    محلول به هر سه ناوع 

باااه میااازان  CBR( باعاااث افااازایش مقاومااات %6و  4%

تااری نسابت باه خااک عااادی    تار و قابال توجاه   محساوس 

 شود.می

به علت افزایش نیروی جاذبه توان دلیل این موضوع را می

در بین ذرات خاک توسط املاح موجود در آب و هم چنین 

دلیل تاثیر بیشتر  .تشکیل ساختار لخته ای نسبت داد

محلول سدیم کلرید بر روی خاک تثبیت شده نسبت به 

توان به این موضوع نسبت داد که خاک عادی را هم می

اهش حد چون هم سیمان و هم محلول سدیم کلرید به ک

سو هم یکدیگرروانی خاک کمک کرده، در نتیجه هر دو با 

های همراه با سیمان نسبت شده و تاثیر بیشتری برای نمونه

 به نمونه خاک عادی شاهد خواهیم بود.

 

 پروکتور استاندارد() آزمایش تراکم- 4-3

انجام شده که  ASTMاین آزمایش نیز با توجه به شرائط 

 5توان در شکلرا مینتایج و نمودارهای مربوط به آن

وی خاک اولیه رآزمایشات تراکم همچنین  مشاهده نمود.

ام آب معمولی و محلول سدیم کلرید انج و  سیمان %2همراه با 

 توان مشاهده کرد. می 6را در شکل نآشده که نتایج 

ان، سیم %4همراه با اکم روی خاک اولیه آزمایشات تردر ادامه 

 ردرا آنشده که نتایج  انجام آب معمولی و محلول سدیم کلرید

 .آمده است  7شکل 

 آب ،سیمان %6روی خاک اولیه همراه با آزمایشات تراکم 

 نآ انجام شده که نتایجنیز معمولی و محلول سدیم کلرید 

 .آمده است 8در شکل 
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 نتایج آزمایش تراکم بر روی خاک اولیه همراه با آب معمولی و محلول سدیم کلرید :5شکل

 

 
 سیمان+ آب+ محلول سدیم کلرید %2نتایج آزمایش تراکم بر روی خاک اولیه + :6شکل

 

 
 سیمان+ آب+ محلول سدیم کلرید %4نتایج آزمایش تراکم بر روی خاک اولیه + :7شکل
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 سیمان+ آب+ محلول سدیم کلرید %6+ آزمایش تراکم بر روی خاک اولیهنتایج : 8شکل

 
 

 تراکم هاینتایج آزمایش -4-4

 دهد که خاکِنتایج حاصل از آزمایشات تراکم نشان می

 با همراه با رطوبت ناشی از محلول سدیم کلرید در مقایسه

دارای وزن  ،خاک همراه با رطوبت ناشی از آب معمولی

مخصوص خشک حداکثر بیشتر و درصد رطوبت بهینه 

ا باما برای خاک تثبیت شده با سیمان همراه  است؛کمتری 

م رطوبت ناشی از محلول سدیم کلرید برای مقادیر درصد ک

(، افزایش وزن مخصوص خشک حداکثر و %4،%2سیمان)

کاهش رطوبت بهینه نسبت به مقادیر درصد بالای 

 باشد.( بیشتر می%6سیمان)

 از توان ناشیدلیل تاثیر بیشتر محلول بر خاک عادی را می

دن بالای خاک اولیه و همچنین بیشتر ش روانی تقریباً حد

 جاذبه بین ذرات خاک توسط املاح موجود در آب و نیروی

 ای نسبت داد و وجود مقادیر بالایتشکیل ساختار لخته

حداکثر وزن مخصوص خشک و  سیمان، باعث افزایش

کاهش رطوبت بهینه کمتری نسبت به درصد مقادیر کم 

ر خاک و همچنین خاک اولیه خواهد شد سیمان موجود د

رصد متر مقادیر دکتوان ناشی از تاثیر که دلیل آن را می

 سیمان بالا نسبت به مقادیر درصد سیمان پایین بر روی

 کاهش حد روانی خاک دانست.

 

 گیرینتیجه – 5

در این آزمایش به بررسی تاثیر سدیم کلرید محلول بر 

و پارامترهای تراکمی خاک معمولی و خاک  CBRمقاومت

و نتایج زیر حاصل  تثبیت شده با سیمان پرداخته شد

 گردید:

افزودن سدیم کلرید محلول به خاک باعث افزایش  .1

خاک اولیه و هم چنین خاک تثبیت شده  با  CBR مقاومت

که به دلیل هم سو عمل کردن سدیم  شودسیمان می

ش حد روانی خاک، این افزای کلرید و سیمان بر روی کاهش

خاک اولیه  های تثبیت شده نسبت بهمقاومت برای نمونه

 باشد.تر میبیشتر و محسوس

سدیم کلرید محلول خصوصیات تراکمی خاک اولیه و .2

نحوی به ؛کندخاک تثبیت شده را نیز دستخوش تغییر می

که افزودن آن باعث افزایش وزن مخصوص خشک حداکثر 

 بهینه برای هر دو نوع خاک خواهد شد که و کاهش رطوبت

به علت داشتن حد روانی  این موضوع برای خاک طبیعی

 باشد.تر میبالا محسوس تقریباً

 یرتاثهرچقدر مقدار درصد سیمان افزایش یابد، به علت  .3

افزایش وزن مخصوص  روی کاهش حد روانی، سیمان بر

مخلوط خشک حداکثر و کاهش رطوبت بهینه )برای نمونه 

برای مقادیر درصد  سدیم کلرید( محلول سیمان و خاک و

 (%6) %( نسبت به مقادیر بیشتر 4و  %2) کم سیمان

 باشد.تر میمحسوس

 تواندست آمده از این پژوهش را میهبیشتر نتایج ب .4

ناشی از افزایش نیروی جاذبه در بین ذرات خاک توسط 

 ای نسبت داد.املاح موجود در آب و تشکیل ساختار لخته
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