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  چکیده

باشند. در این پژوهش اثر سه عامل درصد  می ي مشکل آفرینها خاكیکی از انواع  در اثر تماس با آب، ها آنپذیري ذرات گچ موجود در  ي گچی به علت انحلالها خاك
طور  ههاي خاك گچی ب بدین منظور ابتدا نمونه سی قرار گرفت.به صورت تحلیلی وآزمایشگاهی مورد برر گچ، شیب هیدرولیکی وبافت خاك بر میزان انحلال گچ

 15ي در مجموع ا سیلتی و ماسه رسی،هاي  درصد وزنی به سه نوع خاك با بافت 30و  20، 10، 5، 0مصنوعی و با افزودن مقادیر مختلفی از سنگ گچ طبیعی شامل:
مورد آبشویی قرار گرفتند. براي انجام  10و 5، 2، 1، 5/0هیدرولیکی مختلف شامل: هاي  گچی تحت شیبهاي  نمونه خاك گچی تهیه گردید. سپس هریک از نمونه

که مقدار گچ بیشترین  نشان داد انجام شده تحلیل آماريو ها  آزمایش آبشویی دستگاه خاصی با قابلیت تغییر شیب هیدرولیکی طراحی و ساخته شد. نتایج آزمایش
بعدي از این نظر قراردارند. همچنین در این پژوهش براي تبین هاي  ترتیب در رده رهاي شیب هیدرولیکی و نوع خاك بهدارند و متغی برمیزان انحلال گچ انواع خاكتأثیر

 ها خاكام طور مجزا و نیز یک معادله کلی براي تم هیک معادله رگرسیونی ب ها خاكبراي هریک از  میزان آبشویی گچ به ازاي پارامترهاي شیب هیدرولیکی و درصد گچ،
  ارائه گردید. 
  شیب هیدرولیکی ؛سرعت انحلال ؛خاك گچی ؛تحلیل آماريها:  کلید واژه

  

  مقدمه
قلیم خشک داراي اهاي  ي گچی در بیشتر کشورها خاك

در مناطق  ها خاكاند. این  و نیمه خشک گسترش یافته
، چین، عراق، سوریه، از جمله ایران، وسیعی از قاره آسیا

. افزایش روز افزون اند قستان پراکندهازبکستان و قزا
توسعه اي باعث گردیده هاي  جمعیت و لزوم اجراي طرح

اخیر توسعه هاي  که بهره برداري از اراضی گچی در سال
آبیاري و هاي  توان به پروژه ها می یابد. از جمله این طرح

خطوط راه ها،  جاده، ارتباطیهاي  توسعه شبکه، زهکشی
هاي  ایجاد شهرك، استخراج معادن، گاهفرودهاي  باند، آهن

. سیاحتی و میادین نفت و گاز و ... اشاره نمود، صنعتی

ي گچی و عوارض ناشی از آن در ایران با ها خاكبحث 
ي ها خاكاقلیم خشک و نیمه خشک و پراکنش به  توجه

گچی در بسیاري از مناطق ایران از جمله خوزستان، 
بلوچستان  سیستان و، انزنج، ایلام، اصفهان خراسان، یزد،

عنوان نمونه  ناطق ایران بسیار حائز اهمیت است. بهسایر م و
بر اساس گزارش سازمان فائو وسعت اراضی گچی در  و

باشد به صورت خالص  می ایلام که هم مرز با کشور عراق
 هکتار 629960هکتار و به صورت ناخالص  14600

 مشاور طرح باشد. در این استان و در شهرستان بدره می
مترمکعبی را به ناچار در بلندترین  1000ساختگاه مخزن 

گچی قرار داشت پیشنهاد هاي  نقطه شهر که بر روي لایه

 05/10/1395تاریخ پذیرش:  18/07/1395تاریخ دریافت: 

mailto:nader_iaeri@yahoo.com


  همکاران افشاریان و/  32
 

 

ال 
س

تم 
هف

ش /
ره 

ما
1/ 

یز 
پای

 
96 

نمود که پی آن توسط آهک ومصالح مناسب دیگر تثبیت 
  ).1380، گردید. (بی نام

اجرا هاي  توان به یک نمونه دیگر از پروژه می همچنین
پروژه شبکه ، خاك گچیهاي  یهشده استان ایلام بر روي لا

فرعی کنجانچم شهر مهران اشاره نمود. که سازمان جهاد 
کشاورزي جهت بهبود خاك اقدام به تعویض خاك مسیر 

لذا در اغلب موارد احداث سازه . )1390،بی نامکرد ( کانالها
گچی اجتناب ناپذیر بوده و ضروري هاي  بر روي بستر

بنا هاي  پایداري سازهاست تمهیدات لازم براي ایمنی و 
صورت گیرد. وجود بلورهاي  ها خاكشده بر روي این 

گچی در خاك که داراي خواص فیزیکوشیمیایی خاصی 
، است بر روي بعضی از خصوصیات خاك از قبیل مقاومت

و بندي  دانه، حدود اتربرگ، رطوبت تراکم، نشست پذیري
استقرار هاي  اخیر تخریب سازههاي  دارد. در دهه تأثیرغیره 

اي را  ي گچی، مشــکلات عدیدهها خاكیافته بر روي 
 .ي گچی ایجاد کرده استها خاكویژه در مناطق حاوي  به

متعددي در سراسر هاي  موجود سازههاي  بر اساس گزارش
وجود گچ تخریب شده و به تبع آن خسارت دلیل  بهدنیا 

(رحیمی انی زیادي را به وجود آورده است حتی ج مالی و
بنا شده روي هاي  ). مشکلات سازه1394، باسیو ع

دلیل  بهدر اسپانیا  1927اولین بار در سال ، زمینهاي گچی
طوري که در  به. تخریب کانالهاي تازه تاسیس رخ داد

ها، سازه فوقانی نشست کرده و در  بسیاري از قسمت
یا تغییر شکل پوشش بعضی مناطق نیز موجب تخریب و 

  ).1394عباسی،  و(رحیمی کانال شده است 

شکست سد سنت فرانسیس در ایالت کالیفرنیاي 
که منجر به مرگ تعداد  1928آمریکا در ماه مارچ سال 

در پی آن  پذیر انحلالزیادي از اهالی گردید وجود مواد 
در همین گزارس به تلفات شدید آب از . عنوان گردید

مخازن سدهاي واقع در ایالات اوکلاهما و نیومکزیکو در 
). ایجاد تونلهاي ناشی Rogers, 2013مریکا اشاره نمود (آ

و ردراك،  از آبشستگی در پی سدهاي هوندا، ماکسی میلیان

در نزدیکی  )Birsبیرس (ترك خوردگی و نشست سد 
و فرو ریختگی کانالهاي سلهابیه در  )، تخریبBasel(باسل

حوضه رودخانه فرات در کشور سوریه،ایجاد حفرات 
در کانالهاي احداث شده در حوضه  فرسایشی متعدد

از جمله  در منطقه مادرید در کشور اسپانیا، Ebroرودخانه 
گچی هاي  وجود رگه ها آنمواردي هستند که علت وقوع 

و انحلال آن عنوان شده است ها  در پی این سازه
(Maksimovich et al., 1983; AL –Refaii et al., 1976) .

ان که به علت وجود گچ یکی دیگر از سدهاي مخزنی جه
در مصالح پی دچار مشکل شده است سد موصل در کشور 

ایجاد شده در  مشکلات. )Kifae, 2010( باشد می عراق
عمرانی و هیدرولیکی در اثر وجود خاك گچ در هاي  سازه

در ایران نیز سابقه طولانی دارد. تخریب و ها  بستر سازه
و کانال  فروریختگی کانال اصلی ساحل راست نکوآباد

مهیار در حوضه رودخانه زاینده رود در اصفهان ایران از 
در خصوص تخریب کانال در اثر وجود ها  بارزترین مثال

(عباسی و همکاران،  باشد می خاك گچی در بستر کانال
). یکی دیگر از کانالهاي انتقال آب خسارت دیده بر 1391

نال کانال اصلی (کا، اثر ساخته شدن بر روي اراضی گچی
A شبکه بهبهان است ()Abbaspoor et al., 2008 تخریب .(

کلی کانال و آبشستگی مسیر کانال انتقال آب سیمین دشت 
به گرمسار در اثر ایجاد ترك و شکستگی در بستر بتنی 

ایجاد ترك و باز شدگی طولی و عرضی در ، کانال
نمکی _واسطه وجود سازندهاي نامقاوم گچیبه ها  خاکریز

کانال، نشت قابل ملاحظه آب در سد مخزنی در مسیر 
شدید و فرار آب از مخزن هاي  قیصراغ تبریز، ایجاد ترك

زیر زمینی آب آشامیدنی جزیره هنگام در خلیج فارس از 
باشد که بر اثر شسته  می موارد دیگر اثرات گچ در خاك

شدن بخشی از سنگهاي نمکی واقع در زیر پی سازه رخ 
بنابراین با توجه  ).Sadrekarimi et al., 2006( داده است

به مطالب فوق ضرورت بررسی و مطالــعه دقیق عللی که 
در چند دهه  شود. می گردد آشکار می منجر به تخریب سازه
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ي ها خاكاي در خصوص شناسائی  اخیر تحقیقات پراکنده
کنترل انحلال آن و نیز اقدامات علاج هاي  گچی و مکانیزم

صورت گرفته است.  ها خاكن نوع بخشی در مواجهه با ای
هاي  با بررسی و مقایسه روش ،)1386یغماییان و گیوي (

ي اصفهان بیان کردند ها خاكمختلف اندازه گیري گچ در 
گیر  ها، نوع عصاره تفاوت در دقت روش عامل اصلی در

هاي موجود، روش کربنات  گیري گچ بوده و از بین عصاري
 Akpokodje ر است.سدیم از کارآیی بیشتري برخوردا

، ها خاكگچ در  20بیان کرد وجود تقریباً % ،)1985(
دهد و  قرار می تأثیررا تحت  ها آنهاي ژئوتکنیکی  ویژگی

شود که توزیع اندازه ذرات و حدود اتربرگ که  موجب می
شود، مقادیر واقعی خود  استفاده می ها خاكبندي  براي طبقه

نشان داد که وجود  ،)Petrokhin )1993را نشان ندهند. 
گچ در خاك نه تنها بر ساختمان خاك بلکه بر تخلخل نیز 

هاي مکانیکی و  دارد که به نوبه خود بر ویژگی تأثیر
ي ها خاكگذارد. گچ، خمیرایی  ظرفیت نفوذ خاك اثر می

دهد. افزایش  اي تغییر می رسی را به طرز قابل ملاحظه
ص مقدار گچ، همواره سبب کاهش حد خمیري و شاخ

شود. هر چه مقدار ذرات رسی خاك  خمیري خاك می
گچ خاك بر روي خمیرایی آن بیشتر  تأثیربیشتر باشد، 

گچ بر روي حد روانی خاك بیشتر از حد  تأثیرشود.  می
که با  نشان دادند خمیري است ایشان در تحقیق دیگري

ي گچی، چگالی خاك پیوسته ها خاكافزایش مقدار گچ در 
ها با چگالی  ترین کانی ا گچ از سبکیابد زیر کاهش می

gr/cm332/2 باشد. می  

Fauziah در تحقیقات خود به این  ،)2012( و همکاران
نتیجه رسیدند که بر اثر شسته شدن گچ از خاك طی فرآیند 

در تحقیق یابد. می مقاومتی خاك کاهشهاي  آبشویی پارامتر
هاي  بر روي نمونه دیگري در دانشگاه تکنولوژي بغداد

هاي  گچی چنین نتیجه گرفته شد که نمونهاي  ماسهخاك 
دستخورده خاك در حالت خشک به علت اثر سیمانی گچ 
داراي مقاومت بالا بوده وپس از شسته شدن گچ مقاومت 

 ,Mou’taz et al.,2010( کاهش یافته است شدیداً ها آن

Kifae, 2010.(  آزمایشهایی براي بررسی اثر دوره آبشویی
اي  ماسهیک خاك  CBR1مقاومت برشی و هاي بر پارامتر

 63را که حاوي  )SC( بندي گچی با طبقه –رسی 
درصدگچ بود به عمل آورد و به این نتیجه رسید که 

 افزایش دوره آبشویی کاهش با  CBRمقاومت برشی،
بررسی اثر گچ بر برخی  ،)1387( کارگر یابند. می

به این  رسی را بررسی نمودند و خصوصیات فیزیکی خاك
نتیجه رسیدند که وجود گچ در خاك باعث کاهش حد 

نژاد هاشمی و همکاران  شود. می شاخص خمیرایی روانی و
ي گچی با ها خاكنشان داد که نفوذ پذیري در  ،)1379(

توجه به بافت خاك وشکل بلورهاي گچ متفاوت بوده 
 ،یکی از سه روند صعودي، وممکن است طی آبشویی

داشته باشد همچنین تغییرات ضریب  یا ثابت را نزولی و
حرکت دلیل  به ي گچی در مراحل اولیه،ها خاكنفوذپذیري 

ذرات خاك وشسته شدن گچ نسبتا زیاد بوده اما تدریجا 
علیرغم کند. می یابد ونهایتا به مقدار ثابتی میل می کاهش

سفانه وسیعی از اراضی گچی در ایران متأ وجود سطح
در زمینه مشخصات  تحقیقات فنی و دقیق زیادي

ژئوتکنیکی و مسائل و مشکلات ناشی از وجود گچ در 
آبی در ایران صورت نگرفته لذا دراین هاي  رابطه با سازه

درصد ، شیب هیدرولیکی تأثیرپژوهش سعی شده ارزیابی 
گچ در خاك بصورت  میزان انحلال گچ وبافت خاك بر

   تحلیلی وآزمایشگاهی بررسی گردد.

  مواد وروشها
  ه نمونه خاكتهی

ي مورد بررسی در این تحقیق از مناطق ها خاكنمونه 
مختلف استان ایلام تهیه گردیده است. بدین منظور با توجه 

اجراشده هاي  به بازدیدهاي میدانی ومشکلاتی که در پروژه
ي بدره ومهران استان ایلام که به واسطه ها آندر شهرست

هایی تهیه  ونهمنطقه نم10وجود خاك گچی رخ داده بود، از 

                                                         
1California Bearing Ratio 
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و حدود بندي  دانهو پس از انجام آزمایشهاي اولیه شامل؛ 
) ازبخش صالح CH( ، سه نمونه خاك با بافت رسیاتربرگ

از شهرستان  )CLخاك رسی سیلتی ( ،آباد شهرستان مهران
 ) از شهرستان دره شهر به عنوانSM( اي ایلام وخاك ماسه

پژوهش انتخاب  مختلف براي انجامهاي  با بافتهاي  نمونه
  شدند.

ي گچی، نمونه ها خاكدر این پژوهش براي تهیه نمونه 
خاك مصنوعی با افزودن سنگ گچ طبیعی استفاده گردید. 
بدین منظور سنگ گچ پس از خرد شدن در مقادیر مختلف 

ي طبیعی اضافه و خاك گچی با درصد ها خاكبه نمونه 
  معین گچ تهیه گردید. 

  
  مورد بررسیهاي  نمونهي بند دانه. منحنی 1شکل

  
  هاي مورد بررسی مشخصات فیزیکی خاك .1جدول

محل نمونه 
  برداري

 بافت (%)
  مشخصات تراکمی

 حدود آتربرگ  (آزمایش پراکتور استاندارد)
  بندي طبقه

 سیلت رس (یونیفاید)
و  شن

وزن واحد حجم   رطوبت بهینه  ماسه
 )gr/cm3( ماکزیمم

 حد خمیري حد روانی

 NP  NP SM  82/1 9/11 85 5 10 دره شهر
 CL 18  39  78/1 5/14 45 27 28 ایلام
 CH 33 60 68/1 17 44 26 30 مهران

  
  هاي مورد بررسی . نتایج آنالیز شیمیایی نمونه2جدول 

محل نمونه 
  pH  EC  برداري

 )dS/m( 
جمع   (meq/lit) ها ونآنی

  ها آنیون
  جمع  (meq/lit) ها کاتیون

CO3  ها کاتیون
-2  HCO3  Cl-  SO4

-2  Mg+2+Ca+2 Na+  K+  
 6 - - 6 2/3  2/3 - -  - 86/0 31/7 دره شهر

 6/5 - - 6/5 6/4 6/4 - - - 78/0 24/7 ایلام
 8/234 35 177 8/22 5/249 5/62 185 2 - 84/3 75/7 مهران
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قبل از اختلاط با سنگ گچ و تهیه  ها خاكنمونه 
ی براي تعیین شناسایهاي  تیمارهاي آزمایشی، مورد آزمایش

حدود  ،بندي دانه هاي فیزیکی و شیمیائی شامل: ویژگی
ها  شیمیایی (تعیین آنیون، مشخصات تراکمی وآنالیز آتربرگ

) قرار گرفتند. منحنی ECو pHهاي مهم، تعیین  و کاتیون
بندي نمونه خاك و گچ مورد استفاده براي تهیه  دانه

ی و و مشخصات فیزیک 1هاي خاك گچی در شکل  نمونه
ارائه  2و 1درجداول  ها به ترتیب شیمیائی نمونه خاك

  .اند گردیده

  معرفی تیمارها
با توجه به هدف پژوهش که ارزیابی تحلیل آماري 

ي گچی بوده است، ها خاكوآزمایشگاهی میزان انحلال 
مصنوعی با افزودن مقادیر طور  بهخاك گچی هاي  نمونه

درصد 30و 10،20، 0،5از سنگ گچ طبیعی شامل: مختلفی
 15تعداد اي  ماسهوزنی به سه نوع خاك رسی، سیلتی و 

هاي  تهیه گردید. سپس هر یک از نمونه نمونه خاك گچی
مورد  10و 5، 1،2، 5/0 هیدرولیکیهاي  گچی تحت شیب

تیمار  75تعداد  یی قرار گرفتند. بدین ترتیبآزمایش آبشو
 225د در کل تعدا و هر تیمار در سه تکرار آزمایشی تهیه و

 آزمایش آبشویی انجام گرفت.

  انجام آزمایش تراکم 
در  ها خاكبا توجه به اینکه براي متراکم کردن نمونه 

داخل سلول آبشویی نیاز به رطوبت بهینه و دانستیه خشک 
ماکزیمم آزمایشگاهی بوده است، لذا براي تعیین مشخصات 

آزمایش تراکم با مقادیر مختلف گچ،  ها خاكتراکمی 
ي مختلف انجام شد تا  ها  بر روي ترکیبدارد استان

ي مورد نظر با درصد رطوبت بهینه و وزن واحد  ها  نمونه
حجم خشک حداکثر بدست آمده از این آزمایش ساخته 

بدین منظور ازمایش تراکم استاندارد بر روي کلیه شوند. 
 ASTM D698استاندارد مورد بررسی مطابق هاي  مخلوط

  ).(Anonymous , 2000. انجام گرفت

  

  معرفی مدل فیزیکی انحلال گچ در خاك 
هاي  در این پژوهش با توجه به ماهیت و تعداد آزمایش

انحلال گچ و  آبشویی مورد نظر براي بررسی میزان و نرخ
دستگاه آزمایشگاهی خاصی  ها، نیز افزایش دقت آزمایش

اصلی طراحی و ساخته شد. این دستگاه داراي سه قسمت 
سیستم ایجاد شیب هیدرولیکی ، ل دستگاهسلو شامل:

دلخواه و مخزن رابط براي تغذیه همزمان چند سلول 
  آبشوئی است. 

  سلول آبشوئی
ایده اولیه براي ساخت سلول آبشویی قالب تراکم 
استاندارد بود. ولی با توجه به حجم کم این قالب و نیاز به 

بعاد دقت بیشتر تصمیم به ساخت قالب مشابه با آن ولی با ا
بزرگتر گرفته شد. این قالب به شکل استوانه اي به طول 

 20 و طول موثر براي نمونه خاك متر سانتی 34کلی 
است. بطوریکه در بالا و پایین  13متر و قطر داخلی  سانتی

متر یک عدد صفحه  سانتی 7نمونه در ضخامتی معادل 
و یک لایه  متخلخل مشبک از جنس ورق گالوانیزه

به منظور جلوگیري از حرکت و مهاجرت  ژئوتکستایل
ذرات جامد ویک عدد شیر براي خروج آب (در قسمت 

(در قسمت پایینی نمونه) تعبیه  بالایی نمونه) و یا ورود آب
شده است. جنس قالب یا سلول آبشویی از پلی اتیلن با 

اتمسفر) بوده و براي تثبیت و آببندي بالا و  10فشار زیاد (
بار، و  10میلی متري با فشار کار  200ج پایین سلول از فلن

بالا وپائین هاي  واشر تخت لاستیکی استفاده شده و فلنج
متر با  سانتی 43پیچ به طول  عدد 4وخود قالب از 

  ). 2مهارگردیده است(شکل بالا هایی در زیر و مهره

  سیستم مولد شیب هیدرولیکی 
یان براي ایجاد بار هیدرولیکی مورد نیاز براي وقوع جر

از داخل سلول و فراهم شدن شرایط آبشویی از یک 
سیستم بسته شامل یک مخزن، یک پمپ آب کوچک و 

هاي  یک لوله عمودي حاوي چند شیر خروجی در ارتفاع
مختلف استفاده گردید. بدین ترتیب که آب از داخل مخزن 
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تامین آب سیستم، توسط پمپ به بالاي یک لوله فولادي به 
ଵ قطرمترو به  5/2طول 

ଶ
اینچ پمپاژ و از آنجا با شیب  1 

 هیدرولیکی معین به مخزن تغذیه سلول آبشویی هدایت
گردد. بدین ترتیب که بسته به شیب هیدرولیکی مورد  می

نظر، شیر خروجی مناسب در بدنه لوله انتخاب و شیرهاي 
بالاتر از آن باز و آب سر ریز شده از این خروجیها مجدداً 

گردد.بدین ترتیب در هر  می آب، هدایتبه مخزن تامین 
باقی  آزمایش بار آبی و در نتیجه شیب هیدرولیکی ثابت

مانده و نظر به بسته بودن چرخه حرکت آب از هدر رفت 
  شود.  می آب نیز جلوگیري

   مخزن تغذیه
آبشویی و زمان بر هاي  با توجه به تعداد زیاد آزمایش

هاي  ام آزمایشآبشویی، انجهاي  بودن هر یک از آزمایش
پذیر نبود. لذا  ن پژوهش با یک سلول آبشویی امکانای
چند آزمایش  منظور فراهم شدن امکان انجام همزمان به

د سلول آبشویی آبشویی و به عبارتی امکان استفاده از چن
هایی با شیب هیدرولیکی یکسان، از  براي انجام آزمایش

در فاصله یک مخزن تنظیم و تغذیه کننده شیب هیدرولیکی 
آبشویی هاي  بین لوله مولد شیب هیدرولیکی و سلول
هاي فلزي به  استفاده گردید. این مخزن با استفاده از ورق

 20×50×60میلی متر بصورت مکعبی و در ابعاد 2ضخامت 
 این مخزن داراي پنج عدد شیر. ساخته شده است متر سانتی

ଵ
ଶ

یکدیگر و  از متر سانتی10براي خروج آب به فاصله  اینچ 

که با  طوري هب اند از طرفین کف مخزن قرار داده شده
سلول آبشویی  5استفاده از این مخزن امکان استفاده از 

تحت شیب هیدرولیکی یکسان میسر است. جزئیات مربوط 
 3و  2هاي  مختلف این دستگاه در شکلهاي  به بخش

  شماتیک نشان داده شده است. طور  به

  ها روش ساخت نمونه

اشاره گردید، هدف این پژوهش بررسی  که طوري انهم
درصد گچ و شیب هیدولیکی بر میزان  ،بافت خاك تأثیر

ي گچی بود. لذا در این پژوهش براي ها خاكانحلال 
طور  بهگچی هاي  نمونه آزمایشی ابتداهاي  ساخت نمونه

مصنوعی با اضافه کردن مقادیر مشخص از سنگ گچ به 
اصل با رطوبت س مخلوط حخاك مورد نظر تهیه و سپ

درصد تراکم آزمایشگاهی  90اي حدود  بهینه و با دانسیته
در قالب مخصوص دستگاه آزمایشی متراکم گردید. بدین 
منظور ابتدا با توجه به حجم قالب نمونه آزمایشی و درصد 

 90هاي آزمایشی معادل  تراکم معین که براي همه نمونه
فته شده بود، وزن درصد تراکم آزمایشگاهی در نظر گر

خاك، گچ و میزان آب موردنیاز براي رساندن مخلوط 
خاك گچی به میزان رطوبت بهینه مخلوط محاسبه و پس 
از افزودن آب به مخلوط و یکنواخت کردن آن، کل 

ضربه  30لایه و هر لایه با  5مخلوط مرطوب تهیه شده در 
گرم در  850میلیمتر و وزن  16یک میله فلزي به قطر 

  شد.  می خل قالب جاي دادهدا

   آبشویی گچ شماتیک سلول. 2ل شک           
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  . شماتیک کل دستگاه آبشویی گچ3ل شک

ضربه مورد نیاز براي گنجاندن  در این پژوهش تعداد لایه و
وزن مشخصی از خاك در قالب دستگاه بر اساس سعی و 

  خطا تعیین گردید. 
خل سلول آبشویی، در داها  نمونه پس از متراکم کردن

ژئوتکستایل که نقش هاي  صفحات مشبک فلزي و لایه
فیلتر را دارند، در بالا و پایین نمونه قرار داده شده و 

گردند. این عمل  می مربوطه مهارهاي  قالب با پیچهاي  فلنج
طور  بهبراي یک نمونه خاك با درصدهاي مختلف گچ 

طور  بهه سلول آبشویی آماده شد 5همزمان انجام و سپس 
  گیرند. همزمان تحت یک شیب هیدرولیکی معین قرار می

  آزمایش آبشویی گچ 
آزمایشی در داخل سلول هاي  پس از آماده شدن نمونه

به بار هیدرولیکی معین، شیر  ها آنآبشویی، و اتصال 
ساعت براي اشباع  24خروجی سلول آبشویی به مدت 

  . بسته نگه داشته شدها  کامل نمونه

  

  
 متراکم کردن خاك در داخل سلول آبشویی .4 شکل
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پس از این مدت شیر خروجی نمونه باز و در مدت 
، 720، 360، 120، 60، 30، 5 مختلف شاملهاي  زمان

دقیقه پس از باز شدن شیر خروجی تحت  2880و 1440
شیب هیدرولیکی ثابت، آب خروجی از نمونه جمع آوري 

قرار گرفتند. براي  ها آن و مورد آزمایش تعیین میزان گچ در
آب خروجی از روش تعیین هاي  تعیین میزان گچ در نمونه

مقدار یون کلسیم آب استفاده گردیده، همچنین پس از 
پایان آزمایش، میزان گچ نمونه خاك به روش تعیین یون 

  ).(Anonymous, 2005ید.سولفات مشخص گرد

  اندازه گیري میزان گچ در خاك 
هاي مختلف ها نمونه خاك از لایهیشبعد از اتمام آزما

 هاخاك درون سلول خارج شده وبراي یکنواختی نمونه
مورد هاي برداشت شده مجددا مخلوط شده ونمونه

قرار درصد گچ به روش سولفات کل  آزمایش تعیین
گرفتند. براي تعیین درصد گچ از روش سولفات کل ابتدا 

 2الک گرمی از نمونه خشک شده خاك از  200نمونه 
میلی متري عبور داده شده و این نمونه مجددا با آسیاب تا 

اي که از الک یک میلی متري عبور کند خرد و اندازه
گرم از  100اي در حدود گردد. سپس نمونهیکنواخت می

 150آن تهیه و مجددا آن را آسیاب نموده تا از الک 
میکرونی رد شود. نمونه نهایی بدست آمده آزمونه مورد 

 10گرم از خاك آزمونه به همراه 5باشد. در ادامه ظر مین
به مدت  %25سی سی آمونیوم کربنات  20 سی سی آب و

شود. پس از این مدت  می دقیقه روي هیتر جوشانده 15
بار صاف و با آب مقطر 10تا 8صافی باند سفید  روي کاغذ

 250شود. محلول زیر صافی رابه بشر  می داغ شستشو داده
شود. سپس  می تقل و مجدداً روي هیتر گرمسی سی من

سی کلرید باریم به محلول اضافه و به مدت  سی10
 شود. سپس آن را با کاغذ صافی می ساعت نگهداري24

 بار صاف کرده با آب مقطر داغ شستشو داده10تا  8باندآبی
) ورسوب را داخل M1شود. سپس کروزه را وزن کرده ( می

شود تا سفید شود. این  می آن ریخته وروي شعله قرار داده
گراد یک درجه سانتی 1000رسوب در کوره در دماي 

 ساعت نگهداري و سپس در دستگاه دسیکاتور خشک و
با  ).M2( گردد می دوباره کروزه همراه با نمونه توزین

 86/6در ضرایب  M2 و M1ضرب کردن اختلاف دو وزن 
) مام سولفات محلول وضریب تبدیل گچ(به ترتیب ت 7/1و

 ,Coutinet (. آید می درصد گچ طبق رابطه زیر بدست

1965(  

ܲܩ = ଶܯ) − (ଵܯ × 6.86 × 1. 7)1( 

  نرم افزار مورد استفاده براي تحلیل آماري 
در این پژوهش به منظور تجزیه و تحلیل آماري 

استفاده  20سخه ن SPSS آزمایشگاهی از نرم افزارهاي  داده
گردید. در محیط این نرم افزار براي تحلیل نتایج از 

مختلف آمار استنباطی، رگرسیون خطی هاي  شاخص
وتحلیل واریانس یک راهه استفاده شده است. برخی از 

آماري مورد استفاده در این پژوهش براي هاي  شاخص
 ارزیابی آماري داده به اختصار و به شرح زیر معرفی

  ): 1394، قیومی (مومنی و گردند می

R .ضریب همبستگی بین متغیرها است:  
R2کند چه مقدار از متغیر  می که بیان، : ضریب تعیین

تواند توسط متغیرهاي  می وابسته یعنی میزان آبشویی
  مستقل ازجمله شیب هیدرولیکی ودرصد گچ تبیین شود.

 Pرا نشان میدهد.ها  : معنی دار بودن متغیر  

ندارد شده ضرایب که نشان دهنده میزان تغییر :مقدار استا
در متغیر وابسته به ازاي تغییري به اندازه یک انحراف معیار 

در متغیر مستقل است وضرایب رگرسیون ومقدار ثابت را 
  دهد. می نشان

T  وP آزمون فرض تساوي هریک از ضرایب هاي  آماره
  باشند. می با عدد صفر ستون
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  نتایج و بحث 

 زمایشگاهی نتایج آ

  مقدار گچ بر روند انحلال خاك گچی تأثیربررسی 
آبشویی، میزان گچ باقیمانده وخارج شده از  پس از آزمایش

محاسبه گردیدند.  هریک تیمارها در اثر آبشویی تعیین و
براي نمونه  به عنوان نمونهها  نتایج حاصل از این بررسی

کی به ازاي مقادیر مختلف شیب هیدرولیاي  ماسه خاك

 ملاحظه 5با توجه به شکل  ارائه شده است. 5مطابق شکل 
مستقیمی بر  تأثیرگردد، مقدار گچ موجود در خاك  می

میزان انحلال دارد. بطوریکه با افزایش درصد گچ میزان 
یابد. همچنین آبشویی  می انحلال گچ درخاك نیز افزایش

یعنی نسبت مقدار گچ خارج شده از خاك به مقدار گچ 
 موجود در خاك، با افزایش درصد گچ خاك کاهشاولیه 

  ).6یابد(شکل  می

  
  میزان آبشویی گچ در خاك ماسه اي مقدار گچ بر تأثیر. نمودار 5شکل 

  
  شدت آبشویی گچ در خاك ماسه اي مقدار گچ بر تأثیر. نمودار 6شکل 
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  شیب هیدرولیکی بر روند انحلال خاك گچی تأثیربررسی 
هیدرولیکی جریان آب در خاك شیب  تأثیرچگونگی 

خاك گچی با مقادیر هاي  در نمونه بر میزان انحلال گچ
در اي  ماسهمختلف گچ به عنوان نمونه، براي خاك با بافت 

شیب هیدرولیکی  تأثیرارائه شده است. با بررسی  7شکل 
هاي  جریان آب در خاك بر میزان انحلال گچ در تمام نمونه

کمترین میزان انحلال  مورد بررسی مشخص گردید که
وبیشترین مربوط به شیب 5/0مربوط به شیب هیدرولیکی 

توان نتیجه گرفت که  می است. بنابراین 10هیدرولیکی 
میزان انحلال با شیب هیدرولیکی نسبت مستقیم دارد. زیرا 
با افزایش شیب هیدرولیکی سرعت خروج آب و در نتیجه 

مدت زمان مقدار آب خارج شده از محیط خاك گچی در 
 معین افزایش یافته و میزان گچ بیشتري نیز از محیط خارج

 گردد.  می

 بر روند انحلال خاك گچی بافت خاك تأثیربررسی 

نتایج بدست آمده از انجام آزمایشهاي آبشویی بر روي 
هاي  مختلف و تحت شیبهاي  خاك با بافتهاي  نمونه

گچ درصد  20حاوي هاي  هیدرولیکی متفاوت براي نمونه
گچی به ازاي مقادیر هاي  و همچنین میزان انحلال نمونه

، 10مختلف گچ و تحت شیب هیدرولیکی ثابت برابر با 
 9و  8هاي  براي سه نوع خاك مورد بررسی، مطابق شکل

 مذکور مشاهدههاي  ارائه گردیده است. با توجه به شکل
بیشتر از اي  ماسهگردد که میزان آبشویی در خاك  می

یی با ها خاكسی و رسی سیلتی است. یعنی در ي رها خاك
بافت سبک تر و درشت دانه تر پتانسیل انحلال گچ موجود 

توان به  می ي ریزدانه است. این موضوع راها خاكبیشتراز 
ي درشت دانه و با بافت ها خاكمیزان نفوذپذیري بیشتر 

ي گچ در آب نسبت پذیر انحلالسبک و نیز قابلیت محدود 
ی که قدرت انحلال گچ در آب محدود و در داد.بدین معن

 گرم در لیتر است. لذا یک حجم معینی از آب، 2حد 
قدرت انحلال و حمل مقدار محدود و معینی از گچ را 

ي درشت دانه به ها خاكدارد. لذا با توجه به اینکه در 
 ،حجم آب خروجی از نمونهها آنواسطه نفوذپذیري بیشتر 

ریزدانه است، مقدار گچ  يها خاكمراتب بیشتر از  به
انحلال یافته و خارج شده از خاك به همراه آب نیز بیشتر 

ي پذیر انحلالتوان گفت میزان  می بدین ترتیب خواهد بود.
خاك گچی رابطه مستقیمی با میزان آب جریان یافته از 
محیط خاك دارد. لذا هر عاملی نظیر شیب هیدرولیکی و 

جریان و آب خروجی  بافت خاك که موجب افزایش میزان
باعث افزایش میزان انحلال گچ ، از محیط خاك شود

 خواهد شد.موجود در خاك نیز 

 
 میزان گچ وشیب هیدرولیکی بر میزان آبشویی تأثیر. نمودار 7شکل
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گردد  می ملاحظه 9و  8 هاي همچنین با توجه به شکل
با دو نوع  ي خاك رسیپذیر انحلالعلیرغم تفاوت زیاد 

ي خاك رسی ورسی سیلتی پذیر انحلال میزان، رخاك دیگ
این موضوع در مورد ، تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند

رسی ورسی سیلتی با مقادیر مختلف گچ هاي  تمام نمونه
وشیب هیدرولیکی، صادق بود. این به علت تشابه زیاد 

وازهمه مهمتر میزان نفوذ ها  خواص خمیرایی، رس وسیلت
. به طوریکه در این پژوهش میزان تبوده اس ها آنپذیري 

 2الی  5/1حدود اي  ماسهي گچی با بافت ها خاكانحلال 
  ي رسی تعیین گردید.ها خاكبرابر 

  نتایج تحلیل آماري

مختلف اثر سه هاي  در این بخش با توجه به فرضیه 
شیب هیدرولیکی وبافت خاك مورد ، عامل درصد گچ

   بررسی قرار گرفته است.

  
 ي مختلفها خاكرات میزان انحلال گچ به ازاي شیب هیدرولیکی براي . تغیی8شکل

 

 
  ي مختلفها خاك. تغییرات میزان انحلال گچ به ازاي درصد گچ براي 9شکل
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شیب هیدرولیکی،درصد گچ، آبشویی و  بین. 1فرضیه
خاك رس ارتباط معنادار وجود دارد.براي آزمون این 

انجام  SPSSنرم افزار فرضیه تحلیل آماري با استفاده از 
باتوجه به  .ارائه شده است 3گرفت که نتایج آن در جدول 

داري برآورد شده در مورد ارتباط آبشویی و سطح معنی
) کمتر 05/0شیب هیدرولیکی که از سطح آلفاي مورد نظر(

توان گفت که بین آبشویی و شیب هیدرولیکی است. می
 رد و h0راین فرض بناب ارتباط مثبت و معنادار وجود دارد.

تأیید گردید. همچنین آنالیز رگرسیونی براي  h1 فرض
تعیین ارتباط بین متغییرهاي مستقل و وابسته انجام گرفت 

ارائه شده  4که نتایج حاصل از این بررسی نیز در جدول 
معادله رگرسیونی  4لذا با توجه به مقادیر جدول است. 

ب شی ) بر اساسYمیزان آبشویی گچ خاك رس (
 2) به شرح معادله X2) و درصد گچ( X1هیدرولیکی (

  خواهد بود.

)2(               Y= -3.815 + 0.949X1 +1.627 X2  

شود،  ملاحظه می 2و معادله  4جدول همانطور که در
از تحلیل رگرسیون خطی، امکان بر اساس نتایج حاصل 

بینی میزان انحلال از طریق شیب هیدرولیکی ودرصد  پیش

) وجود =84/0MRچندگانه ( همبستگیضریب گچ در 
 P>001/0باشد که در سطح می F=97/23دارد و مقدار 

باشد. به این ترتیب که درصدگچ با دار میمعنی
)627/1=β و شیب هیدرولیکی با  تأثیر) بیشترین
)949/0=β (چنین کمتري بر میزان انحلال دارند. هم تأثیر

نس میزان انحلال درصد واریا 92/0نتایج نشان داد که 
  بوسیله شیب هیدرولیکی ودرصد گچ، قابل تبیین است.

شیب هیدرولیکی،درصد گچ، آبشویی و خاك  بین. 2فرضیه
  . رسی سیلتی ارتباط معنادار وجود دارد

داري برآورد شده در مورد ارتباط باتوجه به سطح معنی
آبشویی و شیب هیدرولیکی و درصدگچ که از سطح آلفاي 

توان گفت که بین آبشویی ) کمتر است. می05/0مورد نظر(
و شیب هیدرولیکی و درصدگچ ارتباط مثبت و معنادار 

  شود. می تایید  h1رد وفرض hoوجود دارد بنابراین فرض 

معادله رگرسیونی میزان  6لذا با توجه به مقادیر جدول 
شیب  ) بر اساسYآبشویی گچ خاك رسی سیلتی (

 3) به شرح معادله X2) و درصد گچ( X1هیدرولیکی (
  خواهد بود.

)3(             Y= -4.304+ 0.89 X1 +1.613 X2  
  هیدرولیکی،درصدگچ، آبشویی و خاك رس. نتایج ارتباط بین شیب 3جدول

  آبشویی  شیب هیدرولیکی  خاك  

  -- خاك
      

  000/0  شیب هیدرولیکی
000/1  --    

  028/0 آبشویی
815/0  

*435/0  
030/0 --  

  

 میزان انحلال گچ خاك رسی از طریق شیب هیدرولیکی ودرصد گچبینی . پیش4جدول 
 R R2 F P  T P  بینی شدهمتغیر پیش

 مقدار ثابت

92/0 84/0 97/23 000/0 

815/3- 21/5- 000/0  

  000/0  79/5  .949/0  شیب هیدرولیکی
 000/0  93/9  627/1  درصد گچ
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  ، درصدگچ، آبشویی و خاك رسی سیلتیهیدرولیکی. نتایج ارتباط بین شیب 5جدول .
  آبشویی  درصدگچ  شیب هیدرولیکی  خاك  
        --  خاك

  0  شیب هیدرولیکی
0  --      

 درصدگچ
0  
0  

000/0  
000/1  --    

  0  آبشویی
0  

*408/0  
043/0  

**886/0  
000/0  --  

 هیدرولیکی ودرصد گچ  میزان انحلال گچ خاك رسی سیلتی ازطریق شیببینی . پیش6جدول

 R R2 F p  T P  ینی شدهبمتغیر پیش
  مقدار ثابت

93/0 86/0 17/79 000/0 

30/4- 57/6-  000/0 

  000/0  08/6  890/0  شیب هیدرولیکی
 000/0 01/11  613/1  درصد گچ

 

 شود، بر ملاحظه می 3و معادله  6 همانطور که از جدول
از تحلیل رگرسیون خطی، امکان اساس نتایج حاصل 

بینی میزان انحلال خاك رسی سیلتی از طریق شیب  پیش
چندگانه  همبستگیهیدرولیکی و درصدگچ در ضریب 

)86/0MR=79/17جود دارد و مقدار ) و=F باشد که در می
به این ترتیب که گچ با  باشد.دار میمعنی P>001/0سطح 

)613/1=β و شیب هیدرولیکی با  تأثیر) بیشترین
)890/0=β(کمتري بر میزان انحلال خاك رسی سیلتی  تأثیر

درصد واریانس  93/0چنین نتایج نشان داد که دارند. هم
وسیله شیب هیدرولیکی  هسیلتی ب میزان انحلال خاك رسی

  ودرصد گچ، قابل تبیین است. 

شیب هیدرولیکی، درصدگچ، آبشویی و  بین. 3فرضیه
باتوجه به سطح  اي ارتباط معنادار وجود دارد.خاك ماسه

داري برآورد شده در مورد ارتباط آبشویی و درصدگچ معنی
توان ) کمتر است. می05/0که از سطح آلفاي مورد نظر(

 ت که بین آبشویی و درصدگچ ارتباط مثبت و معنادارگف
  شود.تأیید می h1رد و فرض  h0وجود دارد. بنابراین فرض 

معادله رگرسیونی میزان  8لذا با توجه به مقادیر جدول 
شیب هیدرولیکی  ) بر اساسY(اي  ماسهآبشویی گچ خاك 

)X1 )و درصد گچ (X2 خواهد بود. 4) به شرح معادله  

)4(               Y= -5.425 +0.933 X1 + 2.375 X2

  ايهیدرولیکی، درصدگچ، آبشویی و خاك ماسهنتایج ارتباط بین شیب  .7جدول 
  آبشویی  درصدگچ  شیب هیدرولیکی  خاك  
        --  خاك

  0  شیب هیدرولیکی
0  --      

  0  درصدگچ
0  

000/0  
000/1  --    

  0  آبشویی
0  

345/0  
091/0  

**926/0  
000/0  --  
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  اي از طریق شیب هیدرولیکی و گچمیزان انحلال گچ خاك ماسهبینی پیش. 8 جدول
 R R2 F p  T P بینی شدهمتغیر پیش

 000/0  -99/6 -425/5          مقدار ثابت

  000/0  38/5  933/0 000/0 30/108 89/0 95/0  شیب هیدرولیکی

 000/0 69/13  375/2          گچ

  

  هیدرولیکی، درصدگچ، آبشویی به تفکیک نوع خاكشیب  پارامترهاي بررسی معناداري تفاوت .9جدول 
 F sig  مجذور میانگین  df  مجموع مجذورات  منبع تغییرات  متغیر

  شیب هیدرولیکی
  بین گروه

  درون گروه
  مجموع

000/0  
000/150  
000/150  

2  
72  
74  

000/0  
083/2  

  
000/0  000/1  

  درصد گچ
  بین گروه

  درون گروه
  مجموع

000/0  
000/150  
000/150  

2  
72  
74  

000/0  
083/2  000/0  000/1  

  آبشویی
  بین گروه

  درون گروه
  مجموع

932/20  
775/758  
707/779  

2  
72  
74  

466/10  
539/10  993/0  375/0  

  

شود، ملاحظه می 4و معادله  8همانطور که از جدول 
اساس نتایج حاصل از تحلیل رگرسیون خطی، امکان بر 

اي از طریق شیب بینی میزان انحلال خاك ماسهپیش
 چندگانه همبستگیهیدرولیکی ودرصد گچ در ضریب 

)89/0MR= 30/108) وجود دارد و مقدار=F باشد که می
باشد. به این ترتیب که گچ دار میمعنی P>001/0در سطح 

و شیب هیدرولیکی با  ثیرتأ) بیشترین β=375/2با (
)933/0=β (اي کمتري بر میزان انحلال خاك ماسه تأثیر

درصد واریانس  95/0چنین نتایج نشان داد که دارند. هم
اي بوسیله شیب هیدرولیکی و میزان انحلال خاك ماسه

  درصدگچ، قابل تبیین است. 

بین شیب هیدرولیکی، درصدگچ، آبشویی به  .4فرضیه
  داري وجود دارد.تفاوت معنیتفکیک نوع خاك 

 جهت آزمون از آنجا که 9جدول هاي  توجه به دادهبا 

مقایسه شیب هیدرولیکی، درصدگچ، آبشویی به تفکیک 

نوع خاك از آزمون تحلیل واریانس یک طرفه استفاده شده 
) sig<05/0( در سطح DF=74در درجه آزادي Fمقدار  و

% 95ض تحقیق با و فر تأیید، لذا فرض صفر نیستمعنادار 
شیب هیدرولیکی،  . به عبارت دیگر بینشودمی رد اطمینان

درصدگچ، آبشویی به تفکیک نوع خاك تفاوت معنادار 
  وجود ندارد.

داري برآورد شده در مورد ارتباط باتوجه به سطح معنی
آبشویی، شیب هیدرولیکی و درصدگچ که از سطح آلفاي 

توان گفت که بین آبشویی ) کمتر است. می01/0مورد نظر(
رد. بنابراین ودرصد گچ ارتباط مثبت و معنادار وجود دا

لذا با توجه به . شودتأیید می h1رد و فرض  h0فرض 
براي  معادله رگرسیونی میزان آبشویی گچ 11مقادیر جدول 

) و  X1شیب هیدرولیکی ( ) بر اساسY( ها خاكکل 
  خواهد بود. 5) به شرح معادله X2درصد گچ(

)5(                 Y= -5.098+ 0.924X1 +1.872 X2 
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 هیدرولیکی،درصد گچ، آبشویی و انواع خاك. نتایج ارتباط بین شیب 10جدول 
  آبشویی  درصدگچ  شیب هیدرولیکی  خاك  

        --  خاك
  0 شیب هیدرولیکی

0  
--      

  0  درصدگچ
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 .میزان انحلال گچ انواع خاك از طریق شیب هیدرولیکی ودرصد گچبینی . پیش11جدول 

 R R2 F p  T P  بینمتغیر پیش
  مقدار ثابت

91/0 84/0 73/127 000/0 

098/5- 42/8- 000/0 

  000/0  64/8  924/0  شیب هیدرولیکی

  000/0  49/17  872/1  درصدگچ
 120/0  57/1  291/0  خاك

  
شود، ملاحظه می 5 معادلهو  11از جدولهمانطور که 

بر اساس نتایج حاصل از تحلیل رگرسیون خطی، امکان 
بینی میزان انحلال انواع خاك از طریق شیب پیش

چندگانه  همبستگیهیدرولیکی و درصدگچ در ضریب 
)84/0MR= 73/127) وجود دارد و مقدار=F باشد که می

ن ترتیب که گچ باشد. به ایدار میمعنی P>001/0در سطح 
و شیب هیدرولیکی با  تأثیر) بیشترین β=872/1با (

)924/0=β (انواع خاك دارند.  کمتري برمیزان انحلال تأثیر
درصد واریانس میزان  84/0چنین نتایج نشان داد که هم

گچ،  وسیله شیب هیدرولیکی و درصد هانحلال انواع خاك ب
 تأثیرخاك  معادله کلی نوع دربنابراین  قابل تبیین است

  .داري ندارد معنی

  نتیجه گیري
در این پژوهش اثر سه عامل درصد گچ، شیب 

به دو روش  میزان انحلال گچ خاك بر بافت هیدرولیکی و
آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. بر  تحلیل آماري و

نتایج حاصله مشخص گردید که مقدار گچ اساس مجموعه 
زان انحلال دارد. مستقیمی بر می تأثیرموجود در خاك 

بطوریکه با افزایش درصد گچ میزان انحلال خاك نیز 
یابد. با این حال شدت آبشویی یعنی نسبت  می افزایش

مقدار گچ خارج شده از خاك به مقدار گچ اولیه موجود در 
یابد. همچنین  می خاك، با افزایش درصد گچ خاك کاهش

یجه با افزایش شیب هیدرولیکی سرعت خروج آب و در نت
مقدار آب خارج شده از محیط خاك گچی در مدت زمان 
 معین افزایش یافته و میزان گچ بیشتري نیز از محیط خارج

قابل توجهی بر میزان  تأثیرگردد. همچنین بافت خاك  می
بستگی به  تأثیري خاك داشته و میزان این پذیر انحلال

دارد. به طوریکه در این  ها آنمیزان تفاوت نفوذپذیري 
اي  ماسهي گچی با بافت ها خاكژوهش میزان انحلال پ

ي رسی تعیین گردید.اما ها خاكبرابر  2الی  5/1حدود 
دهد به این ترتیب که گچ با  می نتایج تحلیل آماري نشان

)872/1=β و شیب هیدرولیکی با  تأثیر) بیشترین
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)924/0=β (انواع خاك دارند  کمتري برمیزان انحلال تأثیر
معنی داري ندارد.همچنین  تأثیری بافت خاك ودر معادله کل

درصد واریانس میزان انحلال انواع خاك بوسیله  84در 
ودرصد گچ قابل تبیین است. همچنین در  شیب هیدرولیکی

این پژوهش براي تبین میزان آبشویی گچ به ازاي 
براي هریک از  پارامترهاي شیب هیدرولیکی و درصد گچ،

مجزا و نیز یک طور  به یک معادله رگرسیونی ها خاك

  ارائه گردید.  ها خاكمعادله کلی براي تمام 

  سپاسگزاري
این پژوهش هاي  با توجه به اینکه جهت انجام آزمایش

سازه آزماي  هاي مکانیک خاك ایلام و از آزمایشگاه
لفین مراتب ؤوسیله م بدین پارسیان استفاده گردیده است،

ارکنان این دو ک سپاس و قدردانی خود را از مدیریت و
  دارند. می آزمایشگاه اعلام
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Abstract 

 
Gypsum soil is one of the problematic soils because of considerable solubility for gypsum particles in contact 
with water. In this research, the effects of three factors including; gypsum percent, hydraulic gradient, and soil 
texture were studied on solubility of gypsum soils. To do this, samples of gypsum soils were provided artificially 
by adding various rates of natural gypsum rock including 0, 5, 10, 20 and 30 percent by weight of 3 kinds of soil 
textures including clay, silty clay and sand. Totally, 15 types of gypsum soils were prepared. Then each of 
gypsum soils were leached under five hydraulic gradients levels 0.5, 1, 2, 5 and 10. The results of the test 
indicated that the rate of gypsum in the soil has direct effect on the rate of soluble in a way that by increasing 
percent of gypsum the rate of solubility was increased. in addition, by increasing hydraulic gradient, the speed of 
water outcome and its amount from soil environment in a specified time was increased and also more rate of 
gypsum was derived. The statistical results show the highest impact of gypsum percentage and lowest impact of 
hydraulic gradient soil on solubility of particles in different types of soils and it has no significant effect on the 
overall equation of the soil texture. 
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