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1. Introduction 

One of the most important behaviors of some clay soils is 

susceptibility to volume changes that can happen 

independently of loading due to changes in water content. 

These volume changes (i.e., swelling or shrinkage) can give 

rise to a ground movement that may result in damage to the 

building. Low-rise buildings are particularly vulnerable to 

such ground movements since they usually do not have 

enough weight or strength to resist. These soils also 

represent a problem when they are encountered in road 

construction, and shrinkage settlement of embankments 

composed of such clays can lead to cracking and breakup of 

the roads they support. The potential of volume change of 

these soils dependents on the initial water content, initial 

density or voids ratio, type, the amount of clay minerals, and 

the surcharge pressure. Expansive soils are usually in 

unsaturated condition and have two components of suction, 

namely matric suction and osmotic suction. Matric suction 

can be considered as the negative pore water pressure due to 

the surface tension effects. Osmotic suction is resulted from 

dissolved salt concentration in the pore water. Before 

soaking, the sample is in unsaturated condition. Soaking it, 

water flows from the reservoir to the sample and initial 

matric suction begins to reduce to a point in which full 

saturation is achieved. The osmotic suction is appeared in 

the sample upon reaching nearly full saturation condition. 

Total suction is composed of matric and osmotic suctions. 

Reviewing related literature shows that the studies on the 

potential and pressure of swelling soils are nearly rare at 

different matric suction. Therefore, the main aim of this 

study was to investigate the effect of different chemical pore 

fluids on the potential and pressure of swelling at different 

suctions. Experimental tests were conducted on the samples 

with different pore fluids (i.e., distilled water and solution 

of NaCl and CaCl2) that were wetted by distilled water. The 

potential of swelling and swelling pressure of wetted 

samples were measured at different water content and then 

converted to the suction through the Soil-Water 

Characteristic Curve (SWCC) that was established for each 

chemical quality of pore fluids. Finally, the results of this 
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study are presented in terms of swelling potential and 

pressure and matric suction.  

 

2. Materials and methods 

A suitable soil for this research work would be highly 

expansive clay. A number of kaolin-bentonite mixtures with 

different percentages were selected and tested. Finally, a 

mixture of 80% kaolin and 20% bentonite was chosen for 

this work. Hereafter, this mixture will be simply referred to 

as soil. The physical, mechanical, and chemical of this soil 

were determined. According to the Unified Soil 

Classification System (USCS) this soil was classified as 

clay with high plasticity. 

The standard compaction tests were performed on soil 

with different pore fluid qualities (a. distilled water, b. 250 

g/L NaCl solution, and c. 250 g/L ClCl2 solution) and 

compaction curves were established for each pore fluid. 

Then for each sample, the required water with 5% less than 

optimum water content corresponding to the compaction 

curve was added to a specific weight of dry soil and mixed 

by hand. The prepared mixture was kept in a plastic bag for 

24 hours for uniform distribution of water content. The 

static compaction technique was used for preparing the 

samples. Static compaction was conducted on the selected 

moist soil in a special mould by applying static pressure 

using a loading machine. The dimensions of the mould were 

exactly the same as the oedometer ring and were 

accommodated by detachable collars at both ends. 

The matric suction of samples with different pore fluids was 

measured by using the filter paper method and SWCC was 

determine for each of them. 

A conventional oedometer was used for conducting the 

tests. The prepared sample was placed in the ring between 

two porous stones with the load plate resting on the upper 

stone. Then it was wetted with distilled water. The value of 

swelling potential and pressure were measured at different 

time of wetting. At the end of each test, the water content of 

the sample was also measured. The experiments were 

repeated three times to ensure the results. The SEM tests 

were also performed on samples before swelling and after 

the free swelling test to get data about the microstructure of 

samples with various pore fluids.  

 

3. Results and discussion 

The vertical deformation of the samples was measured 

during each test and it was expressed as a percentage of the 

initial height at the beginning of the test (i.e., ΔH/H0×100). 

By plotting the percent of deformation against time, the 

trend of variations in swelling for each pore fluid was seen. 

The swell-consolidation method (ASTM D4546-08) was 
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used for determining the swelling pressure. Once completed, 

the sample is compressed through a consolidation test. The 

pressure needed to compress the sample back to its initial 

void ratio or height is considered the swelling pressure. The 

values of free swelling for distilled water, NaCl and CaCl2 

solution after 226 hours are 26.6, 29.7, and 26.2%, 

respectively. Their swelling pressures also were determined 

600, 617.5, and 583.5 kPa. Moreover, the solution of NaCl 

causes increasing free swelling and swelling pressure 11.5 

and 2.95% in comparison with distilled water as pore fluid. 

But the CaCl2 causes reduction in the values of free swelling 

and swelling pressure as 1.5 and 2.75% in comparison with 

distilled water. It can be said that the physical and chemical 

behaviors of pore fluid such as pH, temperature, dielectric 

constant, and kind of ions are effective in swelling behaviors 

of soil. The calcium ions bind to the soil particles more 

stronger than sodium ions and result in increasing the degree 

of pasting particles to each other as shown in SEM results. 

This condition leads to the reduction of swelling in 

comparison with NaCl solution. The reasons can be used to 

explain the effect of distilled water on swelling parameters 

as well.  

  The results of SWCC for soil samples with different 

chemical pore fluids show that for given water content, the 

sample with NaCl as pore fluid has more suction than the 

other pore fluids. Changes in the ion concentration affect the 

changes of suction in soil sample. The ion concentration of 

NaCl and CaCl2 is more than distilled water. Therefore, the 

produced suction in samples with other used pore fluid also 

is greater.  

As it was explained the many free swelling and swelling 

pressure tests for different specific times were conducted on 

samples with the desired pore fluid. Then the water content 

of each sample was measured after the test and it was 

changed to suction by using the corresponding SWCC. 

Figure 1 shows the variations of percentage of swelling for 

samples with different pore fluids. It is seen from this figure 

that for all pore fluids, the potential of swelling is reduced 

by increasing suction. The results also show that at high 

suction, the behavior of samples with NaCl and CaCl2 as 

pore fluid are close to each other. By reducing the suction, 

the percent of swelling for distilled water and CaCl2 are 

nearly the same. It is seen from Figure 2 that by increasing 

the suction, the swelling pressure decreases for all pore 

fluids. The results also show that at high suction, the 

swelling pressure of the sample with CaCl2 is more than 

distilled water but at low suction, the opposite is seen. It can 

be said that at high suction the calcium and sodium ions 

make strong bonds between the particles in comparison to 

distilled water which has resistance against loading as seen 

in SEM results.  

 
Figure 1. Variations of percentage of swelling with matric 

suction for samples with different pore fluids 

 

 
Figure 2. Variations of percentage of swelling pressure with 

matric suction for samples with different pore fluids 

 
4. Conclusion 

  The main conclusions drawn from this study are as follows: 

- Potential and swelling pressure of an expansive soil are 

dependent on the chemical quality of pore fluid. These 

parameters are a function of water content or suction; 

- Comparing the results of used pore fluids revealed that 

at given suction, the amounts of percentage and 

pressure of swelling for NaCl are more than CaCl2 and 

distilled water.  

These results can be considered as a guide to the 

economics of their improvement method. 
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 *شوندهارتباط مکش با پتانسیل تورمی یک خاک متورمبر  مختلف منفذی اتکیفیت شیمیایی مایعاثر 

 
 (4)بیکجمال عبدالهی علی (                 3)محدثه امینی                     (2)علی رئیسی استبرق              (1)سهراب خضریان

 
)آب مقطر،  شده با مایعات منفذی مختلفتهیهشونده پتانسیل تورمی و فشار تورمی یک خاک متورم با ماتریک مکش ، ارتباطتحقیقاتیدر این کار  چکیده

های شونده که حاوی مایع منفذی آب مقطر و محلولهایی از خاک متورممورد مطالعه قرار گرفت. نمونه ،های لازمکلرید( با انجام آزمایشکلرید و کلسیمسدیم

از روش فیلتر کاغذی برای هر  با استفاده منحنی مشخصه آب و خاک وشدند روش تراکم استاتیکی تهیه به ،بودند g/l  250کلرید با غلظتکلرید و کلسیمسدیم

با استفاده از  چنینهمدست آمد. ههای مختلف برای هر نمونه بمیزان تورم آزاد و فشار تورمی در رطوبت ،های مربوطبا انجام آزمایش ها تعیین شد.از آن یک

 نشان داد. نتایج تعیین گردیدسپس منحنی تغییرات مقادیر تورم و فشار تورمی با مکش . دست آمدهمکش معادل آن ب ،منحنی مشخصه هر نمونه برای هر رطوبت

 ،از طرفی مقایسه نتایج مشخص نمود که در هر مکش مشخص .گرددهای مشخصه آب و خاک مختلف میمایع منفذی سبب ایجاد منحنی گوناگون هایکیفیت که

که ساختار خاک  نشان داد SEMباشد. علاوه بر این نتایج میکلرید بیشتر از سایر مایعات منفذی های با مایع منفذی سدیمپتانسیل تورمی و فشار تورمی نمونه

  ساختار خاک در ابتدا و انتهای آزمایش متفاوت است. ،باشد و برای یک مایع منفذی مشخص نیزبرای مایعات منفذی مختلف یکسان نمی

.کلریدکلسیم و کلریدسدیم، منحنی مشخصه تورم آزاد، ،شوندهخاک متورم کلیدی: واژه های

 مقدمه

آفرین مشکلهای شونده از گروه خاکهای متورمخاک
در نواحی خصوص بهگردند و در اکثر نقاط جهان محسوب می

ها شوند. حجم این خاکوفور یافت میخشک بهو نیمهخشک 

کند و این امر ای میتغییر قابل ملاحظه ،در اثر تغییر رطوبت
های احداث شده بر روی سازه در رابطه با خساراتیبروز موجب 

-به سازهکه  هاآن رفتار خسارات ناشی ازبنابراین  .گرددمی هاآن

 باشد. بسیار قابل توجه می ،استوارد شده شدهساختههای 
ها، ها، ساختمانها به جادهمتوسط خسارات ناشی از این خاک

میلیارد دلار در سال برآورد  9حدود  های آبیاری و...کانال

که حدود دو برابر هزینه خسارات ناشی از بلایای  استهشد
در سال  [2]سراتو پوپالا و  .[1]باشدمانند سیل و زلزله میطبیعی 
های که متوسط خسارات ناشی از خاککردند ، گزارش 2009

میلیارد  13شونده در ایالات متحده آمریکا سالانه حدود متورم
های مسکونی سوم این خسارات در ساختمان-یکدلار است که 

اعلام  نیز [3] گران انگلستاناتحادیه بیمه .دهدو تجاری روی می
                                                           

 باشدمی 7/1/1401 پذیرش آن تاریخ و 20/5/1400 مقاله دریافت تاریخ. 
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 .استاد، گروه آبیاری و آبادانی، دانشکده مهندسی و فناوری، دانشگاه تهران (2)

 .های آبی، گروه آبیاری و آبادانی، دانشکده مهندسی و فناوری، دانشگاه تهراندانشجوی دکتری سازه( 3)

 .دانشگاه تهرانمربی، گروه آبیاری و آبادانی، دانشکده مهندسی و فناوری، ( 4)

ها در این خاک فتارر که هزینه متوسط ناشی از خساراتکردند 

 .کندمیلیون پوند در سال تجاوز می 400واحدهای ساختمانی از 
 [5]منوس و همکاران و مک 1990در سال  [4]ریچاردز چنینهم

که خسارات گرفتند  های خود نتیجه، از بررسی2004در سال 

های مسکونی، ها در ارتباط با ساختماناین خاکرفتار ناشی از 
ها در استرالیا، سالانه حدود نیز سایر ساختمانخطوط لوله و 

بنابراین شناخت کافی از خواص این . باشدمیلیاردها دلار می

های احداث ایمنی سازه و ها موجب افزایش ضریب اطمینانخاک
در ساخت  هاآناستفاده بیشتر از در نتیجه و  هاآنروی بر شده 
 بر رفتار این خاک . عوامل اولیه حاکمشودمیهای عمرانی پروژه

 میزانرسی، شرایط رطوبتی خاک،  خاک ایهکانی ها شامل نوع
مانند  باشد. محققانیشونده میمتورمفشار سربار و نیز مواد غیر

که کردند بیان  [7] و همکاران قوبعو الی [6] چن و همکاران
عواملی مانند ساختمان خاک، عمل  یاد شده،علاوه بر عوامل 

با یکدیگر و تاریخچه تنش نیز بر پتانسیل  خاک متقابل ذرات
و  محققینی مانند صدیقا. باشدها اثرگذار میتورمی این خاک
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و استبرق و  [9] نس و همکاران، کاستلا[8]همکاران
های مختلف به این نتیجه دست با انجام آزمایش  [10]همکاران

 گالیچ ،تنها به رطوبتها نهیافتند که پتانسیل تورمی این خاک
بستگی دارد، بلکه کیفیت  هاآن براولیه و سربار اعمال شده 

مؤثر کننده نیز از عوامل شیمیایی مایع منفذی و مایع مستغرق
 ، دی مایو و همکاران[11]پژوهشگرانی مانند پوش .باشدمی

از نتایج  [14] صدیقا و همکارانو  [13]ندا ا، رائو و شیوان[12]
شونده با هایی از خاک متورمنمونهخود بر روی های آزمایش

کلرید سدیم هایمنفذی مختلف )محلول اتکیفیت شیمیایی مایع

که کیفیت مایع منفذی بر میزان گرفتند   نتیجهکلرید( و کلسیم
 .کندایفا میمهمی را  نقش ،هاآنپتانسیل تورمی 

 دچار ،افزایش و کاهش رطوبتبا ها طور کلی این خاکبه

 هاآندر مورد  تورم کاروساز معمولاً کهگردند تغییر حجم می
که پدیده کرد بیان   [14]باشد. لردتر از انقباض میبسیار پیچیده

تورم تحت اثر عواملی مانند تبلور، پخشیدگی لایه مضاعف و 

های خاک .دهدیکدیگر رخ می بهنسبتذرات  یناووضعیت بر
 دیگر عبارتبه هستند،در حالت غیراشباع  شونده معمولاًمتورم

تغییرات مکش که  مکش ماتریک و اسمزی وجود دارد هاآندر 
-میمؤثر ماتریک در تغییر پتانسیل تورمی و فشار تورمی بسیار 

باشد. مکش ماتریک به تغییرات رطوبت و درجه اشباع خاک 
موجب کاهش مکش  هاآنطوری که افزایش بستگی دارد به

گردد. ورمی و فشار تورمی میماتریک و افزایش پتانسیل ت
ها بنابراین مکش ماتریک نقش بسیار مهمی در رفتار این خاک

دارای  منفذی مایعکننده و مستغرق مایعکه  زمانی .کندایفا می

در رفتار تأثیرگذار  یمکش اسمزی عامل ،نباشد ییکسان کیفیت
در سال  [15]و همکاران  جانگ باشد.شونده میهای متورمخاک
هایی از خاک های مختلف تورمی را روی نمونه، آزمایش2019

-شونده از نوع بنتونیت که با آب مقطر و یا محلول سدیممتورم

سپس  .های مختلف مستغرق شده بود، انجام دادندکلرید با غلظت
کوئی با استفاده از روش ها را برای این نمونهفشار تورمی  هاآن

( و حجم Swell-Consolidationحکیم )-تورم ،[16]و همکاران 
از مقایسه نتایج  هاآن. کردند( تعیین Constant Volumeثابت )

حکیم، فشار تورمی -که در روش تورمکردند اعلام آمده دستبه

هی و همکاران  .باشدهای دیگر میآمده بیشتر از روشدستبه
مطالعاتی در خصوص تورم و انقباض  2020نیز در سال  [17]

کننده هایی با استفاده از مایع مستغرقبا انجام آزمایش بنتونیت
های مختلف و نیز کلرید با غلظتآب مقطر و آب حاوی سدیم

. های گوناگون در دستگاه تحکیم معمولی انجام دادنددر مکش
کلرید، که درصد تورم با افزایش غلظت سدیمکردند بیان  هاآن

افزایش مکش، چگالی یابد و در هنگام انقباض با کاهش می
از اطلاعات  چنینهم هاآنیابد. )دانسیته( نمونه هم افزایش می

 گیری کردند که در یک مکش ثابت، درجهآمده نتیجهدستبه
کلرید، بیشتر از نمونه شده با محلول سدیماشباع نمونه مستغرق

 [18]لیانگ و همکاران  چنینهم .شده با آب مقطر استمستغرق

هایی از های متعدد روی نمونه، با انجام آزمایش2021در سال 
-های مختلف، با ایجاد مکش بهشونده با چگالییک خاک متورم

روش اسمزی و تعیین چگونگی توزیع مایع منفذی در نمونه 

 اعلام (NRMای )سنجی رزونانس مغناطیسی هستهوسیله طیفبه
که روند افزایش فشار تورمی با کاهش مکش، کردند 

این پدیده را به شرایط توزیع مایع  هاآنباشد. نواخت مییریکغ

در  [19]سان و همکاران .منفذی در توده خاک مرتبط دانستند
ای روی خواص مطالعات آزمایشگاهی گسترده 2022 سال

عنوان هایی از یک خاک بنتونیت که قرار بود بهتورمی نمونه
مورد استفاده قرار ای مدفون های هستهپوشش و محافظ زباله

گیرد، انجام دادند که در این مطالعه اثر چگالی خشک اولیه، سربار 
 .کننده، مورد مطالعه قرار گرفتو کیفیت شیمیایی مایع مستغرق

تحکیم و حجم -های گوناگون، تورمروشفشار تورمی را به هاآن
ها تعیین نمودند. سپس روابطی تجربی برای تعیین ثابت نمونه

روابط بین سربار و چگالی خشک، ارائه  چنینهمتورمی و فشار 

نیز تغییرات پتانسیل تورمی و فشار   [20]فربر و همکاراننمودند. 
شونده که با تورمی را با تغییرات رطوبت، برای یک خاک متورم

بیان و قرار دادند مطالعه مورد آب معمولی مستغرق گردید را 

 توسط وبت جذب شده اولیهکردند که مقدار تورم به مقدار رط
در کار تحقیقاتی خود از مایعات  هاآن .نمونه بستگی دارد

کننده مختلف استفاده نمودند، لیکن از منحنی مشخصه مستغرق

دهد بررسی منابع نشان می( استفاده نکردند. SWCCآب و خاک )
های اخیر مطالعاتی در مورد خواص تورمی که گرچه در سال

، لیکن تاکنون استهشونده صورت گرفتمتورم هایخاک

در  هاآنتعیین پتانسیل تورمی و فشار تورمی پژوهشی در زمینه 
 . استهصورت نپذیرفتهای مختلف مکش
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 ضرورت تحقیق

بایست قبل از احداث سازه و شونده میهای رسی متورمخاک
عنوان مصالح به هاآنو یا استفاده از  هاآنابنیه مورد نظر بر روی 

منظور و منابع قرضه )در صورت عدم وجود خاک مناسب( به
سازی شوند تا خسارات ناشی از های عمرانی، بهاجرای پروژه

حداقل  بر اثر تغییر رطوبت به هاآنتغییر حجم ایجاد شده در 
ای صورت پذیرد که گونهها باید بهسازی این خاکبرسد. به

و  هاآنشده بر روی  ایمنی سازه احداثتأمین اقتصادی بودن و 
 گردد. معمولاًتأمین ، هاآنیا پروژه ساخته شده با استفاده از 

ها بر اساس پتانسیل تورمی و فشار تورمی سازی این خاکبه
پذیرد. لیکن ممکن است در حداکثر )مکش صفر( صورت می

شده برای عمر مفید پروژه مورد نظر، گرفتهمدت زمان در نظر 
عبارت دیگر پتانسیل تورمی ر نگردد، بهها صفمکش این خاک

یکی از  ،رخ ندهد. از طرف دیگر هاآنحداکثر )مکش صفر( در 
ها در محافظت از سرایت یا نشت کاربردهای بسیار مهم این خاک

باشد. زیست میهای صنعتی و شهری در محیطمواد باطله و زباله
نفذی نقش مایع م چنینهمکننده و بنابراین کیفیت مایع مستغرق

منظور حفاظت از ها بهمهمی در عملکرد و خواص این خاک
بنابراین هدف از این پژوهش، انجام عهده دارند. زیست، بهمحیط

شونده با سه های متورمهای تورمی لازم روی نمونه خاکآزمایش
-کلرید و کلسیمهای سدیمکیفیت مایع منفذی )آب مقطر، محلول

ر لیتر( و تعیین پتانسیل تورمی و فشار گرم ب 250کلرید با غلظت 
آمده با دستهای مختلف، مقایسه نتایج بهدر مکش هاآنتورمی 

است که بر اساس هر مکش بتوان  ایگونهبه یکدیگر و ارائه نتایج
تورمی مربوطه برای مایع منفذی مورد نظر و فشار میزان پتانسیل 

سازی را ترین روش بهاقتصادی هاآندست آورد و بر اساس را به
در این مطالعه ابتدا منحنی مشخصه آب  د.کرتوصیه  هاآنبرای 

های مختلف که با مایعات مذکور تهیه شده و خاک برای نمونه
های اصلی )پتانسیل تورمی و بودند، تعیین گردید. سپس آزمایش
صورت پذیرفت و  ASTMفشار تورمی( بر اساس استاندارد 

 هاآنبا یکدیگر مقایسه گردید و در خصوص آمده دستنتایج به
خاک  ساختار برای بررسی ریز چنینهمبحث صورت پذیرفت. 

 شیمیایی هایمایع منفذی با کیفیتتأثیر وجودآمده تحت به
مختلف، اقدام به تهیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

(SEM) های خاک در دو حالت قبل و بعد از انجام از نمونه
با یکدیگر مقایسه و  هاآنآزمایش تورم آزاد شد و سپس نتایج 

 بررسی گردید. 

 هامواد و روش

 مقطر، آب خاک، شامل پژوهش این در استفاده مورد مواد
ادامه در  در که استبوده کلریدکلسیم و کلریدسدیم هایمحلول

 .شودمی ارائه مطالبی خلاصه طوربه یک هر مورد
 

از اطراف قزوین  مورد استفاده در این پژوهش یرس خاک .خاک

 نوعی رس با ] 21[ نیکبندی مکاساس طبقه بر کهتهیه شده 
-تهیه خاک متورم منظوربه. باشدمی پذیری متوسطقابلیت تورم

ها، اقدام به تهیه آزمایش نجامبرای ا زیادبا پتانسیل تورمی شونده 

 و (رس) %80 نسبت وزنیبا  رس و بنتونیتخاک از  یمخلوط
-مک بندیطبقهمخلوط مطابق با این که  دگردی (بنتونیت) 20%

ز این پس به این مخلوط . اباشدمی زیاددارای قدرت تورمی ، ینک

دلیل استفاده از خاک مصنوعی در  شود.اختصار خاک گفته میبه
های هایی که در پروژهخاک ن است که نمونهایاین پژوهش 

 یبایستگیرند، تحقیقاتی و آزمایشگاهی مورد استفاده قرار می
تجزیه و تحلیل گرایی همنواخت و تکرارپذیر باشند تا در یک

های وجود نیاید، لیکن این خاصیت در خاکنتایج مشکلی به
وجود ندارد. از طرف دیگر، مدت زمان انجام  طبیعی معمولاً

ریزی آزمایش از فاکتورهای بسیار مهمی است که در برنامه
کند. های آزمایشگاهی نقش مهمی ایفا می)اقتصادی( پژوهش

بنتونیت گرچه دارای پتانسیل تورمی بسیار زیادی است، خاک 
با لیکن زمان رسیدن آن به شرایط تعادل طولانی است. بنابراین 

توجه به موارد مذکور، مخلوط بنتونیت و خاک رس موجود )با 
های مختلف با مخلوط و تورم بسیار کم( انتخاب گردید

 هاآنتهیه و آزمایش تورم آزاد روی  هاآندرصدهای گوناگون از 
تعیین گردید و  هاآنانجام شد. سپس میزان پتانسیل تورمی 

، ین دارا بودکار مکمخلوطی که بیشترین تورم را بر اساس معی

ها انتخاب منظور انجام آزمایششونده بهخاک متورمعنوان به
شونده در این کار مشابه روش گردید. روش انتخاب خاک متورم

 ]22[مانند آلنسو و همکاران  یشده توسط پژوهشگرانبردهکار به

ترین کاربردهای خاک از مهم .باشدمی ] 23[و نوآموز و مسروری 
توان به ایجاد مأمن و جایگاه مناسب برای انباشتن می مصنوعی

های صنعتی و شهری اشاره کرد. در واقع این نوع و دفن زباله
منظور جلوگیری از نشت مواد عنوان یک پوشش عایق بهخاک به

یکی از  چنینهمزیست کاربرد دارد. آلاینده و حفاظت از محیط
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ریز برای احداث خاکترین مصالح و قابل دسترسترین اقتصادی
-های مهندسی میها، سنگ فرش معابر و اجرای سایر سازهجاده

 باشد.
 

 فیزیکی و مکانیکی خاک مورد استفاده هایویژگی  1 جدول

 مقدار مشخصات خاک

 75/2 (G𝑠های جامد )وزن مخصوص دانه

 74 )%( سیلت و رس

 26 )%( ماسه

 0 )%( شن

 81 )%( (LLحد روانی )

 5/27 )%( (PLخمیری )حد 

 5/53 )%( (PI) شاخص خمیری

 5/14 )%( (SL)   حد انقباض

 6/26 )%( (FS) درصد تورم آزاد

 600 (kPa) (SP) فشار تورمی

 CH بندی سیستم متحدطبقه

 22 )%( رطوبت بهینه

 16 (3mN/k) وزن واحد حجم خشک بیشینه

  

 ورد استفادهشیمیایی خاک م هایویژگی  2جدول 

 مقدار مشخصه شیمیایی
pH 4/8 

 EC (dS/m) 9/13 
-2

4SO (meq/l) 112 
-Cl (meq/l) 49 

-
3HCO(meq/l) 6/2 

 

 

-2
3CO(meq/l) 0 

 

 

 +Na(meq/l) 142 

 

 

 +2Ca(meq/l) 21 

 

 

+2Mg(meq/l) 6 

 

 

 +K(meq/l) 34/0 

 

 

 

های فیزیکی و مکانیکی این خاک بر اساس ویژگی
( آورده 1تعیین شده و نتایج آن در جدول ) ASTMاستاندارد 

-های حدود اتربرگ و دانهنتایج آزمایش با توجه به است.شده

رس  خاک مورد نظر (USCS)متحد بندی طبقه در سیستم بندی

 چنین نتایجهم. گرددبندی میطبقه( CH) زیادبا خاصیت خمیری 
وزن واحد حجم خشک  که دهدآزمایش تراکم استاندارد نشان می

است.  %22 رطوبت بهینه آنو  3kN/m 16 بیشینه این خاک
 در جدول نیز تعیین گردید و نتایج آن شیمیایی خاکهای ویژگی

 است.شدهآورده  (2)
 

های اولیه تمامی آزمایش نجامدر این پژوهش برای ا.  آب
-های نمک سدیم)شناسایی( خاک مورد استفاده، تهیه محلول

های (، ساخت نمونه2CaCl) کلرید( و کلسیمNaCl) کلرید

درون دستگاه تحکیم از آب  هاآنآزمایشی و مستغرق کردن 
( و هدایت الکتریکی pHمیزان اسیدیته ) .استفاده گردید رمقط

(EC )و  4/7ترتیب برابر بهشده هآب مقطر استفادdS/m 009/0 

 باشد.می
 

 مورد استفاده مکهای نمحلولفیزیکی و شیمیایی  هایویژگی  3 جدول

-سدیم مشخصه

 کلرید

-کلسیم

 کلرید

 44/58 99/110 (g/mol) جرم مولی

pH 3/9 2/8محلول 

(dS/m) EC 391 391 

 250 250(g/l) غلظت کل مواد جامد محلول

 33/22 3/22 درصد وزنی محلول )%(

 28/4 25/2(mol/l)غلظت مولار محلول 

 121/1 12/1 (3mg/m)چگالی محلول

 

های در ایران، دریاچه.   کلریدکلرید و کلسیمسدیم هایمحلول
های شیمیایی گوناگون آب وجود دارد که در مختلفی با کیفیت

عنوان مثال دریاچه ارومیه به؛ تشکیل خاک نقش دارندفرایند 
 .[24]باشدگرم بر لیتر می 300با شوری بیش از  یدارای آب

یافته در این کیفیت آب، حاوی مایع منفذی بنابراین خاک رسوب
-شود. لذا در این پژوهش، نمونهبا کیفیت غیر از آب طبیعی می

گرم بر  250کلرید با غلظت هایی با مایع منفذی محلول سدیم
هایی حاوی مایع منفذی لیتر انتخاب گردید و برای مقایسه، نمونه

نظر گرفته در  گرم بر لیتر 250با غلظت کلرید کلسیمآب مقطر و 

فشار تورمی و منحنی مشخصه  ،بر پتانسیل تورمی هاآناثر  و شد
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 فیزیکی و شیمیایی هایویژگی. تعیین گردید ،آب و خاک
 .استهآورده شد (3)مورد استفاده در جدول  نمکهای محلول

 زمایشگاهیآهای تهیه نمونه

 استانداردآزمایش تراکم های آزمایشگاهی، ابتدا برای تهیه نمونه
 ،آب مقطر) مختلف مایع منفذیهایی از خاک که با روی نمونهبر 

صورت  ،( تهیه شده بودندکلریدکلرید و کلسیمسدیمهای محلول
 ،آمدهدستههای تراکمی بسپس با استفاده از منحنی .پذیرفت

تورمی  هایهای لازم برای انجام آزمایشاقدام به ساخت نمونه
به این ترتیب بود که روی شاخه خشک ساخت نمونه گردید. 

 آن رطوبتای که ، نقطهمنحنی تراکم مربوط به هر مایع منفذی
انتخاب و وزن واحد حجم خشک  ،بود کمتر از رطوبت بهینه 5%

. سپس رطوبت اولیه تعیین گردید آن از منحنی مذکور با متناظر
مایع مربوطه به رطوبت انتخاب  ودنها با افزهر کدام از نمونه

در یک  ههای حاصلنمونه .رسانده شدشده از منحنی تراکمی 

نشان داده شده در  ک دستگاه بارگذارییوسیله قالب ویژه و به
کار برده شده توسط هب قالبتگاه و مشابه با دس( )1شکل )

در سه لایه با اعمال بار استاتیکی متراکم  ([25]سلطانی و استبرق
یه از روش سعی و خطا تعیین مقدار بار وارده به هر لا. ندیدگرد

فشـار انتخاب شد.  mm/min5/1   نیز سرعت بارگذاری و گردید
ای تعیین گونهمقدار آن بهو بود وارد شده به هر لایه یکسان 

کـه وزن واحد حجم خشک و درصـد رطوبـت نمونـه  گردید
نقطه انتخـابی روی شـاخه مشخصات معادل  ،شـدهسـاخته

های تهیه . نمونهگرددخشـک منحنـی اسـتاندارد تراکمی مربوطه 

شده از ایـن روش دارای ابعادی معادل قالب دستگاه تحکیم 
-میمتر( سانتی 5/7متر و قطر سانتی 2مـورد اسـتفاده )ارتفـاع 

جای تراکم هباستفاده از روش تراکم استاتیکی  علت باشند.
 است که نای ،های آزمایشیساخت نمونه منظوربهدینامیکی 

تراکم استاتیکی تطابق و شباهت بیشتری با شرایط موجود در 
گذاری نوعی تراکم مثال پدیده رسوب عنوان)به دارد طبیعت

تری از پدیده تورم و و از این رو شرایط واقعی( استاتیکی است
مختلف از  پژوهشگران. مطابق با نظر دهدنشان میرا  انقباض
تراکم ، [27]کوماریواس و ویلر و [26]استبرق و همکارانجمله 

تر و تکرارپذیرتر نواختهایی یکنمونه استاتیکی سبب ایجاد
 .گرددتراکم دینامیکی می بهنسبت

 

 

هاساخت نمونه منظوربهدستگاه بارگذاری ب( و  قالبالف(   1شکل 

 هاآزمایش

تورم آزاد، فشار تورمی، تعیین  هایآزمایش این پژوهشدر 
تعیین پتانسیل و فشار  و SEMمنحنی مشخصه آب و خاک، 

آب متفاوت ) های خاک با سه کیفیت مایع منفذیتورمی نمونه
های در مکش( کلریدکلرید و محلول کلسیممقطر، محلول سدیم

-ایشلازم به ذکر است که تمامی آزم .صورت پذیرفت مختلف،

در این پژوهش با سه بار تکرار صورت پذیرفت  شدهانجامهای 
در گزارش گردید.  ،عنوان نتیجه نهاییبه هاآن نتایج میانگین که

 شود.پرداخته می ی مورد نظرهاادامه به شرح آزمایش

 

 آزمایش تورم آزاد و فشار تورمی

آزمایش تورم آزاد با استفاده از دستگاه تحکیم  ،در این پژوهش
بر  ASTM-D4546-08استاندارد اساس  برمعمولی یا ادومتر و 

صورت منفذی  مایعمختلف  هایبا کیفیت خاک هاینمونه روی
مطابق با شرایط  نمونه ابتدا ،این آزمایش منظور انجامبهپذیرفت. 

قرار دادن آن در د. پس از تهیه نمونه و یمورد نظر تهیه گرد
آب مقطر  بانمونه  ،گونه سرباریره بدون اعمال ،دستگاه تحکیم

مختلف  نیزماهای گامدر ( ∆H) آنو میزان تغییر ارتفاع  مستغرق
تا  راتیثبت این تغید. یگرد و ثبت گیر قرائتبا استفاده از اندازه

بر اساس سپس . یافتارتفاع نمونه ادامه  (تغییرات) ثابت شدن

خاک مورد آزمایش در  تورمدرصد میزان  ،های ثبت شدهداده
 د:یگردزیر تعیین  بر اساس رابطههای مختلف زمان

(1)FS (%) = 
∆H

H0
∗ 100                                                               

 که در رابطه فوق:

FS  ،درصد تورم آزادH∆ نمونه  میزان تغییرشکل یا ارتفاع

ارتفاع اولیه نمونه آزمایشی یا ارتفاع  0H (،mm)زمان مورد نظر در
 .باشدمی متر(میلی 20قالب تحکیم )
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( مطابق با  lfinaFSلازم به ذکر است که درصد تورم نهایی )
گذاری آخرین تغییرشکل ایجاد شده در نمونه با جای، (1)رابطه 

-هب ،شودزمان ثابت می که مقدار آن با گذشت( ∆Hآزمایشی )
آید. تغییرات درصد تورم آزاد خاک مورد آزمایش در دست می
 آزاد تا رسیدن به میزان تورماز آغاز آزمایش تورم  ،برابر زمان

  .باشدمی نمونه خاک دهنده منحنی تورم آزادنهایی نشان

استفاده شده  از نمونه ،آزمایش فشار تورمی منظور انجامبه

برای این منظور پس از  .گردیدآزمایش تورم آزاد استفاده  در

اتمام آزمایش تورم آزاد، با اعمال سربار و افزایش آن به نمونه 

گام از طریق سیستم بارگذاری اقدام به بهگامصورت خاک به

و  گردیدبارهای مختلف  تأثیر فشرده کردن نمونه تحت

گیر دستگاه اندازه ازای هر سربار از طریقتغییرشکل حاصله به

شد. اعمال فشار به نمونه تا جایی ادامه یافت که  و ثبت قرائت

طور کامل محو مقدار تغییرشکل حاصل از تورم آزاد در نمونه به

درصد تغییرشکل در برابر فشار وارده به  تغییراتبا ترسیم  گردد.

آید. مقدار فشار دست میهمنحنی فشار تورمی ب ،نمونه خاک

محل تلاقی مقدار متناظر برابر است با (  finalSP)تورمی نهایی 

منحنی فشار تورمی با محور افقی یا فشار اعمال شده به نمونه، 

شده در نمونه برابر صفر ایجادکه میزان تغییرشکل  اینقطهیعنی 

. باشد( رسیده mm 20) ارتفاع نمونه به مقدار اولیه آن یا و گردد

اری نمونه ذبرای تعیین میزان فشار تورمی در هر مرحله بارگ

 :دشاستفاده  (2)خاک از رابطه 
(2)SP=

F

A
                                                                                        

 که در رابطه فوق: 

SP ( میزان فشار تورمیkPa ،)F  نیروی اعمال شده به
سطح مقطع  A( و kNخاک توسط سامانه بارگذاری تحکیم )

 باشد.متر میمیلی 75نمونه آزمایشی با قطر 

 
 خاکآب و تعیین منحنی مشخصه 

 مقادیر از تغییرات است خاک عبارت آب و منحنی مشخصه
رطوبت وزنی، حجمی و یا درجه اشباع با مکش ماتریک. در 

روش فیلتر  با استفاده ازتعیین این منحنی  معمولاًآزمایشگاه 
. باشدمیپذیر کاغذی و یا استفاده از صفحات فشاری امکان

که روش فیلتر کاغذی قادر کردند  بیان ]28[ وردجهاند و رفردلا

در . باشددر محدوده وسیعی از مقادیر میگیری مکش به اندازه
استاندارد برای عنوان یک روش روش مذکور به ،شرایط فعلی

این  .(ASTM-D5298-10) استهگیری مکش شناخته شداندازه
و به تجهیزات است  و قابل اجرا در آزمایشگاه ساده روش نسبتاً

مانند ریدلی و  پژوهشگرانیای نیاز ندارد. آزمایشگاهی ویژه
که این کردند بیان  ]30[ و همکاران و لیونگ ]29[ن همکارا
در این . برای تعیین مکش خاک است روشترین مناسب ،روش

خاک با استفاده از روش فیلتر  آب و پژوهش منحنی مشخصه
 تعیین گردید. ،ذکر شده کاغذی و بر اساس استاندارد

 
و فشار تورمی یپتانسیل تورم تعیین

 های مختلفمکش در 

هدف از انجام این کار تحقیقاتی تعیین تغییرات پتانسیل تورمی 

ی تهیه ها( برای نمونهدرصد رطوبت)مکش و فشار تورمی با 

از نتایج منحنی تغییرات باشد. منفذی مختلف می اتبا مایع شده

سه با  خاک هاینمونه از آمدهدستبهدرصد تورم مقابل زمان 

های کردن زمان مشخص منظوربه ،مایع منفذیکیفیت مختلف 

استفاده گردید.  در مقابل مکش تعیین درصد تورم برایمناسب 

طوری که مدت هب ،های تهیه شده مستغرق گردیدندسپس نمونه

زمان انجام این مرحله مطابق با زمان انتخاب شده بود. بنابراین 

درصد  های مختلف بعد از رسیدن بهنمونه ،این شرایطتأثیر  تحت

 هاآنو رطوبت  شدند از دستگاه خارج ،زمان مشخص در تورم

 ،سپس با استفاده از منحنی مشخصه آب و خاک. گیری شداندازه

 دیگر عبارتمکش مربوط به این درصد رطوبت تعیین گردید. به

های مختلف مشخص درصد تورم در مکش مربوطه برای نمونه

 هایزمانهای مشابه و در روی نمونه نیز میفشار تور شد.

 ،های مختلفنتیجه برای مکش و درمشخص تعیین گردید 

-کیفیتبا  های خاکنمونه در رابطه با درصد تورم و فشارتورمی

 .برآورد شد منفذی های مختلف مایع

 
SEM 

میکروسکوپ الکترونی روبشی، امکان بررسی  آزمایش

. برای تهیه استهساختار خاک در ابعاد میکرونی را فراهم کردریز

لازم است نمونه خشک باشد و به ابعاد کوچک  SEMتصاویر 
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-عمل پوشش چنینهممتر مکعب( در آمده باشد. سانتی 1)حجم 

بایست صورت برداری مینمونه قبل از عکسروی هی طلا د

خاک با سه های نمونه SEMبگیرد. در این پژوهش، تصاویر 

محلول کلرید و سدیممحلول کیفیت مایع منفذی آب مقطر، 

کلرید در دو حالت قبل و بعد از انجام آزمایش تورم آزاد کلسیم

پژوهشگاه  SEMاین آزمایش در آزمایشگاه . استهبررسی شد

 مواد و انرژی به انجام رسید.

 نتایج 

 مختلف مایع سه کیفیتبا  برای خاک ش تورم آزادیآزمانتایج 

 لرید(کمحلول کلسیمکلرید و محلول سدیم ،)آب مقطر منفذی

طور که در این شکل همان .استهنشان داده شد (2)در شکل 

شده با مایع منفذی ساختهنمونه درصد تورم شود، مشاهده می

میزان  و استهساعت به تعادل رسید 226آب مقطر پس از حدود 

. این در صورتی است که استهدست آمدبه % 6/26تورم آزاد آن 

-کلرید و کلسیمهای سدیمنمونه حاوی محلولمیزان تورم آزاد 

 باشد.% می 2/26و  % 7/29ترتیب برابر کلرید به

 

با  های خاکنمونه در رابطه با منحنی تغییرات درصد تورم با زمان  2شکل 

 منفذی مایع مختلف سه کیفیت

 های مایعنمونه با کیفیتمنحنی فشار تورمی برای      

طور که همان. استهنشان داده شد (3)در شکل  ،گوناگون یمنفذ

میزان فشار تورمی نهایی برای  گردد،مشاهده میشکل  در این

کلرید سدیم های، محلولآب مقطرهای حاوی مایع منفذی نمونه

کیلوپاسکال  5/583و  5/617، 600 ترتیب برابرکلرید بهو کلسیم

 .استهتعیین گردید

 
های نمونهبا فشار اعمال شده به تغییرشکل منحنی تغییرات درصد   3شکل 

منفذی مایع مختلف سه کیفیتبا  خاک

های ساخته شده نمونهبرای  خاک آب و مشخصهمنحنی 

کلرید و سدیممحلول  ،)آب منفذی مایع مختلف هایکیفیتبا 

 .استهشدنشان داده  (4)کلرید( در شکل کلسیممحلول 

 نمونه ،یثابت رطوبتهر  ازایبه ،شودمشاهده می طور کههمان

 بیشتری ماتریک مکش دارای کلریدسدیم منفذی مایع حاوی

 محلول واقع در .باشدمی منفذی مایع دیگر دو کیفیت بهنسبت

آب  با مقایسه در بیشتری ماتریک مکش ایجاد سبب کلریدسدیم

 .استهشد کلریدکلسیم محلول و مقطر

 

سه تهیه شده با خاک های خاک برای نمونه آب و مشخصه منحنی  4 شکل

 ی ذمایع منفکیفیت مختلف 

های خاک با رطوبت نمونه درصد ،شد بیانطور که همان

تعیین های متفاوت مایع منفذی در زمانمختلف های کیفیت

خاک  آب و های مشخصهد. سپس با استفاده از منحنیگردی
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. شد درصد رطوبت، تعیین نتایجازای ( مکش ماتریک به4)شکل 

های مختلف خاک در برابر ( تغییرات درصد تورم نمونه5شکل )

-نشان می ،گردید که با انجام آزمایش مشخصرا  مکش ماتریک

با افزایش  ،شودمشاهده می (5) طور که در شکلهماندهد. 

یابد. برای هر سه نمونه کاهش میخاک درصد تورم مکش 

-سدیمهای محلولتوان مشاهده کرد که استفاده از می چنینهم

فزایش مکش ماتریک در خاک اموجب  ،کلریدکلرید و کلسیم

این شکل نشان  چنینهمشود. میثابت  یازای یک درصد تورمبه

کلرید رفتار تورمی محلول کلسیم ،زیادهای در مکشدهد که می

منحنی این دو کلرید دارد و سدیم محلولی را در مقایسه با مشابه

مربوط به نمونه  منحنی ،با کاهش مکش لیکن .استهم نزدیک به

نمونه خاک سمت منحنی بهکلرید محلول کلسیم خاک حاوی

رفتار  عبارت دیگربه .شودمی متمایلمحلول آب مقطر  حاوی

شود. در واقع تر میتورمی آن به رفتار تورمی آب مقطر نزدیک

 تورمدرصد  ،)مکش ماتریک صفر(رطوبت اشباع  حالت فقط در

 بیشتر از درصد تورم%  4/0 آب مقطر نمونه حاوی مایع منفذی

باشد و کلرید میمحلول کلسیم شده با مایع منفذیساختهنمونه 

مقدار تورم آزاد افزایش مکش با  است.این مقدار نیز نامحسوس 

میزان شود و هرچه کلرید بیشتر از آب مقطر میمحلول کلسیم

 .گرددمی بیشتر هاآناختلاف  ،شود بیشتر مکش

 

 

ه سبا  های خاکنمونه در رابطه با تغییرات درصد تورم با مکش  5 شکل

 منفذی مایع مختلف کیفیت

 های خاک را در برابرنمونه فشار تورمیتغییرات  (6)شکل 
مشاهده طور که در این شکل هماندهد. نشان می مکش ماتریک

های گوناگون کیفیت های خاک بانمونهفشار تورمی  شود،می
 چنینهمیابد. این شکل کاهش می ،منفذی با افزایش مکش مایع

 مایعفشار تورمی خاک با  ،زیادهای دهد که در مکشنشان می
منفذی آب  مایعکلرید بیشتر از خاک با منفذی محلول کلسیم

ین رابطه ا نزدیک به صفرهای در مکش لیکن، باشدمقطر می
 شود. می معکوس

سه  با های خاکنمونه در رابطه بابا مکش  تغییرات فشار تورمی  6شکل 

 منفذی مایع مختلف کیفیت

برای چندین زمان  هاشآزمایتمامی نتایج ( 4)جدول در 

در طول  چنینهم نمونه و کردنمستغرق  ابتدایاز  ،مختلف

درصد  شود،مشاهده میطور که همان .استهآورده شد آزمایش

کر لازم به ذ .استهساعت اولیه رخ داد 48زیادی از تغییرات در 

ه های مربوط آورد( تعداد محدودی از داده4است که در جدول )

ای ههای مندرج در شکلمنحنیهای دادهعنوان مثال به؛ استهشد

های نتکرار در زمابار  سهآزمایش با  12 نتایج شامل ،(6( و )5)

 36در مجموع  هاآنکه برای استحصال طوریبهباشد. مختلف می

ین تکرار( انجام گردیده که در ا سهآزمایش )با در نظر گرفتن 

رده آزمایش برای هر یک از مایعات منفذی آو 4جدول تنها نتایج 

 . استهشد
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هاینمونهدر رابطه با  و مکش رطوبتتورمی، فشار تورم، مقادیر   4جدول 

ی متفاوتهانامنفذی در زم مایعمختلف  خاک با سه کیفیت 

نمونه  (kPaمی )فشار تور تورم )%( ساعت
رطوبت 

)%( 

 مکش

(kPa) 

 مقطرآب 

1 33/3 62/133 66/20 44/6726

8 85/8 88/212 84/23 14/5052

48 60/22 74/559 18/35 02/574

240 60/26 600 20/37 30

NaCl

1 77/6 44/99 36/18 01/20856

8 24/17 03/333 80/27 91/11337

48 25/24 66/440 99/33 14/6727

240 66/29 49/617 01/43 50

2CaCl

1 31/9 72/109 28/19 73/17785

8 8/22 78/469 72/35 3/4300

48 61/24 28/518 84/38 03/2484

240 20/26 53/583 02/40 40

منفذی،  شده با سه کیفیت مختلف مایعهای خاک تهیهبرابر در رابطه با نمونه 3000نمایی با بزرگ SEMتصاویر   7شکل 

 آزادآزاد و ب( در پایان آزمایش تورمتورمالف( قبل از شروع آزمایش 

 

خاک با سه کیفیت های نمونه SEM( تصاویر 7شکل ) 

کلرید را در دو حالت کلرید و کلسیممایع منفذی آب مقطر، سدیم
طور که هماندهد. قبل و بعد از انجام آزمایش تورم آزاد نشان می

گردد، نمونه حاوی مایع منفذی الف( مشاهده می -7در شکل )

-باشد که با اضافه کردن محلولمی لختهآب مقطر دارای ساختار 

یابد. های خاک افزایش میشدن نمونه لختههای نمک، درجه 
دهد که با انجام آزمایش تورم ب( نشان می -7) شکل چنینهم

خاک با سه کیفیت مایع منفذی های نمونهشدن  لختهآزاد، درجه 

مختلف در مقایسه با حالت قبل از شروع آزمایش، افزایش قابل 
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شده در نمونه حاوی مایع منفذی ذکرتغییر  که استهداشتتوجهی 
مقایسه  چنینهم. استهبودبیشتر از دو نمونه دیگر  ،کلریدکلسیم

کلرید در دو حالت دو نمونه حاوی مایع منفذی سدیمساختار 
 ب( -7الف و  -7های )شکل قبل و بعد از آزمایش تورم آزاد

بخشی از محلول  ،دهد که قبل از آزمایش تورم آزادنشان می
 استهصورت بلور نمک بین ذرات خاک قرار گرفتبه کلریدسدیم

که این بلورها با انجام آزمایش تورم آزاد در نمونه حل شده و یا 
های مقایسه ساختار نمونه چنینهم .استهاز آن خارج شد

دهد ( نشان میالف -7 )شکل تورم آزاد شده قبل از آزمایشتهیه

لیکن در  .باشندهم میو چسبیده بهلخته دارای ساختار  ،که ذرات
از هم صورت جدا بهذرات ( ب -7 خاتمه آزمایش )شکل

 ،مقطر آب منفذی مایعحاوی نمونه  عبارت دیگر در. بهانددرآمده

در  هاشود و این پیوندگونه پیوندی بین ذرات مشاهده نمیهیچ
کلرید نیز کاهش کلرید و سدیممنفذی کلسیم مایعبا های نمونه

ساختار اولیه  ،. بنابراین در طول انجام آزمایش تورماستهیافت

 گردد.خاک دستخوش تغییر می

 بحث

باشند و وقتی های رسی دارای بار الکتریکی منفی میذرات خاک
هایی که در بین ها و آنیونکاتیون ،شوداضافه می رسکه آب به 

اطراف ذرات . بنابراین شوندمی در آب  شناور ،ذرات وجود دارند
فرا  ،باشدمیها کاتیونها و این آنیونرس را مایعی که حاوی 

ها غلظت کاتیون ،لایه رس یدر نزدیک و گیرد. در این مایعمی
 ،با فاصله گرفتن از لایه رس که استها کم زیاد و غلظت آنیون

-تا این ،یابدها افزایش میها کاهش و غلظت آنیونغلظت کاتیون

ف ها به تعادل برسند. این لایه آب که اطراها و آنیونکه کاتیون
لایه مضاعف  ،باشدمیلایه رس را فرا گرفته و حاوی ذرات باردار 

درجه شود که ضخامت آن به عوامل متعددی مانند می نامیده
 .بستگی دارد ...و غلظت الکترولیت الکتریک،حرارت، ثابت دی

دگرگونی در ساختار موجب  مضاعف، تغییر در ضخامت لایه
موجب افزایش  آن که کاهش ضخامتطوریبهگردد خاک می

و افزایش ضخامت آن  لختهنیروهای جاذبه و ایجاد ساختمان 
گردد. از خصوصیات دیگر موجب ایجاد ساختمان پراکنده می

طور کلی نوع به .باشدمی هاآنی ونخاصیت تبادل ی ،ذرات رس
هیدراته  آب های تبادلی تابعی از ظرفیت و شعاعو مقدار کاتیون

با  ،باشندمی یشتریهایی که دارای ظرفیت بکاتیونباشد. می هاآن

تر جذب ی دارای ظرفیت پایینهاکاتیون بهنسبتنیروی زیادتری 
شعاع آب هیدراته با  کاتیون نیز گردند. در ظرفیت مساویمی

 ،شعاع آب هیدراته بیشتر باکاتیون  بهنسبتبا نیروی بیشتری  کمتر
 که گیری کردان نتیجهتوگردد. بنابراین میمی ذره رس جذب

-نوی ،شوندکلرید ساخته میحاوی کلسیم مایعها با وقتی نمونه
های سدیم با قدرت بیشتری جذب لایه نوی بهنسبتهای کلسیم 

تری شدهلخته. در این حالت ساختمان خاک حالت گرددمیرس 
هم چسبیده و دارای سطح هکلرید دارد و ذرات بسدیم بهنسبت

مقدار پتانسیل تورمی کاهش  و در نتیجه دنباشمیویژه کمتری 
منفذی  مایعدر نمونه خاک تهیه شده از تبادل یونی . یابدمی

صورت بیشتر آب مقطر  نمونه حاوی بهنسبتکلرید محلول سدیم
آب  بهنسبتدارای پتانسیل تورمی بیشتری  بنابراین ،پذیردمی

 -7 شکل)  SEMنتایج طور که همانهر صورت  در. استمقطر 
مختلف  هایبا کیفیتهای تهیه شده نمونه ،دهدمی نشان (الف
نقش  این امر باشند کهدارای ساختار متفاوت می ،منفذی مایع

-که بیان شد نمونهگونه  دارد. همان هاآنمهمی در پتانسیل تورمی 

باشند و وقتی که در حالت غیراشباع می ،های ساخته شده
رود و از بین می هاآنابتدا مکش ماتریک  ،گردندمستغرق می

-ایفا میسپس مکش اسمزی نقش مهمی در رفتار تورمی خاک 

 . کند
دهند که وجود محلول نشان می  (3) و (2) هایشکلنتایج 

و فشار  تورم آزاد ، فاکتورهایعنوان مایع منفذیکلرید بهسدیم
و  %5/11 میزانبهترتیب آب مقطر به بهنسبترا  خاک تورمی

تورم آزاد و فشار  ،کلریددهد و وجود کلسیمافزایش می  %2/95
 75/2 % و 5/1 میزانبهترتیب آب مقطر به بهنسبترا خاک تورمی 

منفذی مانند  مایعخواص فیزیکی و شیمیایی  دهد.کاهش می% 

های نوالکتریک، نوع ی(، درجه حرارت، ثابت دیpHاسیدیته )
-بهسزایی بر پتانسیل تغییر حجم خاک دارد هبتأثیر محلول و... 

تواند منفذی و ذرات رس می مایعکه عمل متقابل بین طوری

موجب کاهش و یا افزایش ضخامت لایه پخشیدگی مضاعف و 
یزان تورم آزاد . م[31,33]دگرددر نتیجه تغییر ساختمان خاک 

ها کلرید کمتر از سایر نمونهشده با محلول کلسیمساختهنمونه 

 ن کلسیم با نیرویوطور که بیان شد ی (. همان2 )شکل باشدمی
 با که شودن سدیم به ذرات خاک متصل میوی بهنسبت بیشتری

ن کلسیم از ذرات رس وامکان جدایی ی ،هاستغرق کردن نمونهم

 شدهلختهن سدیم است و خاک از ساختار وخیلی کمتر از ی
اند و هم چسبیدههببنابراین در این حالت ذرات برخوردار است. 



 13 بیکجمال عبدالهی علی -محدثه امینی  -علی رئیسی استبرق  -سهراب خضریان 

 

 

 1401، دوسال سی و پنجم، شمارۀ       نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

های نمونه درند. هست از قدرت تورمی کمتری برخوردار
های سدیم با نیروی یون ،کلریدشده از محلول سدیمساخته

اند و هنگام ن کلسیم به ذرات رس متصلوی بهنسبتکمتری 
از ذرات رس بیشتر  هاآنامکان جدا شدن  کردن نمونه، ستغرقم

-مکلسیمحلول  بهنسبتخاک  شدن لختهدرجه  بنابراین .است
یابد. یابد و در نتیجه قدرت تورمی آن افزایش میکلرید کاهش می

دهد که نمونه تهیه شده از آب مقطر حالت نشان می (2)شکل 
و  دباشن میوفاقد هرگونه ی ،آن منفذی مایعزیرا  ،بینابین دارد

آمده دستنتایج بهدهد. شویی در نمونه رخ میپدیده آب طفق
 های انجام شده توسط پولات و همکاران( با پژوهش2)شکل 

 .مطابقت دارد [36] و بوازا و همکاران [35]و همکاران لج، د[34]
مغایرت دارد  [13] شده توسط رائو و شیوانانداارائهلیکن با نتایج 

کار برده شده، های نمکی بهکه نوع خاک و میزان غلظت محلول

و سبب بروز این عدم تأثیرگذار باشد ممکن است در این امر 
 هماهنگی شده باشد.

با  ی خاکهاتغییرات فشار تورمی را برای نمونه (3)شکل 
گردد ( مشاهده می3در شکل )دهد. منفذی مختلف نشان می مایع

فشار تورمی نمونه با مایع  ،که در حالت اشباع )مکش صفر(
حاوی مایع منفذی های کلرید، کمتر از نمونهمنفذی محلول کلسیم

 SEMب( تصاویر  -7باشد. شکل )کلرید میآب مقطر و سدیم
های با مایع منفذی مذکور را در حالت مکش صفر برای نمونه

دهد. ساختمان نمونه حاوی مایع منفذی آب مقطر در نشان می
که است شکل ایورقه حالت مکش صفر، متشکل از ذرات نسبتاً

که درحالی، اندار یکدیگر قرار گرفتهگونه اتصالی در کنبدون هیچ
صورت کلرید، بهشده با محلول سدیمساختهساختمان نمونه خاک 

و فضاهای بین ذرات آن در است ای مجتمع شده صفحات ورقه
بر این علاوهبیشتر است.  نسبتاً ،مقایسه با نمونه حاوی آب مقطر

در شکل کلرید نیز ساختار نمونه خاک حاوی مایع منفذی کلسیم
شود ذرات طور که مشاهده میهمان. استهب( آورده شد -7)
)لختگی با درجه زیاد( با فضاهای بسیار  همهچسبیده بصورت به

اند. حال اگر این سه نمونه تحت زیاد در کنار یکدیگر قرار گرفته
بار یکسان قرار بگیرند، تغییر مکان ذرات در نمونه حاوی تأثیر 

لرید در مقایسه با دو نمونه دیگر بیشتر است، کمایع منفذی کلسیم
و با فضاهای هم هچسبیده بصورت زیرا در این نمونه ذرات به

اند. این تغییرشکل و بزرگی در کنار یکدیگر قرار گرفته نسبتاً
علت کمتر بودن جایی ذرات در نمونه حاوی آب مقطر بهجابه

ست. بنابراین کلرید ادرجه لختگی، کمتر از نمونه حاوی کلسیم

برای رسیدن به حالت اولیه قبل از تورم، نیروی بیشتری لازم 
   شود.است که این امر سبب افزایش فشار تورمی می

-های مشخصه آب و خاک را برای نمونه(، منحنی4شکل )

هایی از خاک با کیفیت شیمیایی مایعات منفذی مختلف )آب 
دهد. ( نشان میکلریدکلرید و کلسیمهای سدیممقطر، محلول

در یک درصد مشخصی از گردد میطور که ملاحظه همان
رطوبت، مکش برای آب مقطر کمتر از دو مایع منفذی دیگر است. 

 هاآن .طابقت داردم 28 های فردلاند و رهاردجواین نتایج با یافته
اگر غلظت یونی مایع منفذی افزایش یابد، مکش  کهکردند بیان 

جا که غلظت یونی کل نیز افزایش خواهد یافت. بنابراین از آن
باشد، مکش کلرید بیشتر از آب مقطر میکلرید و کلسیمسدیم

)شکل  استهدر مقایسه با آب مقطر افزایش یافت هاآنحاصل از 

رانی مانند پولات های آزمایشگاهی پژوهشگ(. این نتایج با یافته4
در  37راک ایاز طرفی ب. باشدنیز هماهنگ می 34 و همکاران

که مایعات منفذی گرفت  های خود نتیجهاز پژوهش 2008سال 

های دو ظرفیتی مانند کلسیم و یا هایی با یونکه حاوی محلول
-هایی با یونباشند، مکش بیشتری در مقایسه با محلولمنیزیم می

لیکن نتایج  ،کنندظرفیتی مانند سدیم و پتاسیم ایجاد میتکهای 
-گیری را نشان میآمده در این پژوهش خلاف این نتیجهدستبه

این دلیل باشد که وی از دهد. عدم انطباق این امر ممکن است به 
. لیکن پولات و استهخاک بنتونیت در پژوهش خود استفاده کرد

های دو منفذی حاوی یونهمکاران نشان دادند که اگر مایع 
ظرفیتی ایجاد تکظرفیتی باشد، مکش کمتری را در مقایسه با یون 

باید توجه  چنینهمنماید که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. می

با شعاع  یمکش ماتریک ارتباط مستقیمجا که از آن داشت
بیان  توانمی با توجه به نتایجبنابراین ، ینگی بین ذرات داردیمو

آب مقطر بیشتر  باشده ساختهنمونه  ینگی دریشعاع مو که دنمو
شده در آن در ایجادمکش  و در نتیجه باشدها میاز سایر محلول

مکش کل در خاک ها است. کمتر از سایر محلول ،رطوبت ثابت
-باشد. افزودن محلولشامل دو نوع مکش ماتریک و اسمزی می

 ،منفذی مایععنوان ه خاک بهب کلریدکلرید و کلسیمهای سدیم
منفذی  مایعشرایط  بهنسبتیش مکش اسمزی خاک سبب افزا

یابد. گردد و در نتیجه مکش کل نیز افزایش میمقطر میآب 

افزایش در مکش کل  ،[28] وند و رهاردجمطابق با نظر فردلا
-زمان میطور همسبب افزایش در مکش ماتریک و اسمزی به

افزایش در مکش ماتریک خاک در شرایط استفاده از  .گردد
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منفذی نیز بر همین اساس قابل  مایععنوان های نمک بهمحلول
ای بین مکش ماتریک و درصد تورم در شکل رابطهتوجیه است. 

منفذی شامل آب مقطر،  مایعهای گوناگون برای کیفیت (5)
. استهکلرید نشان داده شدکلرید و محلول کلسیممحلول سدیم

ماتریک  مکشمیزان قدر  که هرکردند اعلام  38 نچپاندیا و سا
با  . است مقدار تورم و فشار تورمی آن کمتر ،خاک بیشتر باشد

این  هایارش با یافتهزنتایج این گ (6( و )5) هایتوجه به شکل
 پژوهشگران مطابقت دارد. 

با افزایش  شودمشاهده می (5) طور که در شکلهمان

یابد. کاهش می خاک مکش، درصد تورم برای هر سه نمونه
-کلرید و کلسیمتوان مشاهده کرد که استفاده از سدیممی چنینهم

ازای یک درصد فزایش مکش ماتریک در خاک بهاکلرید موجب 

دهد این شکل نشان می در نتایج شود. بررسیتورم مشخص می
رفتار تورمی مشابه  ،زیادی هاکلرید در مکشکه محلول کلسیم

با  لیکن .هم نزدیک استکلرید دارد و منحنی این دو بهسدیم

سمت منحنی محلول بهکلرید منحنی محلول کلسیم ،کاهش مکش
به رفتار تورمی  نیز شود و رفتار تورمی آنمی متمایلآب مقطر 

 اشباع شود. در واقع فقط در رطوبتتر میآب مقطر نزدیک
تورم آب مقطر بیشتر از درصد تورم درصد  ،صفر( )مکش ماتریک
 با است.باشد و این مقدار نیز نامحسوس کلرید میمحلول کلسیم

کلرید بیشتر از مقدار تورم محلول کلسیم ،افزایش مکش ماتریک
اختلاف  ،مکش افزایش یابدمیزان قدر  هر شود وآب مقطر می

که رفتار تورمی  دهنداین نتایج نشان مید. گردبیشتر می هاآن
-تر از مکش صفر میهای غیرصفر بسیار متفاوتخاک در مکش

 دلیل این تفاوت رفتاری این است که در حالت اشباع کهباشد 

 مکش اسمزیتأثیر خاک تحت خصوصیات تورمی  ،)مکش صفر(
های که در شرایط غیراشباع )مکش است در حالی. این قرار دارد

مکش ماتریک نیز بر  ،بر مکش اسمزیعلاوه غیرصفر(
مقدار مکش هر قدر رد و گذاخصوصیات تورمی خاک اثر می

 نیز بر قدرت تورمی نمونه آنتأثیر  ،در خاک بیشتر باشدماتریک 

 .]39[ است مشهودتر
را  خاک تغییرات مکش ماتریک و فشار تورمی (6)شکل 

با افزایش طور که در این شکل مشخص است هماندهد. نشان می

 مایعهای گوناگون کیفیتا ب های خاکنمونه فشار تورمی ،مکش
، طی 2021در سال  ]18[ن لیانگ و همکارایابد. منفذی کاهش می

-هایی از یک خاک متورمهای متعدد روی نمونهانجام آزمایش

روش اسمزی و های مختلف، با ایجاد مکش بهشونده با چگالی
گیری نتیجه NRMوسیله تعیین توزیع مایع منفذی در نمونه به

که روند افزایش فشار تورمی با کاهش مکش، کردند 
این پدیده را به شرایط توزیع مایع  هاآن .باشدنواخت میغیریک

جا که در آن روش، منفذی در توده خاک مرتبط دانستند. از آن
شده در این کار پژوهشی انجامشرایط انجام آزمایش با شرایط 

توان و نمینیست همین دلیل نتایج  یکسان  باشد، بهمتفاوت می
دهد نشان می چنینهماین شکل . کردرا با یکدیگر مقایسه  هاآن

همواره بیشتر از دو محلول  ،کلریدفشار تورمی محلول سدیمکه 
فشار تورمی خاک  ،زیادهای در مکش چنینهمو باشد دیگر می

منفذی  مایعکلرید بیشتر از خاک با منفذی محلول کلسیم مایعبا 

این رابطه  ،نزدیک به صفرهای در مکش لیکن است. آب مقطر
 (الف و ب -7شکل ) SEMنتایج طور که همان .شودمی معکوس

کلرید سبب کلرید و کلسیمهای بالا، سدیم، در مکشدهدمی نشان

 گردد که این امر منجر به افزایش مقاومتاتصالاتی بین ذرات می
این موضوع  و شوددر برابر تغییرشکل ناشی از اعمال بار وارده می
شده با آب ساختهدر افزایش فشار تورمی در مقایسه با نمونه 

 (6( و )5)های کلش چنینهم .کندمینقش مهمی ایفا نیز مقطر
در  خاک درصد تورم چنینهمدهند که فشار تورمی و نشان می

میزان از یک  هاآنکاهش ثابت هستند و  تقریباً کم،های مکش
 نقطه ،مکش مشخصمیزان  اینبه  .شودمکش مشخص شروع می

 منفذی اتمایعبرای خاک با  که شودگفته می( AEV)ورود هوا 
برای در این پژوهش، نقطه ورود هوا . استگوناگون متفاوت 

-هب ]40[ مایعات منفذی مختلف مطابق با روش فردلاند و زینگ
نتایج نشان داد که نقطه ورود هوای نمونه حاوی  و آمددست 

از  چنینهم. باشدکلرید بیشتر از دو نمونه دیگر میمحلول سدیم

که کاهش درصد تورم و  شودمشخص می (6( و )5)های شکل
پذیر است به شرطی امکان، پتانسیل تورمی همراه با افزایش مکش

 . ورود هوا باشدکه مکش موجود در خاک بیشتر از مکش نقطه 

که اگر عملیات  گفتتوان نتایج می با توجه به اینبنابراین 
مقدار فشار  ،باشدخاک صفر غیرمکش  باسازی برای شرایطی به

 .شودمیخاک کمتر از حالت مکش صفر آن تورمی و تورم آزاد 

کیلوپاسکال  3000در شرایطی که مکش در خاک  عنوان مثالبه
، مقطرآب منفذی  مایعهایی با مقدار تورم آزاد برای نمونه ،باشد
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کاهش %  5/4و  7 ،44ترتیب به ،کلریدکلرید و کلسیمسدیم
 2/14 ،33 میزانبهنیز به همین ترتیب  خاک و فشار تورمییابد می
مقدار هر قدر مشخص است که بنابراین یابد. کاهش می%  1/14و 

 ،بیشتر باشد در طول مدت زمان کاربرد آن مکش ماتریک خاک
کاهش بیشتری نیز تورم آزاد و فشار تورمی آن ر درصد ادیمق

تر و آسانسازی خاک در نتیجه بهو مکش صفر دارند  بهنسبت
 تر خواهد بود .اقتصادی

 
 گیرینتیجه

پتانسیل تورمی و فاکتورهای نشان داد که  پژوهشینتایج این کار 
منفذی آن  مایعبه کیفیت  ،شوندهخاک متورمفشار تورمی یک 

منفذی  مایعنمونه خاک حاوی که اگر طوریهببستگی دارد 
و  3/10 میزانبهمیزان تورم آزاد آن  ،کلرید باشدسدیممحلول 

با مایع منفذی آب مقطر و محلول هایی بیشتر از نمونه %11/7
نیز در شرایط  آن از طرفی مقدار فشار تورمی. استکلرید کلسیم

با مایعات منفذی  یهابیشتر از نمونه %5/5و  8/2 میزانبه یاد شده
بر اساس  دیگر از طرفباشد. می کلریدآب مقطر و محلول کلسیم

 ،منفذی متفاوت اتمایعبا  ی خاکهامشخصه نمونه هایمنحنی
گیری شد که مقادیر پتانسیل تورمی و فشار تورمی تابعی از نتیجه

-این مقادیر در مکش .باشدرطوبت جذب شده نمونه میمکش یا 

های مختلف با هم مقایسه شد و نتایج نشان داد که در مکش 
کلرید مقادیر فشار تورمی و تورم آزاد در محلول سدیم ،ثابت

در  عنوان مثال،)به استکلرید و آب مقطر بیشتر از محلول کلسیم
ی کیلوپاسکال مقدار تورم آزاد  نمونه با مایع منفذ 500مکش 
و فشار تورمی آن  %7/13و  5/11ترتیب به مقدار کلرید بهسدیم

-بیشتر از نمونه با مایع منفذی کلسیم %6/6و  4 میزان ترتیب بهبه

در نقاط نزدیک به مکش  چنینهم .(باشدکلرید و آب مقطر می
محلول فشار تورمی آب مقطر بیشتر از و  تورمی پتانسیل ،صفر

عنوان تواند بهمی این پژوهش بنابراین نتایج .است کلریدکلسیم
 برایسازی ههای باستفاده اقتصادی از روش منظوربهراهنمایی 
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