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 (27/7/1393ـ تاریخ تصویب: 14/3/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ها با جذب آب  دسته خاک نی. ادنشو یمحسوب م یرانعم یها در پروژه نیآفر مشکل یها شونده از خاک متورم یها خاک

تر و خشک  یها اصطلاحاً چرخه را ها خاک نیتر و خشک شدن ا ةدی. پددنشو یدادن آن منقبض م متورم و با ازدست

 یشونده بررس خاک متورم کی یو انقباض یتورم لیبر پتانس یمنفذ بآ ییایمیش تیفیک ریپژوهش تأث نی. در انامند می

)با غلظت  دیکلر میو کلس ،(تریگرم بر ل 50)با غلظت  دیکلر  میبا آب مقطر، محلول سد یشگاهیآزما  ةنمون و سه سی. شد

 10تحت سر بار  ،شده اصلاح میدستگاه تحک کیدر  ها شیشد. آزما هیته یکی( به روش استاتتریگرم بر ل 250

نشان داد  جیآب مقطر انجام شد. نتا ةلیها به وس تر استغراق نمونه ةو هنگام اعمال چرخ رفتیصورت پذ ،لوپاسکالیک

 دیکلر میشده با آب مقطر و محلول سد هیته یها از نمونه شتریب دیکلر میشده با محلول کلس هیته  ةنمون یتورم لیپتانس

و  دیکلر میآب مقطر و سد یپنج چرخه برا باًیها بعد از گذشت تقر نمونه نیدر ا یو انقباض یل تورمیاست و مقدار پتانس

و وزن واحد حجم  ژهیحجم و راتییتغ یریگ اندازه جینتا یی. از سورسد یبه حالت تعادل م دیکلر میکلس یسه چرخه برا

تر و خشک به  یمتوال یها چرخه شیبا افزا زیها ن آن ریادمتفاوت نشان داد مق یمختلف با آب منفذ یها خشک نمونه

 .رسد یم یمقدار نسبتاً ثابت

 .وزن واحد حجم خشک ژه،یحجم و ،یو انقباض یتورم لیپتانس ،یآب منفذ کليدواژگان:
 

 *مقدمه
دار در  آفرین و مسئله های مشکل شونده از خاک های متورم خاک
شوند. تغییر رطوبت در این دسته  های عمرانی محسوب می پروژه
ها  حجم و وقوع پدیدة تورم یا انقباض در آنتغییر به ها  خاک

ها  گونه خاک . تغییر حجم ناشی از تغییر رطوبت در اینانجامد می
های  ها و بنا ی به سازهّ های جد همواره موجب خسارات و آسیب

های آبیاری و زهکشی،  هاـ نظیر کانال شده بر آن ساخته
شود  می ـ ها فرش معابر، تونل ها، سنگ دیوارهای حایل، بزرگراه

(Chen, 1965; Nelson and Miller, 1992 .)Jones and Holtz 

 شونده را های متورم خسارات مالی سالیانة ناشی از خاک (1973)
امریکا حدود دو برابر خسارات ناشی از حوادث  ۀدر ایالات متحد
 ـ وفان، گردباد، آتشفشانتاز جمله سیل، زلزله،  ـ و بلایای طبیعی
 گزارش کردند.

شونده منطقة وسیعی از جهان را پوشش  های متورم خاک

بودن  آفرین رغم مشکل ( و بهGourley et al, 1993) اند داده

های  های مختلف عمرانی و دفن زباله بردی وسیع در پروژهرکا

                                                                                             
 amin.soltani@ut.ac.ir نویسندة مسئول: *

 ;Komine and Ogata, 1996ای دارند ) شهری و صنعتی و هسته

2011, et al; Siddiqua Kröhn, 2003سازی این دسته  (. برای به

ها به  های عمرانی و استفاده از آن ها، به منظور اجرای پروژه خاک

خصوص  های شهری و صنعتی و به مثابة پوشش در دفن زباله

ها حاصل  ای، لازم است شناختی کافی و دقیق از این خاک هسته

های آزمایشگاهی، از جمله اعمال  شود. این شناخت با فعالیت

های تر و خشک متوالی بر خاک مورد نظر و ارزیابی  هچرخ

 های متوالی، میسر است. پتانسیل تورمی خاک با افزایش چرخه

 ،Chu and Mou (1973)مختلف از جمله  پژوهشگران

Osipov et al (1987)، Basma et al (1996)، Tripathy et al 

(2002)، Alonso et al (2005)، Parsaee and Estabragh 

های مختلف بر  با آزمایش Tripathy et al (2009)و ، (2009)

شونده نتیجه گرفتند که افزایش وقوع  های متورم خاک

های تر و خشک متوالی موجب کاهش پتانسیل تورمی و  چرخه

های  شود و تغییر شکل خاک میة قابلیت جذب آب به وسیل

 تدریج محو و تغییرات کاملاً )خمیری( خاک به ناپذیر بازگشت

 Tawfiq andو  Popescu (1980)شود.  پذیر می برگشت

Nalbantoglu (2009) افزایش تکرار گرفتند که   نتیجه
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های تر و خشک متوالی سبب افزایش پتانسیل تورمی  چرخه

پتانسیل تورمی و  Estabragh et al (2013) شود. خاک می

های متوالی تر و  طی چرخه را شونده های متورم انقباضی خاک

کننده )آب  با درنظرگرفتن کیفیت آب مستغرق ،خشک

که اعمال  رسیدندو به این نتیجه  بررسی کردند ،ای( محفظه

مطلق افزایش یا کاهش پتانسیل  ةکنند تنهایی تعیین ها به چرخه

از  ،دیگر یو پتانسیل تورمی وابسته به عوامل نیستتورمی خاک 

 ست.انیز  ،کننده غرقجمله کیفیت آب مست

در شرایط طبیعی ممکن است کیفیت آب منفذی یک 

از جمله هوازدگی  ،شونده در اثر عوامل مختلف خاک متورم

تشکیلات و رسوبات رسی و وجود املاح در آب زیرزمینی و 

 ،های رسی در اثر نوسانات سطح آب زیرزمینی انتقال آن به لایه

تغییر پتانسیل تورمی  بهتواند  دچار تغییر شود. این موضوع می

دهد  . بررسی منابع موجود نشان میبینجامدها  این دسته خاک

بررسی اثر کیفیت آب در زمینة تا کنون کار پژوهشی مشخصی 

طی  ،شونده منفذی بر پتانسیل تورمی یک خاک متورم

 بنابراین، در صورت نگرفته است.  ،های تر و خشک متوالی چرخه

 

پژوهش اثر کیفیت آب منفذی بر پتانسیل تورمی و خواص  این

های تر و خشک  طی چرخه ،شونده مکانیکی یک خاک متورم

 شد. ، بررسیمتوالی

 ها مواد و روش

 خاک

در پژوهش حاضر از اختلاط یک خاک رسی  شده خاک استفاده

( و پتانسیل تورمی کم با CLبا خاصیت خمیرایی پایین )

به دست ( درصد 30و  20، 10های گوناگون بنتونیت ) صددر

. بدین منظور، ابتدا آزمایش تورم آزاد مطابق استاندارد آمد

ASTM-D4546-08 های  های خاک طبیعی و مخلوط بر نمونه

 McKeenبندی  و بر اساس معیار طبقه شد بنتونیت انجام ـ  خاک

بنتونیت  درصد 20خاک معمولی با  درصد 80مخلوط  (1992)

بر  مناسب انتخاب شد. خاک یادشده ةشوند خاک متورم منزلةبه 

یی پتانسیل تورمی بالا McKeen (1992)بندی  اساس معیار طبقه

به ترتیب در  این خاکمشخصات مکانیکی و شیمیایی  دارد.

 .آید می 2و  1 های جدول

 شده مکانيکی خاک استفاده. مشخصات فيزيکی و 1جدول 

 مقدار استاندارد مورد استفاده مشخصه

 ASTM-D854 75/2 (Gsهای جامد ) وزن مخصوص دانه

 ASTM-D422 74 )%( (F200) 200درصد عبوری از الک 

 ( )%(LLحد روانی )

ASTM-D4318 

81 

 5/27 ( )%(PLحد خمیری )

 5/53 ( )%(PIخمیری ) ةنشان

 ASTM-D427 2/14 ( )%(SLحد انقباض )

 ASTM-D4546 5/23 ( )%(Sدرصد تورم آزاد )

 ASTM-D2487 CH (USCSبندی متحد ) طبقه

 ( )%(.ωoptدرصد رطوبت بهینه )
ASTM-D698 

22 

d maxγ( )kN/mوزن واحد حجم خشک حداکثر )
3) 16 

 
 شده . مشخصات شيميايی خاک استفاده2جدول 

 مقدار  مشخصه مقدار  مشخصه

pH 2/8 (meq/lit) Mg
2+ 9/4 

(dS/m) EC 61/7 (meq/lit) Cl
- 6/35 

(meq/lit) Na
+ 5/73 (meq/lit) CO3

2- 1/0 

(meq/lit) K
+ 04/0 (meq/lit) HCO3

- 1/31 

(meq/lit) Ca
2+ 40/8 (meq/lit) SO4

2- 8/50 

 آب

کردن  های آزمایشی و مستغرق برای ساخت نمونه کاررفته بهآب 

شده از نوع مقطر انتخاب شد  ها درون دستگاه تحکیم اصلاح آن

( آن به ترتیب EC( و هدایت الکتریکی )pHکه میزان اسیدیته )

 .بود زیمنس بر متر دسی 18/0 و 4/7برابر 

 نمک

 لیبر پتانس یآب منفذ تیفیاثر ک نییتع یبرادر پژوهش حاضر 

متوالی از تر و خشک  یها خاک در چرخه یو انقباض یمتور

( ساخت CaCl2( و کلسیم کلرید )NaClهای سدیم کلرید ) نمک

برای تعیین غلظت  .شداستفاده  Merck Worldwideشرکت 

مبنای کار  منزلةبه  ،مناسب محلول سدیم کلرید و کلسیم کلرید

ها انتخاب و  های مختلفی از این نمک غلظت ،آزمایشگاهی
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و  شد ها انجام آن برهای تراکم استاندارد و تورم آزاد  آزمایش

قل غلظت انتایج با نتایج حاصل از آب مقطر مقایسه شد. حد

دار و  امعن یکه در آن تفاوت ،محلول سدیم کلرید و کلسیم کلرید

گرم بر  250و  50به ترتیب برابر  ،قابل ملاحظه مشاهده شد

گرم بر لیتر سدیم کلرید  50از محلول  ،. بنابراینشدلیتر تعیین 

ها  آزمایش دادن گرم بر لیتر کلسیم کلرید برای انجام 250و 

های  استفاده شد. مشخصات فیزیکی و شیمیایی محلول نمک

 .آید می 3در جدول  شده استفاده
 

 شده ادههای نمک استف . مشخصات فيزيکی و شيميايی محلول3جدول 

 مشخصه
 gr/lit50محلول 

 سدیم کلرید

 gr/lit250محلول 

 کلسیم کلرید

 44/58 99/110 (g/molجرم مولی )

 3/9 8/4 ( محلولpHاسیدیته )

( ECهدایت هیدرولیکی محلول )

(dS/m) 
125/78 625/390 

غلظت کل مواد جامد محلول 

(TDS( )g/lit) 
50 250 

 33/22 88/4 درصد وزنی محلول )%(

 86/0 25/2 (mol/litغلظت مولار محلول )

 03/1 12/1 (Mg/m3چگالی محلول )

 شده دستگاه تحکيم اصلاح

متوالی از  خشکو  ترهای  چرخه اعمال برای در این بررسی

. از آنجا که دستگاه استفاده شدشده  اصلاحدستگاه تحکیم 

اجرای  است، برای تر  ةتحکیم معمولی فقط قادر به اجرای چرخ

خشک تغییراتی در دستگاه تحکیم ایجاد شد. بدین  ةچرخ

ت تنظیم یبا قابل ،شده بندی گرمایشی عایق ةمنظور، یک سامان

oدستگاه تحکیم )با خطای  ةدمای محفظ
c

اعمال  برای ،(5±

آب  ةهای خشک و یک شیر زهکشی برای تخلی چرخه

های تر روی  ای( در انتهای چرخه کننده )محفظه مستغرق

(. Soltani et al, 2014تحکیم اولیه تعبیه و نصب شد )دستگاه 

شده در  دستگاه تحکیم اصلاح ةدهند نمای کلی و اجزای تشکیل

 .آید می 1شکل 
 

 
شده )بدون  دستگاه تحکيم اصلاح ةدهند . نمای کلی و اجزای تشکيل1شکل 

 مقياس(

 نمونه ةتهي

های آزمایشی ابتدا آزمایش تراکم استاندارد  ساخت نمونه برای

روی خاک اصلی )مخلوط  ASTM-D698-012مطابق استاندارد 

 50محلول بنتونیت( با آب مقطر، % 20خاک معمولی با % 80

 کلسیم گرم بر لیتر 250 محلولو  سدیم کلریدگرم بر لیتر 

ساختار  Lambe (1958) انجام شد. مطابق پژوهش کلرید

خشک  ةی بالا در شاخایهای چسبنده با خاصیت خمیر اکخ

. استتر پراکنده  ةمنحنی استاندارد تراکمی فولکوله و در شاخ

های  دند رسکرگزارش  Nelson and Miller (1992)علاوه  هب

پذیری بیشتری  های پراکنده خاصیت تورم فولکوله نسبت به رس

خشک منحنی  ةای بر شاخ با انتخاب نقطه ،نتیجه در .دارند

استاندارد تراکمی )رطوبت کمتر از مقدار بهینه( اقدام به ساخت 

های  های آزمایشی به روش تراکم استاتیکی شد. نمونه نمونه

الف( تحت سرعت  2مخصوص )شکل  یآزمایشی در قالب

متر در دقیقه در یک دستگاه بارگذاری  میلی 5/1بارگذاری ثابت 

استاتیکی در سه لایه تهیه شد ( به روش تراکم 2ویژه )شکل 

(Soltani et al, 2014)به طوری که فشار وارده به هر لایه  ؛

که وزن واحد حجم خشک و شد یکسان و طوری محاسبه 

 ةانتخابی بر روی شاخ ةشده معادل نقط ساخته ةرطوبت نمون

های  خشک منحنی استاندارد تراکمی مربوطه شد. نمونه

بعادی معادل رینگ میانی قالب این روش همگی ا باشده  تهیه

دستگاه تحکیم )با ارتفاع  که همان رینگ شده، مخصوص استفاده

 .دارند است، متر( سانتی 5/7متر و قطر  سانتی 2

 

 
. قالب مخصوص )الف( و دستگاه بارگذاری ويژه )ب( جهت ساخت 2شکل 

 های آزمايشی نمونه

 روش آزمايش

 آزمايش تراکم استاندارد

با  ASTM-D698-012آزمایش تراکم استاندارد مطابق استاندارد 

و کلسیم کلرید انجام شد. با  ،آب مقطر، محلول سدیم کلرید

های  در محلول شده بودن وزن نمک استفاده توجه به محسوس

 ،لیتر آب( 1گرم در  250و  50سدیم کلرید و کلسیم کلرید )
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ن واحد حجم نتیجه وز رطوبت و در ةلازم است برای محاسب

تراکم استاندارد وزن نمک نیز  آزمایشْ ةخشک در هر مرحل

نتیجه وزن واحد  اصلاح میزان رطوبت و در لحاظ شود. برای

آزمایش تراکم استاندارد از روابط  ةحجم خشک در هر مرحل

 استفاده شد: ،به شرح زیر ،Siddiqua et al (2011)پیشنهادی 

 (1رابطة )
)1(r1
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W
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s
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c
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 (2رابطة )
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TDS

W

W
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 (3رابطة )
c

m
d

1 




 
ωc شده )%(،  درصد رطوبت اصلاحWf محلول حاوی  وزن

درصد رطوبت  ω(، grذرات جامد خاک ) وزن Ws(، grنمک )

مانده پس  نمک باقی وزن Wsaltشوری،  ةدرج rنشده )%(،  اصلاح

غلظت کل مواد جامد  TDS(، gr) اتودرون  ةکردن نمون از خشک

محلول حاوی نمک  واحد حجم وزن ρf(، g/Lمحلول )

(Mg/m
3 ،)γd خاک وزن واحد حجم خشک (kN/m

وزن  γmو  ،(3

kN/m)خاک واحد حجم مرطوب 
 .است( 3

 های تر و خشک آزمايش چرخه

و  ،کلرید  محلول سدیم، شده با آب مقطر های ساخته  نمونه
شده قرار گرفت.  تحکیم اصلاحدرون دستگاه کلسیم کلرید 

 خشک صورت پذیرفت. بدین منظور، ةآزمایش با ایجاد چرخ
 10و سربار  گراد سانتی ةدرج 45 ها تحت دمای ثابت نمونه

ها  نمونه (عمودیمحوری )تغییر شکل  شد. خشک کیلوپاسکال
های مختلف با استفاده از گیج موجود در دستگاه تحکیم  در زمان

درصد تغییر شکل )درصد کرنش( محوری و  شده ثبت اصلاح
(εaبرای هر چرخه با استفاده از رابط )این عمل تعیین شد 4 ة .

)نمونه با آب شدن تغییر شکل عمودی برای هر نمونه  تا ثابت
ادامه یافت. و کلسیم کلرید(  ،منفذی مقطر، محلول سدیم کلرید

دستگاه از آب مقطر پر و  ةخشک، محفظ ةپس از اتمام چرخ
ها در  تر شدند و تغییر شکل عمودی آن ةها وارد چرخ ونهنم

شدن تغییر شکل  های مختلف ثبت شد. پس از ثابت زمان
 ،با استفاده از شیر زهکشی ،تر ةعمودی و در نتیجه اتمام چرخ

خشک بعدی  ةو چرختخلیه  (ای محفظهکننده ) مستغرقآب 
تا  ،بعدیهای خشک و تر  اجرای چرخه برایاین روند  آغاز شد.

متوالی تقریباً  ةجایی که میزان انقباض و تورم در دو چرخ
 تکرار شد. شود،یکسان 

100 (4رابطة )
H

H
(%)

0

a 




 
aε  ،)%( درصد کرنش محوری∆H  تغییر شکل محوری

 ةنمون ةارتفاع اولی H0و  ،(mmآزمایشی ) ة)عمودی( نمون

 است. (mmآزمایشی در ابتدای هر چرخه )

شده طی  به اینکه دستگاه تحکیم اصلاح با توجه

های تر و خشک متوالی قادر به تعیین تغییر شکل جانبی  چرخه

اصلی  های زمان با آزمایش های آزمایشی نیست، هم )افقی( نمونه

های  شده نمونه های تر و خشک در دستگاه تحکیم اصلاح چرخه

 ةدرج 45 های اصلی تهیه و در آون با دمای مشابه با نمونه

های خشک( و در دستگاه تحکیم  اجرای چرخه )برای گراد سانتی

 10های تر( تحت سربار مشابه ) اجرای چرخه معمولی )برای

ها به  کیلوپاسکال( قرار گرفت و در پایان هر چرخه قطر نمونه

 همةشد. قطر گیری  اندازه روش مستقیم با استفاده از کولیس

تر برابر با قطر رینگ های  های آزمایشی در پایان چرخه نمونه

. درصد تغییر شکل )درصد بودمتر(  میلی 75دستگاه تحکیم )

به شرح  5 ةبرای هر چرخه با استفاده از رابط (εd)کرنش( جانبی 

 زیر محاسبه شد:

100 (5رابطة )
D

D
(%)

0

d 




 
dε  ،)%( درصد کرنش جانبی∆D ةتغییر شکل جانبی نمون 

آزمایشی یا قطر رینگ  ةنمون ةقطر اولی D0(، mmآزمایشی )

 است. (متر میلی 75دستگاه تحکیم )

های آزمایشی طی  نسبت تخلخل نمونه ةبرای محاسب

 ةکه همان رابط ،6 ةهای متوالی تر و خشک از رابط چرخه

 تحکیم خاک در فضای دوبعدی است، به شرح زیر استفاده شد:

 (6رابطة )
0e1

e

0V

V








 
∆V آزمایشی ) ةتغییر حجم نمونmm

3 ،)V0 ةحجم اولی 

 e0و  ،آزمایشی ةتغییر نسبت تخلخل نمون e∆آزمایشی،  ةنمون

 است.شده  بررسی ةآزمایشی در چرخ ةنمون ةنسبت تخلخل اولی

های متوالی،  نسبت تخلخل طی چرخه ةپس از محاسب

های  های آزمایشی طی چرخه وزن واحد حجم خشک نمونه

 به شرح زیر محاسبه شد: 7 ةستفاده از رابطمتوالی با ا

w (7رابطة )
e1

sG
d 




 
dγ آزمایشی ) ةوزن واحد حجم خشک نمونkN/m

3 ،)Gs 

وزن واحد حجم آب  wγ، (75/2) های جامد خاک چگالی دانه

 ةنسبت تخلخل نمون eو  ،(کیلونیوتن بر متر مکعب 81/9)

 .استآزمایشی 

 و بحث ها يافته

 استانداردتراکم 

شده با آب  تهیه ةنتایج آزمایش تراکم استاندارد برای نمون

 3و کلسیم کلرید در شکل  ،منفذی مقطر، محلول سدیم کلرید

وزن واحد حجم خشک حداکثر و درصد  ،. بر اساس نتایجآید می
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 و رطوبت بهینه برای آب مقطر و محلول سدیم کلرید تقریباً برابر

. بود درصد 4/22بر متر مکعب و کیلونیوتن  98/15به ترتیب 

های پایین نمک در خواص  ثیر غلظتأاین موضوع بیانگر عدم ت

 ییکه غلظت بالا ،تراکمی خاک است. برای محلول کلسیم کلرید

میزان وزن واحد حجم خشک  دارد،لیتر آب(  1گرم در  250)

کیلونیوتن  22/16حداکثر و درصد رطوبت بهینه به ترتیب برابر 

است. این تغییر بیانگر آن است که  درصد 6/23مکعب و بر متر 

تواند بر خواص تراکمی خاک  های بالاتر می وجود نمک با غلظت

هرچند این تغییرات ممکن است چندان  ؛ثیرگذار باشدأت

توان اثر کلسیم کلرید بر  را می موضوعمحسوس نباشد. دلیل این 

ط وجود لغزش ذرات خاک در شرای یعنی ؛ساختار خاک دانست

آسانی صورت پذیرفته است. این نتایج با  محلول کلسیم کلرید به

 مطابقت دارد. Siddiqua et al (2011) نتایج

 

 
  ازای استفاده از آب مقطر، محلول سديم . منحنی تراکم استاندارد به3شکل 

 و کلسيم کلريد ،کلريد

 های تر و خشک چرخه

شدن نمونه  یک چرخه یا سیکل به مجموع مراحل تر و خشک

شدن(  تغییرات ناشی از تورم )خیس 4شکل  شود. اطلاق می

الف(، محلول سدیم  4های حاوی آب منفذی مقطر )شکل  نمونه

ج( با زمان  4و محلول کلسیم کلرید )شکل  ،ب( 4کلرید )شکل 

طور که در  هماندهد.  های متوالی تر نشان می را طی چرخه

تغییر شکل محوری( در میزان تورم ) ،دشو میمشاهده  4شکل 

و با گذشت زمان  است ها زیاد ترشدن نمونه ةهای اولی زمان

رسد.  ثابت می یبه طوری که تغییرات به مقدار ؛یابد کاهش می

ها موجب کاهش پتانسیل تورمی  همچنین افزایش تعداد چرخه

، میزان تورم برای ؛ مثلاًشود قبلی( می ة)نسبت به چرخ ها نمونه

 ةب( در چرخ 4با محلول سدیم کلرید )شکل  شده تهیه ةنمون

که کاهشی  بوددرصد  65/8پنجم  ةدرصد و در چرخ 88/11اول 

 4الف،  4 های شکل ةدهد. مقایس را نشان میدرصد  23/3معادل 

 باشده  تهیه ةدهد میزان تورم برای نمون ج نشان می 4و  ،ب

 %( و50/14%( نسبت به آب مقطر )67/14محلول کلسیم کلرید )

 %( بیشتر است.88/11محلول سدیم کلرید )

 

 

 
های آزمايشی حاوی آب منفذی مقطر )الف(،  . پتانسيل تورمی نمونه4 شکل

های متوالی  و محلول کلسيم کلريد )ج( طی چرخه ،محلول سديم کلريد )ب(

 تر و خشک
 

های  تغییر شکل محوری )عمودی( و جانبی )افقی( نمونه

و  ،منفذی مقطر، محلول سدیم کلریدشده با آب  آزمایشی تهیه

 5در شکل  تر و خشکهای متوالی  کلسیم کلرید طی چرخه

اول  ةچرخ شود، مشاهده می 5طور که در شکل  همان .آید می

با بررسی این شکل شدن آغاز شد.  برای هر سه نمونه با خشک

حاوی آب منفذی کلسیم  ةشود پتانسیل تورمی نمون مشخص می

کلرید نسبت به آب مقطر و محلول سدیم کلرید بیشتر است. 

های ابتدایی میزان  مشخص در چرخه ةهمچنین، برای یک نمون
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تغییر شکل ناشی از خشک و تر شدن در یک چرخه یکسان 

در نمونه  ناپذیر نیست. به عبارت دیگر، تغییر شکل بازگشت

ذی سدیم کلرید فحاوی آب من ةونبرای نم مثلاً، ؛شود ایجاد می

اول به  ةمیزان تغییر شکل ناشی از خشک و تر شدن در چرخ

درصد تغییر  5/9د که بیانگر بودرصد  88/11و  38/2ترتیب 

 های متوالیْ است. افزایش تعداد چرخه ناپذیر شکل بازگشت

به  را به دنبال دارد؛ ناپذیر شکل بازگشت تغییرِ کاهش میزانِ

چرخه  های مشخص )پنج از طی تعداد چرخهطوری که پس 

 حاوی آب منفذی مقطر و محلول سدیم کلرید و سه ةبرای نمون

چرخه برای محلول کلسیم کلرید( برای هر نمونه تقریباً محو یا 

. نامند میانقباضی ـ  تعادل تورمی را این وضعیت .شود ثابت می

ه انقباضی بیانگر آن است کـ  پیدایش وضعیت تعادل تورمی

پایدار رسیده و تغییر  یخاک از نظر ساختمانی به وضعیت

پذیر  های ناشی از خشک و تر شدن به حالت برگشت شکل

الف  6انقباضی در شکل ـ  وقوع تعادل تورمی ه است.شدتبدیل 

ج برای  6و  ،ب برای محلول سدیم کلرید 6برای آب مقطر، 

 های متوالی تر و خشک  محلول کلسیم کلرید طی چرخه

 .آید می

 

 
 های تر و خشک متوالی های آزمايشی طی چرخه . تغيير شکل محوری )عمودی( و جانبی )افقی( نمونه5شکل 

 

 

 
و محلول کلسيم  ،)ب( ريدکل محلول سديم )الف(،  منفذی مقطر حاوی آب ةهای تر و خشک متوالی برای نمون انقباضی طی چرخهـ  . وقوع تعادل تورمی6شکل 

 )ج( کلريد
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تغییرات حجم  ةدهند به ترتیب نشان 8و  7 های شکل

( و وزن واحد حجم خشک e، نسبت تخلخل=e+1ویژه )

های متوالی تر و خشک است.  های آزمایشی طی چرخه نمونه

مقادیر حجم  ،شود مشاهده می 8و  7های  شکل طور که در همان

های تر و  ویژه و وزن واحد حجم خشک با افزایش تعداد چرخه

 .رسد میثابت  یخشک متوالی به مقادیر

 

 
 های تر و خشک متوالی های آزمايشی طی چرخه . تغييرات حجم ويژه برای نمونه7شکل 

 

 
 های تر و خشک متوالی های آزمايشی طی چرخه نمونه. تغييرات وزن واحد حجم خشک برای 8شکل 

 

محلول  باشده  تهیه ةنتایج نشان داد میزان تورم نمون

شده با آب مقطر و محلول  های تهیه کلسیم کلرید بیشتر از نمونه

های الکتریکی منفی در  ذرات رس بارسدیم کلرید است. اصولاً 

های قابل تبادل جذب این  ند و کاتیونکن میسطوح خود حمل 

ها با  کاتیون ،بودن خاک رسی د. در شرایط خشکنشو بارها می

ند. ا اتصال بسیار محکم و پایدار به سطوح ذرات رس وصل

به  ؛شود ها می افزودن آب به خاک موجب شناورشدن کاتیون

ها در مجاورت سطح ذرات  طوری که بیشترین غلظت کاتیون

یابد.  با افزایش فاصله از ذرات رس کاهش می و استرس 

شود  پخشیدگی اطراف ذرات رس تشکیل می ةبنابراین، یک لای

الکتریکی منفی و بار آن نیروی جاذبه بین ذرات رسی با  که در

پخشیدگی  ةها با بار الکتریکی مثبت وجود دارد که لای کاتیون

ر آن در شود. این لایه و ذرات مجاو می یده( نامDDLمضاعف )

 تأثیراین عمل متقابل تحت  .دیگر قرار دارند عمل متقابل با یک

پذیرد. عمل متقابل یادشده  های جاذبه یا دافعه صورت می نیرو

به طوری که  کند؛ بسزا ایفا می یدر تشکیل ساختمان خاک نقش

ساختمان فولکوله )لخته( و  ْ های جاذبه نیرو بودنِ در شرایط قالب

 دهد. ساختمان پراکنده به خاک می در غیر این صورت

 Bardenو  Seed and Chan (1959)ی چون پژوهشگران

and Sides (1970) که ساختمان خاک  رسیدندنتیجه  به این

بسزا بر خواص فیزیکی و مکانیکی خاک دارد. به طور  یتأثیر

های  توان گفت ساختمان خاک به نوع کانی کلی می

 ،شیمیایی آب منفذیو  رس، خواص فیزیکی ةدهند تشکیل

الکتریک، نوع  حرارت، ثابت دی ة(، درجpHمانند اسیدیته )

به طوری که عمل متقابل  ؛بستگی دارد و ... ،های محلول یون

تواند موجب کاهش یا افزایش  بین آب منفذی و ذرات خاک می
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پخشیدگی مضاعف و تغییر ساختمان خاک شود.  ةضخامت لای

Olson (1974) و Abdullah et al (1999)  با بررسی اثر تغییرات

نتیجه  به اینآب منفذی در تشکیل ساختمان خاک  ةاسیدیت

ساختمان  =5pHساختمان پراکنده و در  =9pHکه در  رسیدند

شود. در پژوهش حاضر محلول سدیم کلرید و  فولکوله ایجاد می

، بنابراین. بود 3/9و  8/4 ةکلسیم کلرید به ترتیب دارای اسیدیت

 ةنمون Abdullah et al (1999) و Olson (1974)مطابق نتایج 

شده با آب منفذی سدیم کلرید دارای ساختمان  خاک تهیه

شده با محلول کلسیم کلرید دارای  تهیه ةفولکوله و نمون

ها را  تغییر حجم خاکعلت  Bolt (1965). استساختمان پراکنده 

 ةمت لایو تغییر ضخا ،عمل متقابل کاتیون، آب و خاک

مکانیزم پیدایش تورم  ،. در نتیجهاعلام کردپخشیدگی مضاعف 

 ؛دکرپخشیدگی مضاعف توجیه  ةلای باتوان  در خاک را می

 به افزایش میزان تورم و کاهش ضخامت آن به گسترش این لایه

مشاهده  5طور که در شکل  . همانانجامد میکاهش تورم 

محلول کلسیم کلرید  باشده  تهیه ةمیزان تورم نمون شود، می

که  ؛محلول سدیم کلرید بیشتر است باشده  تهیه ةنسبت به نمون

 تأثیرتوان ناشی از تشکیل ساختمان پراکنده تحت  آن را می

 اسیدیته دانست.

 ةویژ سطحِ ْ تورم ةیکی از عوامل مهم و تأثیرگذار در پدید

ذرات موجب افزایش قابلیت  ةافزایش سطح ویژ .ذرات است

ها  ذرات و در نتیجه افزایش میزان تورم آنة وسیل به جذب آب

های متوالی تر  شود. کاهش میزان پتانسیل تورمی طی چرخه می

توان ناشی از کاهش سطح  قبل را می ةو خشک نسبت به چرخ

 به طوری که ذرات بسیار  ؛ها دانست ذرات طی این چرخه ةویژ

ذرات و  چسبند میدیگر  های متوالی به یک ریز طی چرخه

 ةند که موجب کاهش سطح ویژنک تری ایجاد می دانه درشت

شود. این  ها می نتیجه کاهش پتانسیل تورمی آن ذرات و در

 Subba Rao and Satyadas چون پژوهشگرانی نتایج با نتایج

(1987) ،Al-Homoud et al (1995)،  وTripathy et al (2002) 

نیز کاهش پتانسیل  کاملاً مطابقت دارد. پژوهشگران یادشده

های تر و خشک متوالی را در اثر کاهش سطح  تورمی طی چرخه

 دند.کرگزارش  تر دانه ویژه و تشکیل ساختمان درشت

 گيری نتيجه

های تر و خشک  چرخه های در پژوهش حاضر یک سری آزمایش

 ،شده با آب منفذی مقطر، محلول سدیم کلرید های تهیه بر نمونه

کیلوپاسکال صورت پذیرفت.  10بار و کلسیم کلرید تحت سر

 است: بیانزیر قابل  ها موارد آمده و تحلیل آن دست هطبق نتایج ب

شونده وابسته به میزان  پتانسیل تورمی یک خاک متورم .1

 ؛های آزمایشی است نمونه ة( آب منفذی اولیpH) ةاسیدیت

در شرایط قلیایی )محلول  به طوری که پتانسیل تورمی

افزایش و در شرایط اسیدی )محلول سدیم کلسیم کلرید( 

 یابد. کلرید( کاهش می

و پس از چند  ندپذیر هایی برگشت پدیده تورم و انقباضْ .2

میزان  دیگر، رسند. به عبارت چرخه به حالت تعادل می

شدن با میزان تورم ناشی از ترشدن  انقباض ناشی از خشک

 شود. خاک تقریباً یکسان می

رسیدن  تعادل تر و خشک در بههای  افزایش تعداد چرخه .3

 مقادیر حجم ویژه و وزن واحد حجم خشک مؤثر است.
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