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اثر افزایش هایی هستند که در شونده خاكهاي متورمخاك

دهند. اي را از خود نشان میملاحظه رطوبت تغییر حجم قابل

تواند موجب خرابی ساختمانها میفشار ناشی از تورم این خاك

ها و ... که هاي آبیاري، کف سازهکانال هاي سبک نظیر پوشش

ها در بسیاري از ها ساخته شده، گردد. این نوع خرابیبر روي آن

 Jones and(اط مختلف جهان گزارش شده است. ها در نقپروژه

Holtz, 1973( ها را میزان خسارت سالانه وارده توسط این خاك

در ایالت متحده آمریکا حدود دو برابر خسارت ایجاد شده توسط 

بلایاي طبیعی نظیر سیل، زلزله، طوفان، گردباد و ....گزارش 

ترین از مهم شونده در ایران نیز یکیهاي متورماند. خاكکرده

هاي آبیاري در مناطقی مانند بتنی کانال عوامل تخریب پوشش

رغم ). علیAhmadi et al., 2012(  باشدخوزستان، مغان و ....می

ها به دلیل نفوذپذیري آفرین بودن این نوع خاكمشکل
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چکیده 

در این کار تحقیقاتی خواص مکانیکی یک خاك رسی متورمشونده تحت تاثیر شرایط دماي ثابت و متغیر در چرخههاي 

 خشک و تر متوالی مورد بررسی قرار گرفت. نمونههاي آزمایشگاهی با کیفیتهاي مایع منفذي مختلف آب مقطر، محلول 

سدیمکلرید  و  کلسیمکلرید (با  غلظت  250 گرم  بر  لیتر)  به  روش  تراکم  استاتیکی  تهیه  گردید.  آزمایشهاي چرخههاي 

خشک و تر روي نمونههاي ساخته شده در دو دستگاه تحکیم اصلاح شده تحت تاثیر سربار  ثابت 10 کیلوپاسکال انجام 

شد و درطول آزمایش تغییر شکل محوري اندازهگیري گردید. در یکی از دستگاهها دما در چرخههاي خشک و تر متوالی 

 مقدار ثابت 45 درجه سانتیگراد و در دستگاه دیگر دماي چرخههاي خشک 45 درجه و دماي چرخههاي تر 25 درجه 

سانتیگراد اعمال گردید. نتایج نشان داد در هر یک از حالات براي تمامی نمونهها پتانسیل تورمی تقریبا پس از طی 5 

چرخه  به  تعادل میرسد.  همچنین  مقایسه  مقادیر پتانسیل تورمی  نشان  میدهد  که  کاهش  پتانسیل  تورمی  در  حالت 

 تعادل نسبت به چرخهاي که بیشینه درصد تورم در آن اتفاق افتاده است براي نمونه ساخته شده با مایع منفذي مقطر در 

 حالت دماي  ثابت  در  مقایسه با  نمونههاي  ساخته شده  با  مایع منفذي سدیمکلرید  و کلسیمکلرید به ترتیب به  میزان 

4/25 %  و 5/85 %  بیشتر  میباشد  همچنین  در حالت دماي  متغیر  این کاهش  به  ترتیب 7/21 %   و  8/9 %   بیشتر 

میباشد. علاوه بر این مقایسه نتایج در حالت دماي ثابت و متغیر نشان میدهد که در حالت دماي ثابت پتانسیل تورمی 

 نمونهها با مایع منفذي سدیمکلرید و کلسیمکلرید در چرخههاي اولیه بیشتر از حالت دماي متغیر است. 

واژههاي کلیدي: پتانسیل تورمی، دماي ثابت و متغیر، تحکیم اصلاحشده، سربار 10 کیلوپاسکال 
  

پائینشان،  داراي  کاربرد  وسیعی  در  دفن  زبالههاي  شهري،  مقدمه  

  باشند.اي میصنعتی و به خصوص هسته

هاي بررسی تغییرات پتانسیل تورمی و انقباضی خاك

هاي خشک وتر توسط پژوهشگرانی از متورم شونده طی چرخه

)،  Dif and Blumel, 1991) ،(Al-Homoud et al., 1995جمله (

)Basma et al., 1996) ،(Tripathy et al., 2002,2009  ،(

)Alsono et al., 2005) و (Parsaee et al., 2009 (و 

)Estabragh et al., 2015 ( ها دریافتند که انجام شده است. آن

هاي تر و خشک کاهش پتانسیل تورمی با افزایش تعداد چرخه

 ,Chu and Mouیابد اما پژوهشگران دیگري از جمله (می

1973) ،(Osipov et al., 1987) و (Day, 1994 ( و(Tawfig and 

Nalbantoglu, 2009)  هاي تر و چرخهاعمال نشان دادند که با

 Estabragh et(یابد.  خشک پتانسیل تورمی خاك افزایش می

al., 2013 به بررسی اثر کیفیت شیمیایی آب مستغرق کننده (

هاي متوالی تر و خشک پرداختند و به این نتیجه طی چرخه

کننده مطلق افزایش ها به تنهایی تعیینرسیدند که اعمال چرخه
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يا کاهش پتانسیل تورمی خاک نیست و کیفیت آب مستغرق 

 .باشدکننده نیز از عوامل تاثیرگذار در پتانسیل تورمی می

های متورم اثر حرارت بر تغییرات پتانسیل تورمی خاک

 (، Cui et al., 2002) شونده توسط پژوهشگرانی از جمله

( Lloret et al., 2003،) (Cekerevac and Laloui, 2004) ،

(Cuisinier and Masrouri, 2005( ،)Tang et al., 2008  ،)

(Wang et al., 2013) .جه یآنها نتمورد مطالعه قرار گرفت

دارد.  هاکی خاکیگرفتند که گرما اثر قابل توجهی بر رفتار مکان

(Volckaert et al., 1993آزمايش ) های تورم آزاد را روی

انجام   32 (kPa)های يک خاک رسی تحت تاثیر سربار  نمونه

 77و  22ها را با  يک نوع آبی که دارای دمای دادند و نمونه

گراد بود مستغرق کردند. آنها به اين نتیجه رسیدند درجه سانتی

کننده موجب کاهش تورم که افزايش دمای آب مستغرق

 گردد.   می

خصوص بررسی دهد که در بررسی منابع موجود نشان می

اثر حرارت و کیفیت آب منفذی بر خصوصیات تورمی يک خاک 

های خشک و تر تحقیقاتی صورت نگرفته شونده در چرخهمتورم

است. بنابراين در اين کار تحقیقاتی پتانسیل تورمی يک خاک 

های مايع منفذی مختلف شامل آب مقطر، شونده با کیفیتمتورم

کلريد گرم بر لیتر( و کلسیم 212با غلظت )کلريد محلول سديم

گرم بر لیتر( تحت تاثیر شرايط دمايی متغیر و  212با غلظت )

های خشک و تر مورد ثابت تحت اثر سرباری ثابت در چرخه

بررسی قرار گرفت و میزان تغییرات پتانسیل انقباضی و تورمی 

ها در شرايط دمايی متغیر و ثابت با يکديگر مقايسه گرديد. نمونه

ها با کیفیت مايع منفذی يکسان اين تغییرات برای نمونهسپس 

ولی در دو حالت دمای ثابت و متغیر مورد بررسی و مطالعه قرار 

 گرفته است.

 هامواد و روش
مواد مورد استفاده در اين تحقیق خاک، آب مقطر، محلول 

باشد که در خصوص هر يک به کلريد میکلريد و کلسیمسديم

 گردد.ارائه میطور خلاصه مطالبی 

 خاک 
-خاک مورد استفاده از اطراف قزوين تهیه شده که طبق طبقه

پذيری ( نوعی رس با قابلیت تورمMcKeen, 1992بندی )

شونده اقدام به تهیه متوسط بود. لذا برای تهیه خاک متورم

هايی از خاک موجود و بنتونیت با درصدهای مختلف نمونه

گیری شد. با رسیدن به اندازهها گرديد و پتانسیل تورمی آن

های مختلف تصمیم تعادل تورمی و مقايسه درصد تورمی نمونه

% بنتونیت  22%   خاک مذکور و  82گرفته شد که از مخلوط 

برای انجام اين تحقیق استفاده شود. از اين پس اين مخلوط به 

ها مورد شود و برای انجام آزمايشطور خلاصه خاک نامیده می

گیرد. خواص فیزيکی و مکانیکی خاک تهیه قرار میاستفاده 

-تعیین گرديد. نتايج نشان می ASTMشده مطابق با استاندارد 

باشد و از طرفی %  می 1/21دهد که میزان تورم آزاد اين خاک 

kN/m) (% رطوبت بهینه و 22آزمايش تراکم استاندارد 
وزن  11 3

هم چنین با واحد  حجم خشک بیشینه را برای آن نشان داد. 

خاک  222استفاده از حدود آتربرگ و درصد عبوری از الک نمره 

 Unified Soil)بندی متحدمذکور مطابق با سامانه طبقه

Classification System) رس با خواص پلاستیسیته بالا(CH) 

های مکانیکی و شیمیايی اين خاک گردد. ويژگیمی بندی طبقه

 ( آورده شده است.2( و )1های )به ترتیب در جدول
 

 های فيزيکی و مکانيکی خاک مورد استفادهويژگی -3جدول 

 مشخصه استاندارد مقدار

71/2 ASTM-D-854  وزن مخصوص دانه( های جامدGs ) 

7/37 ASTM-D-422  222درصد عبوری از الک )%( 

1/78 ASTM-D-4318 ( حد روانیLL)%( ) 

21 ASTM-D-4318 ( حد خمیریPL)%( ) 

12 ASTM-D-4318 ( نشانه خمیریPI)%( ) 

13 ASTM-D-427 ( حد انقباضSL)%( ) 

CH ASTM-D-2487  ( طبقه بندی متحدUSCS) 

1/21 ASTM-D-4546 ( درصد تورم آزادFS)%( ) 
22 ASTM-D-698 )%( (Wopt) درصد رطوبت بهینه    

11 ASTM-D-698  وزن واحد حجم خشک بیشینه

(dmaxγ)(kN/m3) 
 

 ويژگی شيميايی خاک مورد استفاده -2جدول 

 مشخصه واحد اندازه گیری مقدار

1/8 - pH 

3/13 (ds/m) EC 

112 (meq/Lit) Na
+ 

31/2 (meq/Lit) K
+ 

21 (meq/Lit) Ca
++ 

1 (meq/Lit) Mg
++ 

94 (meq/Lit) Cl
- 

2 (meq/Lit) CO3
2-

 

1/2 (meq/Lit) HCO3
2-

 

112 (meq/Lit) SO4
2-

 

11/38 - SAR 

 آب مقطر

های تر از ها در چرخهها و مستغرق کردن آنبرای ساختن نمونه

 1/17 (µs/cm)و   21/7به ترتیب برابر   ECو  pHآب مقطر با 

 استفاده گرديد. 
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 کلريدکلريد و کلسيممحلول سديم

-ها محلولمنفذی آن مايعهای آزمايشی که برای ساختن نمونه

 212باشد از حل نمودن یکلريد مکلريد و کلسیمهای سديم

کلريد( در يک کلريد و يا کلسیمها )سديماز نمک يکگرم هر 

لیتر آب مقطر استفاده گرديد. مشخصات فیزيکی و شیمیايی 

 .( آورده شده است3های مورد استفاده در جدول )نمک محلول
 

 های مورد استفاده         نمک مشخصات فيزيکی و شيميايی محلول -1جدول 

کلريد کلسیم
(CaCl2) 

کلريد سديم
(NaCl) 

 مشخصه واحد

33/112 11/18 (gr/mol) جرم مولی (M) 

31/12 11/1  pH 

121/332 121/332 ds/m)) EC  

212 212 (gr/Lit) غلظت کل مواد جامد (TDS ) 

 درصد وزنی محلول )%( 3/22 33/22

21/2 28/1 (mol/Lit) غلظت مولار محلول (C) 

12/1 121/1 ( mgr/m
 (fρ) چگالی محلول (3

 

 دستگاه مورد استفاده

 های خشک و تر  متوالی از دستگاه تحکیمبرای انجام چرخه

شده که قبلا در آزمايشگاه طراحی و ساخته شده بود اصلاح

 Moghadasاستفاده شد )جزئیات کامل دستگاه مذکور توسط )

et al., 2011.)مقطع شماتیک اين دستگاه در  ( بیان شده است

ها از دو باشد. برای انجام آزمايش( قابل مشاهده می1شکل )

برای انجام  دستگاه مذکور استفاده گرديد که يکی از آنها

ای خشک و تر در دمای ثابت در نظر گرفته های چرخهآزمايش

شده و ديگری قادر به ايجاد دمای غیرثابت )دمای متغیر( در 

ها آماده گرديده شک و تر به منظور انجام آزمايشهای خچرخه

 بود.

 

 شده مقطع شماتيک دستگاه تحکيم اصلاح -3شکل 

 

 ها تهيه نمونه

ها ابتدا آزمايش تراکم استاندارد مطابق با برای تهیه نمونه

 212با استفاده از آب مقطر، محلول   ASTM-D-698استاندارد  

گرم بر لیتر کلسیم  212گرم بر لیتر سديم کلريد و محلول 

ساختار  (Lambe, 1958)کلريد انجام شد. بر اساس پژوهش 

بالا در شاخه خشک منحنی  خمیرايیهای چسبنده با خاک

-همباشد. تراکم استاندارد فولکوله و در شاخه تر پراکنده می

های گزارش نمودند که رس (Nelson and Miller, 1992) چنین

 را دارند. پذيری بیشتریتورمهای پراکنده فولکوله نسبت به رس
ای ها نقطهبر روی شاخه خشک منحنی تراکمی آن بنابراين

% کمتر از رطوبت بهینه انتخاب و با هدف قرار دادن  1معادل 

درصد رطوبت و وزن واحد خشک آن نقطه اقدام به ساخت 

های آزمايشگاهی ها گرديد. بنابراين برای ساختن نمونهنمونه

  بت اولیه خاک طبیعی را با افزودن آب مقطر يا محلولرطو

% کمتر از رطوبت بهینه رسانده و  1نمک به رطوبتی معادل 

 21منظور توزيع يکنواخت رطوبت، به مدت  مخلوط مذکور به

داری شد. پس از آن از خاک های پلاستیکی نگهساعت در کیسه

 مذکور آزمايش تعیین رطوبت گرفته شد و پس از حصول

اطمینان از درست بودن میزان رطوبت خاک، اقدام به ساخت 

ها به روش استاتیکی از قالب نمونه گرديد. برای ساخت نمونه

مخصوصی استفاده گرديد. اين قالب متشکل از چهار قسمت 

باشد که عبارتند از پايه آلومینیومی، بخش پايینی، عمده می

ها در يی. نمونهبخش میانی )حلقه دستگاه تحکیم ( و بخش بالا

اين قالب در سه لايه، تحت تاثیر اعمال نیروی مشخص و سرعت 

محوری توسط دستگاه بارگذاری تک 1/1( mm/minبارگذاری )

متراکم گرديد به طوری که وزن واحد حجم خشک و درصد 

ساخته شده با مقادير انتخابی بر روی شاخه  رطوبت نمونه

ديد. لازم به ذکر است خشک منحنی تراکمی مربوطه يکسان گر

ها، پس از متراکم کردن هر که به منظور ايجاد پیوستگی در لايه

هايی در سطح خاک ايجاد لايه و قبل از تراکم لايه بعدی، خراش

گرديد. پس از متراکم کردن سه لايه، حلقه میانی خارج گرديده 

های اضافی از بالا و پايین نمونه حذف شدند. قالب و و خاک

ها در شکل بارگذاری مورد استفاده جهت ساخت نمونه دستگاه

 ( آورده شده است.2)

 

 
 هاقالب و دستگاه بارگذاری مورد استفاده جهت ساخت نمونه -2شکل 
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 روش انجام آزمايش

 آزمايش تراکم استاندارد

در اين تحقیق آزمايش تراکم استاندارد بر اساس استاندارد 

ASTM-D-698  بر روی خاک مورد استفاده با سه نوع مايع

 212کلريد با غلظت کلريد و کلسیممنفذی مقطر، محلول سديم

گرم بر لیتر انجام گرديد. هدف از اين آزمايش تعیین میزان 

و میزان وزن واحد حجم خشک بیشینه  درصد رطوبت بهینه

 باشد.خاک می

 آزمايش تورم آزاد

صورت پذيرفت.  ASTM-D-4546اين آزمايش مطابق استاندارد 

نظر با هدف از اين آزمايش ارزيابی پتانسیل تورمی خاک مورد

های تهیه شده با باشد. نمونهمنفذی مختلف می مايعکیفیت 

منفذی مختلف را در دستگاه تحکیم قرار داده و بدون  مايع

ها به حالت مستغرق درآمدند. گونه سرباری، نمونهاعمال هیچ

گیر )گیج( قرائت گرديد و اين ها توسط اندازهنمونه تغییر ارتفاع

امر تا ثابت شدن میزان تغییر شکل ادامه يافت. میزان تورم آزاد 

های مختلف تورم با های خاک مورد آزمايش در زماننمونه

 گردد:استفاده از رابطه زير محاسبه می

100                                      (1رابطه )

0





H

H
FS 

میزان تغییر  HΔ)%(،  درصد تورم آزاد FSدر اين رابطه 

 باشد.( میmmارتفاع اولیه نمونه آزمايشی)  H0(، mmشکل)

 های خشک و تراعمال چرخه

های خشک و تر متوالی به نمونه خاک که شامل دو اعمال چرخه

باشد در دستگاه تحکیم اصلاح شده صورت پذيرفت. حالت می

منفذی  مايعهای ساخته شده با لت اول )دما متغیر( نمونهدر حا

گرم بر  212کلريد )با غلظت کلريد و کلسیممقطر، محلول سديم

لیتر ( که در دو طرف آن سنگ متخلخل قرار داده شده را به 

دستگاه انتقال داده و با روشن کردن سامانه گرمايشی و قرار 

گراد، درجه سانتی 11دادن تنظیم کننده دما بر روی دمای 

کیلوپاسکال  12ها تحت تاثیر سربار اقدام به خشک کردن نمونه

گیر)گیج( ثبت ها توسط اندازهگرديد. تغییر شکل محوری نمونه

ها، چرخه تر آغاز گرديد و پس از  ثابت شدن تغییر شکل نمونه

گرديد به اين ترتیب که سامانه گرمايشی در حالت خاموش قرار 

ها با آب مقطر دام به مستغرق نمودن نمونهگرفته سپس اق

ها در حالت چرخه تر ثبت و گرديد. تغییر شکل محوری نمونه

ها و در نتیجه اتمام چرخه پس از  ثابت شدن تغییر شکل نمونه

ای تخلیه شده و سامانه تر با استفاده از شیر زهکشی آب محفظه

ر گرفته درجه  قرا 11گرمايشی در حالت روشن و بر روی دمای 

گردد و اين روند تا جايی که و مجددا چرخه خشک آغاز می

میزان انقباض و تورم يکسان شدند، ادامه پیدا کرد. در حالت 

ها صورت پذيرفت با اين دوم )دما ثابت( روند فوق روی نمونه

های تر روشن و تنظیم تفاوت که سامانه گرمايشی در چرخه

گرديد. در گراد تنظیم نتیدرجه سا 11کننده دما بر روی دمای 

های خشک و تر دمای اعمال شده ثابت واقع در تمامی چرخه

ی ادامه ي های خشک و تر تا جادرجه( بوده و اعمال چرخه 11)

رسیدند. يافت که پتانسیل تورمی و انقباضی به عدد ثابتی میمی

های آزمايشی در دو حالت دمای ثابت تغییر شکل محوری نمونه

های های خشک و تر متوالی برای نمونهدر پايان چرخهو متغیر 

کلريد با کلريد و کلسیمتهیه شده با آب مقطر، محلول سديم

 ( محاسبه گرديد.1گرم بر لیتر با استفاده از رابطه ) 212غلظت 

 نتايج و بحث
با توجه به اهمیت لايه پخشیدگی مضاعف در سطح رس، لازم 

ئوری اين لايه به طور خلاصه است قبل از بیان کردن نتايج، ت

 شرح داده شود.

 لايه پخشيدگی مضاعف

سطوح ذرات رس در شرايط خشک و مرطوب حامل بار منفی 

ها که ، کاتیونباشند. معمولا برای خنثی نمودن اين بار منفیمی

ها رسوبات نمکی است به باشند و منشا آندارای بار مثبت می

-به خاک موجب می چسبند. افزايش آبسطح ذرات رس می

ها به صورت محلول در اطراف ذرات رس درآيند. گردد که يون

-ها با فاصله از سطح ذره رس کاهش میمعمولا تجمع کاتیون

يابد. اين لايه آب که حاوی ذرات باردار بوده و اطراف ذرات رس 

را احاطه کرده است تحت عنوان لايه پخشیدگی مضاعف 

(DDL) تواند يک لايه هر ذره رس می شود. معمولانامیده می

پخشیدگی مضاعف داشته باشد. لايه پخشیدگی مضاعف و ذرات 

مجاور آن  ممکن است در عمل متقابل با يکديگر قرار داشته 

 Attractive)باشند که اين عمل متقابل تحت اثر نیروهای جاذبه

van der waals forces)   يا دافعه (Repulsive forces)  صورت

. اين نیروها در تشکیل ساختار خاک نقش مهمی را ايفا پذيردمی

کنند. نیروهای جاذبه سبب ايجاد ساختمان فولکوله و می

نیروهای دافعه سبب تشکیل ساختمان پراکنده در خاک رس 

توان گفت کاهش يا افزايش ضخامت لايه گردد. بنابراين میمی

ه پخشیدگی مضاعف نقش مهمی در تشکیل ساختار خاک دارد ب

که کاهش آن موجب چسبیدن ذرات به يکديگر و تشکیل طوری

گردد. ضخامت اين لايه مطابق تئوری ساختمان فلوکوله می

 ,Chapman)و  (Guoy, 1910) ضخامت لايه پخشیدگی مضاعف

 گردد:به صورت زير بیان می (1913
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22                                  ( 2رابطه )
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 رابطه اينکه در 

 
  ℇضخامت لايه پخشیدگی مضاعف،   

˚دمای مطلق) Tثابت بولتزمن،    kثابت دی الکتريک حلال،
K ، )

n0 غلظت يونی(ion/cm
3
) ،e (بار الکتريکی يک الکترونesu، )ν 

 باشد. ظرفیت )بار( يون می

 آزمايش تراکم استاندارد

آورده شده است. ( 3نتايج مربوط به آزمايشات تراکم در شکل )

شود نمونه آب مقطر دارای طور که در شکل مشاهده میهمان

kN/m% و وزن واحد حجم خشک ) 22رطوبت بهینه 
3 )11 

کلريد دارای های حاوی سديمباشد در صورتی که نمونه می

kN/m% و ) 13رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشک 
3 )3/11 

باشد. مقايسه اين می 1/17( kN/m3% و ) 1/17کلريد و کلسیم

کلريد کلريد و کلسیمدهد که وجود محلول سديماعداد نشان می

موجب افزايش وزن واحد حجم خشک و کاهش رطوبت بهینه 

ست که خاک در گردد و اين نشانگر آننسبت به آب مقطر می

ها به سمت فولکوله شدن حرکت محلولاين اثر اضافه شدن 

-میديگر يک، ذرات به کند و طی مرحله فولکوله شدنمی

-دهند. در واقع میدانه را میساختار درشت و تشکیلچسبند 

کلريد موجب کاهش کلريد و کلسیمتوان گفت افزودن سديم

شود و خاک به سمت ضخامت لايه پخشیدگی مضاعف می

-می يکديگرذرات به چسبیدن فولکوله شدن )که شامل 

ها سطح ويژه  و جذب آب آن نتیجهکند در باشد(حرکت می

يابد که اين موضوع سبب کاهش رطوبت بهینه و کاهش می

شود. از طرفی با افزايش وزن واحد حجم خشک بیشینه می

توان گفت که کاهش ضخامت لايه توجه به نتايج حاصله می

کلريد پخشیدگی مضاعف در نمونه ساخته شده با محلول کلسیم

 Buckman)ژوهشگرانی از جمله کلريد است. پبیشتر از سديم

and Brady, 1975 ،(Chen and Brain, 1975) ،(Shainberg 

and Letey, 1984)  و(Hanson et al., 1999)  دلیل کاهش

بیشتر ضخامت لايه پخشیدگی مضاعف در حضور محلول 

منفذی را  مايعکلريد به عنوان کلريد نسبت به سديمکلسیم

م و کلسیم از نظر ظرفیت و های سديمربوط به اختلاف يون

طوری که ذرات رس تمايل شعاع هیدراته آنها دانستند. به 

بیشتری به جذب يون کلسیم نسبت به يون سديم را دارند. 

که  با  ظرفیت بالاتر با نیروی بیشتری نسبت به کاتیونی کاتیون

گردد و در تری است، جذب ذره رس میدارای ظرفیت پائین

تیون دارای ظرفیت يکسانی باشند، کاتیونی شرايطی که دو کا

که دارای شعاع هیدراته کمتری است به علت نزديکی بیشتر به 

گردد. بنابراين يون سطح رس، با نیروی بیشتری جذب آن می

کلسیم به علت ظرفیت بالاتر و شعاع هیدراته پائین تر نسبت به 

 گردد و موجبيون سديم با نیروی بیشتری جذب ذره رس می

 شود.کاهش بیشتر ضخامت لايه پخشیدگی مضاعف می

 
منحنی تراکم استاندارد به ازای استفاده از مايع منفذی مقطر،  -1شکل 

 کلريدکلريد و کلسيممحلول سديم

 آزمايش تورم آزاد

منفذی مقطر،  مايعهای حاوی نتايج آزمايش تورم آزاد نمونه 

  داده شده است. ( نشان1کلريد در شکل )کلريد و کلسیمسديم

کلريد های حاوی سديمگردد نمونهطور که مشاهده میهمان

 312کلريد پس از حدود ساعت و کلسیم 331پس از حدود 

که نمونه حاوی آب مقطر پس رسند در حالیساعت به تعادل می

 رسد.ساعت به تعادل می 112از حدود 

 
 منحنی تورم آزاد-7شکل 

 

است میزان تورم آزاد طور که در شکل مشخص همان

-نمونه خاک ساخته شده با مايع منفذی مقطر، محلول سديم

%  8/22% و  3/21%،  1/21کلريد به ترتیب برابر کلريد و کلسیم

گردد که نمونه ساخته شده با گیری گرديد. مشاهده میاندازه

کلريد تورم کمتری را نسبت به نمونه ساخته منفذی کلسیم مايع

چنین نتايج کند. همکلريد ايجاد مینفذی سديمم مايعشده با 

آزمايش تراکم نشان داد که کاهش ضخامت لايه مضاعف در 
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های کلريد بیشتر از نمونهنمونه ساخته شده با محلول کلسیم

باشد به عبارت ديگر کلريد میمنفذی مقطر و سديم مايعحاوی 

ونه ديگر میزان فولکوله شدن ساختمان اين نمونه بیشتر از دو نم

توان گفت که به علت تبادل يونی بین باشد. در واقع میمی

Caکاتیون 
2+

يابد و و ذره رس، خمیرايی خاک کاهش می  

کاهش خمیرايی خاک موجب چسبیدن ذرات به يکديگر و ايجاد 

شود و در نتیجه سطح ويژه و ضخامت لايه ای میساختار دانه

موجب کاهش تورم يابد و پخشیدگی مضاعف ذرات کاهش می

 گردد.کلريد مینسبت به نمونه ساخته شده با محلول سديم

توان چنین به طور کلی مکانیزم تورم نمونه خاک را می

توصیف نمود که نمونه خاک در شرايط غیر اشباع دارای دو نوع 

باشد. مکش مکش شامل مکش ماتريک و مکش اسمزی می

 مايعو فشار  (Ua) ماتريک عبارتست از اختلاف فشار هوا 

و با صرف نظر کردن از عامل فشار هوا، مکش  (Uw) منفذی 

تعريف نمود.  (Uw-)توان قرينه فشار مايع منفذی ماتريک را می

باشد و منفذی میمايع مکش اسمزی ناشی از املاح موجود در 

مقدار آن بستگی به نوع و مقدار املاح موجود در نمونه دارد. با 

خاک غیر اشباع، مکش ماتريک در اثر  مستغرق کردن نمونه

افزايش رطوبت نمونه کاهش يافته و در زمان اشباع کامل صفر 

ماند و موجب ادامه عمل می گردد و مکش اسمزی باقیمی

( و با توجه به 3شود. طبق رابطه )جذب آب توسط خاک می

منفذی )به دلیل پیدايش  مايعثابت بودن سربار و افزايش فشار 

يابد. با کاهش تنش موثر ی(، تنش موثر کاهش میمکش اسمز

-تر صورت میتر شده و تورم راحتاتصال بین ذرات ضعیف

جايی که نمونه از آن. (Barbour and Fredlund, 1989)گیرد

کلريد تورم بیشتری را نسبت منفذی سديم مايعساخته شده با 

 توان نتیجه گرفت که مکشکند میکلريد ايجاد میبه کلسیم

کلريد کلريد بیشتر از کلسیماسمزی نمونه ساخته شده با سديم

 باشد.می

wU                                             (3رابطه ) ' 

سربار   منفذی و  مايعفشار  Uwتنش موثر،    که در رابطه بالا 

 12رابر ها ثابت و باعمال شده به نمونه خاک که برای تمام نمونه

 باشد.کیلوپاسکال می

 های خشک و ترچرخه

 

 مايعهای حاوی نتايج مربوط به درصد تغییر شکل محوری نمونه

کلريد در دو حالت دمای کلريد و کلسیممنفذی مقطر، سديم

ب(  نشان داده شده  1الف( و ) 1های )ثابت و متغیر در شکل

  است.

 
 های آزمايشی در دمای ثابتمحوری نمونه درصد تغيير شکل -الف 5شکل

 

 
 های آزمايشی در دمای متغيرمحوری نمونه درصد تغيير شکل -ب 5شکل

 

های حاوی الف( میزان تغییر شکل محوری نمونه 1شکل )

دهد. درجه( نشان می 11منفذی مختلف را در دمای ثابت ) مايع

گردد در دمای ثابت تعادل پتانسیل طور که مشاهده میهمان

چرخه به تعادل  1و انقباضی بعد از سپری شدن تقريبا  تورمی

های مذکور برای هر نمونه با کیفیت رسد. معمولا آزمايشمی

منفذی مورد نظر جهت رسیدن به تعادل، به مدت زمانی  مايع

 1طور که در شکل )روز احتیاج داشت. همان 71تقريبا معادل 

باضی و تورمی گردد در چرخه اول پتانسیل انقالف( مشاهده می

 13/13% و 3منفذی مقطر به ترتیب برابر  مايعهای حاوی نمونه

% و  11/1کلريد % و کلسیم 2/13% و  31/1کلريد %، سديم

باشد. در چرخه دوم میزان پتانسیل انقباضی تمامی %می 11/17

ها نسبت به چرخه اول افزايش يافته است و میزان آن در نمونه

برابر،   33/1ساخته شده با آب مقطر چرخه دوم برای نمونه 

برابر چرخه اول  11/3کلريد برابر و کلسیم 23/11کلريد سديم

های ساخته شده با آب باشد. میزان پتانسیل تورمی نمونهمی

و مقدار  افزايش يافتهکلريد نسبت به چرخه اول مقطر و سديم

-برابر و سديم 11/1حاوی مايع منفذی مقطر  آن برای نمونه

میزان که باشد در صورتیبرابر چرخه اول می 11/1کلريد 
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کلريد نسبت به تورمی نمونه حاوی مايع منفذی کلسیم پتانسیل

-برابر چرخه اول می 33/2چرخه اول کاهش يافته و مقدار آن 

گردد که بیشینه مقدار تورم برای چنین مشاهده میباشد. هم

کلريد در و سديممنفذی مقطر  مايعهای ساخته شده با نمونه

%،  1/21ها به ترتیب برابر چرخه دوم اتفاق افتاده و مقادير آن

کلريد در چرخه اول باشد و برای نمونه کلسیم% می 21/13

%( اتفاق افتاده است. در واقع کاهش پتانسیل تورمی  11/17)

های ساخته شده با آب مقطر و سديم کلريد از چرخه برای نمونه

گردد و اين کاهش برای نمونه ساخته شده می سوم به بعد آغاز

باشد. در چرخه آخر کلريد از چرخه دوم به بعد میبا کلسیم

منفذی مقطر  مايعمیزان پتانسیل انقباضی و تورمی نمونه حاوی 

% و  3/11 کلريد %، سديم 11% و  37/11به ترتیب به مقادير 

با اعمال رسد. % می 2/13% و  21/13کلريد % و کلسیم 1/13

های ساخته شده با های خشک و تر متوالی بر روی نمونهچرخه

کلريد پتانسیل تورمی خاک در کلريد و کلسیمآب مقطر، سديم

ای که بیشینه درصد تورم در آن چرخه تر آخر نسبت به چرخه

 21/1% و  81/1%،  1/12اتفاق افتاده است، سبب کاهشی معادل

های خشک و تر مال چرخهتوان گفت اع% شده است. پس می

 مايعمتوالی سبب کاهش بیشتر پتانسیل تورمی در نمونه حاوی 

منفذی  ايعهای ساخته شده با ممنفذی مقطر نسبت به نمونه

چنین بررسی نتايج نشان شود. همکلريد میکلريد و کلسیمسديم

دهد که در حالت تعادل پتانسیل انقباضی و تورمی نمونه می

 مايعهای حاوی کلريد بیشتر از نمونهی سديممنفذ مايعحاوی 

باشد که علت آن پراکنده کلريد و آب مقطر میمنفذی کلسیم

 باشد.شدن ذرات و بیشتر بودن نیروهای دافعه در اين نمونه می
منفذی  مايعهای حاوی میزان تغییر شکل محوری نمونه

های خشک و تر متوالی در دمای متغیر در مختلف در چرخه

 مايعب( نشان داده شده است. در اين حالت نمونه با  1) شکل

منفذی  مايعهای حاوی چرخه و نمونه  1منفذی مقطر پس از 

رسند. چرخه به تعادل می 1کلريد پس از کلريد و کلسیمسديم

گردد در چرخه اول میزان پتانسیل طور که مشاهده میهمان

فذی مقطر به من مايعانقباضی و تورمی نمونه ساخته شده با 

%  11/12و   % 28/1کلريد %، سديم 3/11% و  11/2ترتیب برابر 

باشد. با اعمال کردن % می 3/11% و  1/7 کلريد و کلسیم

ها های خشک و تر دوم، پتانسیل انقباضی تمامی نمونهچرخه

يابد و میزان افزايش آن برای نسبت به چرخه اول افزايش می

 11/17کلريد برابر، سديم  1/1مقطر نمونه ساخته شده با آب 

باشد.  برابر نسبت به چرخه اول می 11/2کلريد برابر و کلسیم

های ساخته شده با آب مقطر و پتانسیل تورمی نمونه میزان

آنها به  کاهش يافته و مقاديرکلريد نسبت به چرخه اول کلسیم

که باشد در صورتیبرابر چرخه اول می 31/2برابر و  81/2ترتیب 

کلريد نسبت به میزان پتانسیل تورمی نمونه ساخته شده با سديم

-برابر چرخه اول می 13/1و مقدار آن افزايش يافته چرخه اول 

در چرخه آخر میزان پتانسیل انقباضی و تورمی نمونه  باشد.

%،  8/1% و  21/1منفذی مقطر به ترتیب به مقادير مايع حاوی 

% و  11/13کلريد  و کلسیم % 13/11% و  28/17کلريد سديم

رسد. در اين حالت نیز مشابه حالت دمای ثابت، % می 1/13

منفذی  مايعتعادل پتانسیل انقباضی و تورمی نمونه حاوی 

کلريد منفذی کلسیممايع های حاوی کلريد بیشتر از نمونهسديم

های خشک و تر سبب باشد و نیز اعمال چرخهو آب مقطر می

گردد چنین مشاهده میرمی گرديده است. همکاهش پتانسیل تو

 ايعهای ساخته شده با مکه بیشینه درصد تورم برای نمونه

کلريد در چرخه دوم و منفذی مقطر در چرخه سوم، سديم

ها به کلريد در چرخه اول اتفاق افتاده است و مقادير آنکلسیم

از باشد. در واقع آغ% می 3/11% و  28/13%،  1/17ترتیب برابر 

های ساخته شده با آب مقطر کاهش پتانسیل تورمی برای نمونه

از چرخه چهارم، سديم کلريد از چرخه سوم و کلسیم کلريد از 

های خشک و تر باشد.  با اعمال چرخهچرخه دوم به بعد می

کلريد و های ساخته شده با آب مقطر، سديممتوالی بر روی نمونه

تورمی خاک در آخرين  کلريد، میزان کاهش پتانسیلکلسیم

ای که بیشینه درصد تورم در آن اتفاق چرخه تر نسبت به چرخه

در اين  .باشد% می 8/1% و  13/3%،  7/12افتاده است معادل

های خشک و تر اعمال چرخه حالت نیز مشابه حالت دمای ثابت

مايع متوالی سبب کاهش بیشتر پتانسیل تورمی در نمونه حاوی 

منفذی  مايعهای ساخته شده با به نمونهمنفذی مقطر نسبت 

 شود.کلريد میکلريد و کلسیمسديم
توان نتیجه ب(   می 1الف( و ) 1های )با بررسی شکل

های خشک و تر متوالی، موجب گرفت که تکرار و اعمال چرخه

کاهش پتانسیل تورمی  و رسیدن خاک به حالت ثابتی از نظر 

علت تغییر  (Bolt, 1956). شودقرارگیری ذرات در کنار هم می

ها را عمل متقابل کاتیون، آب و ذرات خاک و حجم در خاک

تغییر ضخامت لايه پخشیدگی مضاعف بیان نمود. در نتیجه 

توان توسط اين لايه توجیه مکانیزم پیدايش تورم در خاک را می

کرد، به طوری که گسترش اين لايه موجب افزايش تورم و 

انجامد. کاهش پتانسیل ش تورم میکاهش ضخامت آن به کاه

توان ناشی کاهش های خشک و تر را میتورمی طی چرخه

ضخامت لايه مضاعف دانست که با کاهش اين لايه، ذرات خاک 

شود و چسبند و سبب ايجاد ساختمان فولکوله میبه يکديگر می

يابد که کاهش سطح ويژه، ها کاهش میآن در نتیجه سطح ويژه

جذب آب و کاهش میزان تورم را در پی دارد. کاهش قابلیت 
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 -Al )، (Subba and Satydas, 1987) پژوهشگرانی از جمله

Homoud et al.,1995) ، 2002) ( Tripathy et al.,  و(Zhang 

et al., 2006) های خشک و کاهش پتانسیل تورمی طی چرخه

تر دانهتر را در اثر کاهش سطح ويژه و تشکیل ساختمان درشت

توان گفت که در هر دو حالت چنین میگزارش نمودند. هم

دمای ثابت و متغیر، پتانسیل انقباضی و تورمی نمونه خاک 

منفذی اولیه  که در ساخت نمونه مورد  مايعتابعی از کیفیت 

باشد. اين نتیجه با نتايج پژوهشگرانی از می  استفاده قرار گرفته

( و Barden and Sides, 1970، )(Seed and Chan, 1959)جمله

(Barbour and Fredlund, 1989 مطابقت دارد. آنها چنین )

منفذی مانند مايع نتیجه گرفتند که خواص فیزيکی و شیمیايی 

pHهای محلول و..... ، درجه حرارت، ثابت دی الکتريک، نوع يون

که عمل طوری تاثیر بسزايی بر پتانسیل تغییر حجم دارد به

تواند موجب کاهش يا نفذی و ذرات رس میممايع  متقابل بین

افزايش ضخامت لايه پخشیدگی مضاعف و در نتیجه تغییر 

 .ساختمان خاک گردد

ج( مقايسه پتانسیل  1ب( و ) 1الف(، ) 1)های شکل

انقباضی و تورمی را در دو حالت دمای ثابت و متغیر برای نمونه 

کلريد و منفذی مقطر، محلول سديممايع های ساخته شده با 

 منفذیمايع دهد. روند تغییرات برای کلريد نشان میکلسیم
 غیرها )به صورت است که در تمامی چرخهالف( به اين 1مقطر )

از چرخه تر سوم و چرخه خشک چهارم( میزان پتانسیل 

باشد. انقباضی و تورمی در دمای ثابت بیشتر از دمای متغیر می

ذرات به يکديگر و  چسبیدندر چرخه سوم، عامل دما سبب 

در چرخه تر سوم  بنابراينکاهش قدرت جذب آب شده است 

-می متغیرتورمی در حالت دمای ثابت کمتر از دمای  پتانسیل

انقباضی  در پتانسیل عامل سبب کاهش چنین اين همباشد 

ب( مقايسه نتايج  1شده است. شکل )نیز چرخه خشک چهارم 

دهد کلريد نشان میمحلول سديمرا برای نمونه ساخته شده با 

های اول و دوم میزان پتانسیل تورمی در که در چرخهبه طوری

های دمای ثابت بیشتر از دمای متغیر است ولیکن در چرخه

کند و بعدی جهت تغییرات به سمت دمای متغیر تغییر می

يابد. در خصوص میزان آن نسبت به دمای ثابت افزايش می

ج( روند تغییرات مشابه محلول سديم  1)محلول کلسیم کلريد 

های ساخته توان نتیجه گرفت که در نمونهباشد و میکلريد می

های اولیه کلريد در چرخهکلريد و کلسیمشده با دو محلول سديم

علت افزايش پتانسیل تورمی در دمای ثابت در مقايسه با دمای 

 متغیر، افزايش ضخامت لايه مضاعف و در نتیجه افزايش

( درجه حرارت 2باشد و با توجه به رابطه )نیروهای دافعه می

يکی از عوامل تاثیرگذار در ضخامت لايه پخشیدگی مضاعف 

باشد بنابراين در شرايط دمای ثابت افزايش دما موجب می

افزايش ضخامت لايه پخشیدگی مضاعف و در نتیجه موجب 

 گردد.افزايش میزان تورم می

 
 های حاوی مايع منفذی مقطرانقباضی و تورمی نمونه پتانسيل -الف 6شکل 

 
 کلريدهای حاوی محلول سديمپتانسيل انقباضی و تورمی نمونه -ب 6شکل 

 
 کلريدهای حاوی محلول کلسيمپتانسيل انقباضی و تورمی نمونه -ج 6شکل 

 گيرینتيجه
منفذی بر پتانسیل  مايعدر اين کار تحقیقاتی اثر کیفیت 

شونده در درجه حرارت انقباضی و تورمی يک خاک رسی متورم

ثابت و متغیر تحت تاثیر سربار ثابت مورد بررسی قرار گرفت و 

 نتايج زير حاصل گرديد:

-میزان پتانسیل انقباضی و تورمی يک خاک رسی متورم

های خشک و تر در دو حالت دمای شونده بر اثر اعمال چرخه

 رسد.ثابتی می مقدار تقريباتا به  يابدمیکاهش  متغیر ثابت و
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میزان پتانسیل انقباضی و تورمی در دو حالت دمای ثابت 

 باشد.منفذی اولیه می مايعتابعی از نوع و کیفیت  متغیر و

 مايعهای ساخته شده با سه نوع نمونه نتايجمقايسه 

دهد که نمونه حاوی مايع منفذی مقطر منفذی نشان می

تورمی نسبت به دو نمونه ساخته  پتانسیلکاهش را در  بیشترين

در هر دو حالت  کلريدکلريد و کلسیمسديممنفذی  مايعشده با 

 دارد. متغیردمای ثابت و 

در حالت دمای ثابت میزان پتانسیل انقباضی و تورمی 

منفذی مقطر بیشتر از حالت دمای  مايعنمونه ساخته شده با 

 باشد.می تغیرم

انسیل انقباضی و تورمی در دمای ثابت و متغیر برای پت

منفذی با يکديگر يکسان  مايعهای تهیه شده از يک نوع نمونه

 میزان پتانسیل اولیههای چرخه درکه طوریباشد بهنمی

-سديممنفذی  مايعهای ساخته شده با انقباضی و تورمی نمونه 

 متغیراز دمای  بیشتر در حالت دمای ثابت کلريدکلريد و کلسیم

 باشد.می
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