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کننده بر خواص یک خاک  اثر کیفیت مایع مستغرق

 های تر و خشک شونده در چرخه متورم
 
، جمال عبدالهی، محدثه امینی، *مسلم بابائی، علی رئیسی استبرق

 دانشگاه تهران، گروه آبیاری وآبادانی؛ غلامعلی وکیلی
 01/20/18پذیرش                     02/92/16دریافت :  تاریخ

 چکیده
های  های حاوی غلظت کننده آب مقطر و محلول های مستغرقمایع اثر ،پژوهش در این

شونده تحت سربار ثابت، با  درصد گلیسرول بر خواص تورمی یک خاک متورم 02و  92

تراکم روش  شده بههای خاک متراکم نمونه. شود میهای تر و خشک بررسی  اجرای چرخه

 92های  ها با آب مقطر و محلول های تر و خشک با استغراق نمونه چرخه. تهیه شد استاتیکی

صورت  کیلوپاسکال 92تحت سربار  شدهدر دستگاه تحکیم اصلاحدرصد گلیسرول  02و 

عث کاهش تعداد های گلیسرول با دهد استفاده از محلول آمده نشان میدست هنتایج ب. پذیرفت

شود  تر در مقایسه با آب مقطر می ها و رسیدن به حالت تعادل در زمان کوتاه چرخه

نتایج تغییرات نسبت تخلخل در مقابل . که این روند به غلظت گلیسرول بستگی دارد طوری به

. استها  گر به تعادل رسیدن پدیده پسماند با افزایش تعداد چرخه ن درصد رطوبت، بیا

ترین تغییرشکل خاک بین خطوط  و بیش است S صورت انقباضی عموماً به-تورمی مسیرهای

 .دهد درصد رخ می 82و  02اشباع 
 

 انقباضی، سربار  -های تر و خشک، مسیرهای تورمی شونده، گلیسرول، چرخه های متورم خاک :کلیدی های واژه

 
 مقدمه

شود که پتانسیل کافی برای تورم و  هایی اطلاق می شونده معمولاً به خاک های متورم کخا

مناطق  ویژه ها سطح وسیعی از جهان به این خاک. ندداردلیل تغییر مقدار رطوبت  انقباض به

هـا پوشـیده شـده  این خـاکوسیلۀ  بهمناطقی که . ]9[اند خشک را پوشش دادهخشک و نیمه
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گیرند، مستعد بروز خسارت بر  یر حجم ناشی از نوسانات رطوبتی قرار میو در معرض تغی

متوسط خسارات  ۀهزین ،در ایالات متحده امریکا. دشو شـده روی آنها می هـای بنـا سـازه

ها و خطوط انتقال آب در  ها، فرودگاه ها، جاده شونده به ساختمان  های متورم ناشی از خاک

شده است که این مقدار بیش از دو برابر تلفات   میلیارد دلار در سال تخمین زده 1حدود 

. [3] ،[0]ها در این کشور است  ها، گردبادها و طوفان ها، سیل متوسط سالانه ناشی از زلزله

هایی که  ها برای جلوگیری از ورود آسیب به سازه ین خاکشناخت کافی و دقیق از رفتار ا

عوامل متعددی از جمله میزان رطوبت، نوع . رسد نظر می شود، ضروری به روی آنها بنا می

 ،[0] استثر ؤها م خاک، میزان سربار و مقدار مواد غیرتورمی بر پتانسیل تورمی این خاک

افزایش وزن واحد خشک و کاهش میزان ها با  طورکلی پتانسیل تورمی این خاک به. [5]

 .[7] ،[6]یابد  رطوبت، افزایش می

. گران مختلف بوده است هـا همواره مورد توجه پژوهش سازی این دسـته از خـاک به

ایی یها و کاهش پتانسیل تورمی آنها معمولاً دو روش شـیم سازی ساختمان این خاک برای به

یمیایی مانند سیمان، هــای ش شــیمیایی از افزودنــیدر روش . [8]و مکانیکی وجود دارد 

که با افزودن این مواد به خـاک با طوریشود به آهـک، خاکسـتر بـادی و رزیـن استفاده می

 در روش. یابد های شیمیایی، پتانسیل تورمی خـاک کاهش می رشته واکنش ایجاد یک 

مله الیاف مصنوعی و طبیعی موجبات بهبود مکـانیکی با اعمال سربار و یا افزودن موادی از ج

یکی دیگر از . شـود خواص مکانیکی خاک مانند کاهش پتانسیل تورمی فراهم مـی

ثر واقع شده است، اعمـال ؤهـایی کـه در عـین سـادگی و صـرفه اقتصادی بسیار م روش

کاهش  ها با وقتی که این خاک. استشونده  های تر و خشک متوالی روی خاک متورم چرخه

دهد و افزایش رطوبت بعدی موجب تورم  انقباض روی می ۀگردند، پدید رطوبت خشک می

. شوند یا چرخه تر و خشک نامیده می این دو پدیده تحت عنوان سیکل. دشو ها می آن

تواند باعث کاهش پتانسیل تورمی و انقباضی  های تر و خشک شدن خاک می چرخه

پتانسیل تورمی  ،گران بسیاری های اخیر پژوهش در سال. شونده شودهای متورم خاک

تعدادی از . اند را بررسی کردههای تر و خشک  چرخه تأثیرشونده تحت  های متورم خاک

شونده را به حداکثر تورم رساندند و پس از  های تهیه شده از خاک متورم گران، نمونه پژوهش
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آنها . دندکریه، آن را خشک آن با اعمال درجه حرارت بر نمونه تا رسیدن به رطوبت اول

های خاک پس از هر دوره تورم و انقباض، علاوه بر  دریافتند که با تکرار این عمل در نمونه

. [92] ،[1]یابد  کاهش میزان تورم و انقباض علائم تغییرشکل غیرقابل بازگشت کاهش می

شونده  هایی از یک خاک متورم های تر و خشک روی نمونه با انجام چرخه ،دیف و بلومل

چرخه تر و خشک شدن، تغییرشکل ناشی از تورم و  0یا  3دریافتند که پس از اعمال حداقل 

 تأثیرهای تر و خشک تحت  با انجام چرخه ،تریپاتی و همکاران. [99] یابدانقباض کاهش می

شونده نتیجه گرفتند که با افزایش  از یک خاک متورم هایی سربارهای مختلف روی نمونه

شود  یابد و هم میزان تغییرشکل خاک ثابت می ها کاهش می سربار هم قدرت تورمی این خاک

 اثر کیفیت آب منفذی را ،و همکاران قایصد. [90] رسد یعنی نمونه زودتر به حالت تعادل می

گران  چنین پژوهش هم. [93] دندرکشونده بررسی  بر قدرت تورمی یک خاک رسی متورم

کننده روی یک خاک  با بررسی اثر کیفیت آب مستغرق ،دیگری مانند استبرق و همکاران

دند که قدرت تورمی و کرهای تر و خشک و با سربار ثابت اعلام  شونده طی چرخه متورم

 رار داردکننده ق کیفیت آب مستغرق تأثیرهای لازم برای رسیدن به تعادل تحت  تعداد چرخه

های تر و خشک یک خاک  اثر سربار و دانسیته خشک را روی چرخه ،رائو و همکاران. [90]

دند که دانسیته خشک عامل مهمی در رسیدن به تعادل کرگیری  شونده بررسی و نتیجه متورم

گیری کردند که کیفیت  های متعدد نتیجهبا انجام آزمایش ،استبرق و همکاران [.95] باشد می

فذی نقش مهمی را در زمان رسیدن به تعادل و کاهش قدرت تورمی و انقباضی یک آب من

گران بسیاری نتیجه گرفتند که خواص فیزیکی و  پژوهش. [96] شونده رسی دارد خاک متورم

سینگ و . [09]-[97]کند  های هیدروکربنی تغییر می های آلوده به آلاینده مکانیکی خاک

های مقاومتی روی دو نوع خاک آلوده به مواد هیدروکربنی   آزمایشبا انجام  ،همکاران

چنین  هم. [00] یابد دریافتند که خواص فیزیکی خاک تغییر کرده و مقاومت آن کاهش می

استبرق و همکاران نتیجه گرفتند که در خاک آلوده به اتانول و گلیسرول، شاخص تحکیم 

یابد و این تغییرات تابعی از  افزایش میکاهش و مقاومت برشی و زاویه اصطکاک داخلی 

بر اساس اطلاعات موجود، تاکنون پژوهشی در مورد  [.03]است  غلظت مواد هیدروکربنی

های  های رسی در طول چرخه خواص تورمی و انقباضی خاک بر هیدروکربنی های آلاینده تأثیر
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که در ساختار ای از مواد هستند  ها دسته هیدروکربن. نگرفته استتر و خشک صورت 

های هیدروکربنی آلاینده. های عنصرهای کربن و هیدروژن شرکت دارند مولکولی آنها، اتم

های صنعتی تولید و به  شامل طیف وسیعی از ترکیبات آلی است که عمدتاً بر اثر پروسه

( رادیواکتیواز مواد  غیر) ترکیبات معدنی با در مقایسه این ترکیبات. شوندزیست وارد میمحیط

در مناطق شهری و یا صنعتی ممکن است مواد . تری دارند محیطی گستردهعمدتاً اثرات زیست

های جاری سطحی و زیرزمینی شود و آب حاصل در مناطق  آلاینده هیدروکربنی وارد آب

های اخیر در سال. شوداستفاده  غیرهخاک و  بهسازیهای عمرانی مانند  دوردست در پروژه

شونده های متورمهای خشک و تر متوالی بر خواص تورمی و انقباضی خاکثر چرخهبررسی ا

گران  مورد توجه پژوهش( کننده و سربارمایع منفذی، مایع مستغرق)در شرایط مختلف 

. قرار گرفته است [05] و رزنبالم و زاپاتا [00]-[96]مختلف از جمله استبرق و همکاران 

کننده بر عنوان مایع مستغرق نون اثر آب حاوی گلیسرول بهدهد تاکبررسی منابع نشان می

بنابراین هدف از این کار پژوهشی . ها بررسی نشده استپتانسیل تورمی و انقباضی این خاک

آب حاوی گلیسرول بر پتانسیل تورمی و انقباضی یک خاک  تأثیر بررسیاست از   عبارت

نتایج آن با پتانسیل  ۀربار ثابت و مقایسس تأثیرهای تر و خشک تحت  شونده در چرخه متورم

. های تر و خشک و تحت اثر سربار ثابت تورمی و انقباضی ناشی از آب مقطر در طی چرخه

های خاک تهیه شده با روش تراکم  های آزمایشگاهی بر روی نمونه در این پژوهش آزمون

و نتایج  ام گرفتانجهای مختلف  های گلیسرول با غلظت استاتیکی با استفاده از محلول

نتایج حاصل از این کار آزمایشگاهی بر . آنها بحث شد مورددیگر مقایسه و در  حاصل با یک

 . اساس تغییرشکل حجمی و رابطه نسبت تخلخل و رطوبت ارائه شده است

 

 ها مواد و روش
 خاک. 1

معیار مطابق با )پذیری متوسط با قابلیت تورم( کائولین)خاک موجود، نوعی خاک رسی 

 زیادشونده با پتانسیل تورمی  منظور تهیه خاک متورم  بنابراین به. بود( [06]کین بندی مکطبقه

سپس . دتهیه ش%( 32و % 02، %92های وزنی  با درصد)هایی از کائولین و بنتونیت  مخلوط
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های تهیه شده،  برای مخلوط ASTM-D4546-08میزان تورم آزاد آنها مطابق با استاندارد 

عنوان خاک  بنتونیت به% 02کائولین و % 82شده مخلوط  های تهیه از مخلوط. دشتعیین 

های تر و خشک  برای اعمال چرخه [06]کین بندی مکشونده مطابق با معیار طبقه متورم

ابق مط( بنتونیت% 02کائولین و % 82)مشخصات مکانیکی و فیزیکی خاک اصلی . انتخاب شد

و خاک انتخاب شده  استقابل مشاهده  9، که در جدول شدتعیین  ASTMبا استاندارد 

( CH)از نوع رس با خواص پلاستیسیته بالا ( USCS)بندی متحد  براساس سیستم طبقه

دهد وزن واحد حجم خشک بیشینه این خاک  نتایج آزمایش تراکم استاندارد نشان می. است

 .است 99/98%ه آن و رطوبت بهین       07/96

 شده مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک استفاده. 1جدول 
 مقدار مشخصه

 67 )%(حد روانی 

 32 )%(حد خمیری 

 37 )%(شاخص خمیری 

 922 022درصد عبوری از الک 

 88 (متر میلی 220/2تر از کوچک)درصد میزان رس 

 90 درصد میزان سیلت

 CH (USCS)بندی متحد  طبقه

 95/08 )%(آزاد تورم 

 99/98 )%(رطوبت بهینه 

 07/96 (kN/m3)وزن واحد حجم خشک بیشینه 

 75/0 (GS)وزن مخصوص 

 آب . 4

زیمنس بر متر  دسی 98/2و هدایت الکتریکی   0/7دارای اسیدیته شده آب مقطر استفاده 

محلول گلیسرول با  ۀها و مستغرق کردن آنها و نیز تهی از این آب برای تهیه نمونه. است

 .های مورد نظر استفاده شد غلظت

 گلیسرول. 4

گلیسرول در . دشعلت محلول بودن در آب انتخاب   عنوان ماده آلاینده به گلیسرول به

سیسات که أو فاضلاب این ت شود میاستفاده غیره، های شیمیایی، صنایع داروسازی و   کارخانه
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طبق اطلاعات ارائه شده گلیسرول استفاده . شود های سطحی می حاوی آن است، وارد آب

g/cm) 06/9تولیدکننده آن دارای چگالی  وسیلۀ بهشده 
3
و  9/02الکتریک  ، ثابت دی(

درصد  02و  92های  در این پژوهش از گلیسرول با غلظت. است (cp) 9522گرانروی 

های  الکتریک غلظت دیلازم به ذکر است که ثابت . استفاده شد( مقطر آب با حجمی-حجمی)

 02و  92چگالی محلول . صورت میانگین حجمی محاسبه شد  درصد گلیسرول به 02 و 92

g/cm) 205/9و  20/9ترتیب  درصد گلیسرول به
3
الکتریک برای محلول  ، ضرایب ثابت دی(

 .است 1/9و  05/9ترتیب  و گرانروی آنها نیز به 8/79درصد  02و محلول  1/70درصد  92

 های آزمایشی نمونه ۀتهی. 9

تر  کم 0% )%90ای دلخواه که دارای رطوبت  ابتدا نقطه ،های استفاده شده برای تهیه نمونه

، روی شاخه خشک است         7/95و وزن واحد حجم خشک ( از رطوبت بهینه

در . دشانتخاب ( بنتونیت% 02کائولین و % 82)شده منحنی تراکم استاندارد خاک استفاده 

و در نتیجه  استصورت فولکوله  خشک منحنی تراکمی، ساختمان ذرات خاک به شاخه

ها با افزودن آب، رطوبت  برای ساخت نمونه. [08] ،[07]د دارتری  پذیری بیش قابلیت تورم

منظور  انتخابی روی شاخه خشک منحنی رسانده شد و به% 90میزان رطوبت  اولیه خاک به

داری  ساعت در پلاستیک دربسته نگه 00مدت  خاک بهتوزیع یکنواخت رطوبت در ذرات 

های یکنواخت و قابل تکرار، یک قالب از فولاد ضد زنگ  چنین برای تهیه نمونههم. شد

که  طوری شده شامل سه بخش بالایی، میانی و انتهایی بود بهطراحی قالب .شد ساخته و طراحی

چنین قالب ساخته شده هم. است( ادئومتر)ابعاد بخش میانی دقیقاً برابر قالب دستگاه تحکیم 

در سطح . شد دارای یک پیستون بود که برای متراکم کردن نمونه داخل قالب استفاده می

منظور کاهش اصطکاک در هنگام تراکم از روغن   داخلی قالب قبل از متراکم کردن نمونه به

استاتیکی در یک دستگاه  ها در سه لایه و با انجام روش تراکم نمونه. سیلیکون استفاده شد

بار وارده به هرلایه از روش سعی و خطا و با سرعت ثابت بارگذاری . بارگذاری تهیه شدند

5/9 (mm/min )7/95منظور رسیدن به وزن واحد حجم خشک انتخابی   به (kN/  )،   در

قبل از قرار دادن لایه بعدی، . کیلوپاسکال برای هر لایه انتخاب شد 822نهایت به میزان 
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های مجاور خاک  منظور برقراری پیوند مناسب بین لایه  شیارهایی در سطح لایه متراکم شده به

  .اعمال شد

 
 حلقه پایینی. 9

 حلقه میانی. 0

 حلقه بالایی. 3

 پایه آلومینیومی. 0

 صفحه بارگذاری. 5

 محوریدستگاه تک. 6

 

 
 ها نمونه ساخت برای شده استفاده تراکم قالب. 1شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 

 شدن خشک و تر های چرخه اعمال برای شده اصلاح میتحک دستگاه کیشمات نمای. 4شکل 
 یمتوال

 شدهدستگاه تحکیم اصلاح. 4

دمای کنترل شده  تأثیرهای تر و خشک و برای انجام آزمایش تحت  منظور اعمال چرخه  به

که در  چنان. گراد و سربار ثابت، تغییراتی در دستگاه تحکیم معمولی داده شد سانتی ۀدرج 05

نشان داده شده است با ایجاد یک رشته تغییرات، دستگاه شامل یک قالب ثابت  0شکل 

شده سربار ثابت و درجه حرارت کنترل تأثیرها را تحت  قباض نمونهباشد تا تورم و ان می

این دستگاه همانند دستگاه تحکیم معمولی دارای یک محفظه برای قرار . گیری کند اندازه
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تغییرشکل محوری ( گیج)گیر  گرفتن نمونه بین دو صفحه متخلخل، اهرم بارگذاری و اندازه

غییرات ایجاد شده شامل ایجاد یک سامانه گرمایشی ت. استمتر  میلی 29/2با دقت ( عمودی)

منظور ایجاد شرایط دمایی مشخص درون محفظه دستگاه طی   با قابلیت تنظیم دما به

. استهای تر  های خشک و تعبیه شیر زهکشی برای تخلیه آب محفظه در پایان چرخه چرخه

شرایط دمایی  دنکردن و فراهم شجلوگیری از هدررفت انرژی، عایق  برایچنین هم

همراه چسب سیلیکون در اطراف محفظه دستگاه تحکیم  مشخص از صفحات آزبست به

گراد طی  سانتی ۀدرج 05برای کالیبره کردن و اطمینان از ایجاد دمای ثابت . دشاستفاده 

 .دشهای خشک نیز از یک دماسنج معمولی درون محفظه دستگاه استفاده  چرخه

 های تر و خشک چرخه. 4

با آب مقطر و محلول  شده های مستغرقهای تر و خشک روی نمونههای چرخهشآزمای

عنوان  شده با آب مقطر بههای مستغرقو نمونه انجام گرفتگلیسرول با درصدهای مختلف 

منظور اطلاع یافتن از  های اصلی بهقبل از شروع آزمایش. شدمقایسه استفاده  برایمرجع 

شده در دستگاه تحکیم یک چرخه کامل، روی نمونه تهیه حداکثر زمان تر و خشک شدن در

کیلوپاسکال  92سربار  تأثیرنمونه در دستگاه تحکیم معمولی تحت . دش انجام آزمایش معمولی

مدت زمان رسیدن به تورم حداکثر با ثبت . دشقرار داده شد، سپس با آب مقطر مستغرق 

شده با قالب از دستگاه سپس نمونه متورم. طول انجامید  روز به 6های مورد نظر حدود  داده

گراد قرار  سانتی ۀدرج 05کیلوپاسکال و دمای  92همان سربار  تأثیرخارج و در آون تحت 

که به  گیری شد تا این طور منظم درصد رطوبت و تغییر شکل این نمونه اندازه داده شد و به

در نتیجه . دشروز ثبت  7بنابراین طول مدت خشک شدن کامل حدود . مقدار ثابتی رسید

پس از پایان اولین . روز نیاز داشت 93مدت زمان حدود  انجام یک چرخه تر و خشک به

این روند تا یکسان شدن . چرخه مجدداً با کنترل شرایط دما و سربار، چرخه دوم آغاز شد

 . میزان تورم و انقباض ادامه یافت

گیری تغییرات جانبی  امکان اندازهشده فاقد  که دستگاه تحکیم اصلاح با توجه به این

چنین منظور بررسی تغییرات نسبت تخلخل و درصد رطوبت خاک و هم ، بهاستها  نمونه

های زمان با انجام آزمایشهای تر و خشک هم انقباضی در طی چرخه-رسم مسیرهای تورمی
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لی تهیه هایی مشابه نمونه اص شده، نمونههای تر و خشک در دستگاه تحکیم اصلاح چرخه

د شکه ذکر  چنان. همان سربار قرار داده شد تأثیرهای تحکیم معمولی تحت شده و در دستگاه

بنابراین برای اعمال چرخه خشک،  استها  این دستگاه تنها قادر به اعمال چرخه تر به نمونه

ر، همان سربا تأثیرشده و تحت ها به آون با شرایط دمایی مشابه دستگاه تحکیم اصلاح نمونه

انتقال داده شدند و در ادامه برای اعمال چرخه تر بعدی به دستگاه تحکیم معمولی منتقل 

زمان شده و معمولی، حدوداً همهای تحکیم اصلاح ها در دستگاهپس از شروع آزمایش. شدند

های معادل با یک چهارم مدت زمان تورم و انقباض نهایی، هر بار یکی از  با تغییرشکل

ده و درصد رطوبت آن محاسبه و شجود در دستگاه تحکیم معمولی خارج های مو نمونه

 .محاسبه شد( 9)  ۀنسبت تخلخل آن با استفاده از رابط
  

  
 

  

   
                                                             (9)  

ترتیب تغییر حجم و تغییر نسبت تخلخل نمونه خاک در هر  به Δeو  ΔV (9)ۀ در رابط

ترتیب حجم اولیه خاک و نسبت تخلخل در  به e0و V0های تر و خشک و   مرحله از چرخه

گیری  های تر و خشک اقدام به اندازه در چرخه ΔVگیری  برای اندازه. استشروع آزمایش 

. معمولی با استفاده از کولیس شددر دستگاه تحکیم شده میزان تغییر قطر نمونه استفاده 

با . دستگاه تحکیم به ثبت رسیده بود 9گیر اندازه وسیلۀ بهچنین میزان تغییر ارتفاع نمونه  هم

میزان ( 9) ۀگیری شده، با استفاده از رابط از طریق مقادیر قطر و ارتفاع اندازه ΔVمحاسبه 

 5رخه تر و یا هر چرخه خشک طور میانگین برای هر چ به. تغییر نسبت تخلخل محاسبه شد

 .شدهای تحکیم معمولی استفاده  اصلی در دستگاه  نمونه، مشابه نمونه

 
 نتایج

 02و  92های  شده با آب مقطر و محلولهای مستغرق نتایج تورم آزاد نمونه 3در شکل 
 . درصد گلیسرول ارائه شده است

حداکثر مقدار تورم خود ها به  ساعت نمونه 390شود با گذشت  که ملاحظه می چنان
های  درصد و نمونه 95/08شده با آب مقطر  مقدار تورم نهایی برای نمونه مستغرق. اند رسیده

                                                           
1. Gauge  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

3.
2.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                             9 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.3.2.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2738-en.html


 9311 پاییز 3، شمارۀ چهاردهمشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                  914

درصد  95/00و  25/06ترتیب برابر  درصد گلیسرول به 02و  92شده با محلول  مستغرق
درصد  92 شده با محلول با توجه به منحنی نتایج تورم آزاد، تورم نهایی نمونه مستغرق. است

شده  درصد، نسبت به نمونه مستغرق 0درصد گلیسرول  02درصد و با محلول  9/0گلیسرول 

با افزایش غلظت گلیسرول نیز پتانسیل تورمی خاک استفاده . است با آب مقطر کاهش یافته
 .کاهش یافته استشده 

 
 درصد گلیسرول 40و  10های  نتایج تورم آزاد آب مقطر و محلول. 4شکل 

 

 
های متوالی تر و خشک شدن تحت سربار  درصد تغییرشکل محوری خاک طی چرخه. 9شکل 
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های  در طول چرخهشده های خاک استفاده  تغییرشکل محوری نمونه ۀدهند نشان 0شکل 
 5با توجه به این نتایج با گذشت . استکیلو پاسکال  92تر و خشک متوالی و با سربار 

شده با آب مقطر به تعادل رسیده و در این چرخه وری نمونه مستغرقچرخه، تغییرشکل مح

د میزان تورم در شو که در این شکل ملاحظه می چنان. است ناپذیر رخ داده  تغییرشکل برگشت
کاهش یافته است و مقدار تورم و انقباض در این چرخه تقریباً  9نسبت به چرخه  5چرخه 
درصد  05/6و  8/7ترتیب برابر با  و تورم نهایی به میزان انقباض 5در چرخه . استبرابر 

 02و  92با استفاده از محلول . استناپذیر  درصد تغییرشکل برگشت 55/9گر   است که بیان
در چرخه سوم شده های استفاده  شود، نمونه مشاهده می 0که در شکل  چناندرصد گلیسرول 
اختلاف تورم و انقباض در چرخه سوم محو میزان تورم کاهش یافته و . اندبه تعادل رسیده

در چرخه سوم میزان تورم و . استانقباضی -وقوع تعادل تورمی ۀدهندشده است که نشان
 است 05/6درصد گلیسرول با هم برابر و به میزان  92شده با محلول  انقباض نمونه مستغرق

بنابراین . د استدرص 05/9و  5/9ترتیب  درصد گلیسرول به 02و تورم و انقباض محلول 
شود که استفاده از محلول گلیسرول علاوه بر کاهش میزان تورم باعث کاهش  گیری می نتیجه

شود و این کاهش به  انقباضی می-های تر و خشک جهت وقوع تعادل تورمی تعداد چرخه
 .بستگی داردشده غلظت محلول گلیسرول استفاده 

های تر و خشک، پتانسیل تورمی  خهشود با اعمال چر مشاهده می 0که در شکل  چنان
شود که علاوه ها مشاهده می چنین با افزایش تعداد چرخههم. یابد خاک تهیه شده کاهش می

که در طوری یابد به تر پتانسیل تورمی، میزان اختلاف تورم و انقباض کاهش می بر کاهش بیش
این اختلاف  درصد گلیسرول، 02و  92های   در محلول 3 ۀآب مقطر و چرخ 5 ۀچرخ

در . شود رود و میزان تورم ناشی از تر شدن با انقباض شاخه خشک برابر می تقریباً از بین می
ملاحظه  0که در شکل  چناناز طرفی . است انقباضی اتفاق افتاده -این حالت تعادل تورمی

درصد گلیسرول در زیر  02و  92های  های تر و خشک محلول های چرخه د، نمودارشو می
تر پتانسیل تورمی نسبت به آب  دار آب مقطر قرار گرفته است که به معنای کاهش بیشنمو

های گلیسرول در بین ذرات خاک ذرات  با ورود املاح موجود در محلول. مقطر است

گیرد که  خود می  تری به ای بیش ساختار دانهشده های استفاده  تری بهم چسبیده و نمونه بیش
 02که محلول طوری تری یافته است به گلیسرول شدت بیش این روند با افزایش غلظت
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با استفاده از . استاین مطلب  ۀکنندییدأترین میزان پتانسیل تورمی، ت درصد گلیسرول با کم
های تر و خشک کاهش یافته و  درصد گلیسرول تعداد چرخه 02درصد و  92های  محلول
 .است  سیدهزودتر به حالت تعادل رشده های خاک استفاده  نمونه

. استگیری تغییرشکل محوری  که قبلاً بیان شد دستگاه تحکیم فقط قادر به اندازه چنان
های مشابه  های تر و خشک شدن از نمونه ها طی چرخه برای ثبت تغییرات جانبی نمونه

الف تا ث و با درصد نسبت تخلخل  5های  های اصلی استفاده شد که نتایج آن در شکل نمونه

 .رائه شده استو رطوبت ا
های تر و خشک آب مقطر را  الف تا ث مسیرهای تورمی و انقباضی چرخه 5های  شکل

 A ۀنقط ،الف 5با توجه به شکل .دهد  درصد نشان می 922و  82، 62، 02با خطوط اشباع  
دهد در  نشان می 78/2درصد و نسبت تخلخل  90که وضعیت خاک اولیه را با رطوبت 

یابد،  گیرد و با افزایش رطوبت نسبت تخلخل نیز افزایش می یمعرض چرخه تر قرار م
 19/2درصد و نسبت تخلخل   9/33با رطوبت  Bکه در انتهای چرخه تر به نقطه طوری به

د که نمونه در این نقطه روی خط اشباع قرار شو ملاحظه می ،الف 5با توجه به شکل . رسد می
در این شکل و با گذشت زمان، رطوبت نمونه و  Bبا شروع شاخه خشک از نقطه . دارد

با . رسد می 63/2درصد و  5/99به مقدار  Cیابد تا در نقطه  نسبت تخلخل آن کاهش می

، تورم استکه شروع چرخه تر  Cمجدداً نمونه از نقطه  0 ۀدر چرخ ،ب 5توجه به شکل 
ر حالت اشباع قرار و د D ۀیابد تا به نقط یافته و رطوبت و نسبت تخلخل آن افزایش می

 1/2درصد و  8/30ترتیب برابر با  رطوبت و نسبت تخلخل نمونه به Dدر نقطه . گیرد می
 Eبا اعمال چرخه خشک، رطوبت و نسبت تخلخل نمونه کاهش یافته تا به نقطه . است

 3 ۀپ، چرخ 5در شکل . است 5/2درصد و نسبت تخلخل  3/7رسد که رطوبت آن  می
در این چرخه و . درا دارمان روند تغییرات رطوبت و نسبت تخلخل شود که ه مشاهده می

شوند،  های تر وخشک بهم نزدیک می منحنی تغییرات شاخه ،ثو  ت 5شکل  0های  چرخه
منحنی تغییرات تر و خشک تقریباً . شوند دیگر منطبق می تقریباً بر یک 5که در چرخه طوری به

و % 02و نسبت تخلخل بین خطوط اشباع  ترین تغییرات رطوبت و بیش است Sبه شکل 

 .افتد اتفاق می% 82
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های  طی چرخه (مسیرهای تورمی و انقباضی)تغییرات نسبت تخلخل با درصد رطوبت .  4کل ش
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د که مسیرهای رفت و برگشتی تورم و انقباض در شو  مشاهده می  5  با بررسی شکل
است که با  دیگر دارای فاصله و اختلاف است و این در حالی های ابتدایی با یک چرخه

این وضعیت که در . ندشو برهم منطبق می ها، این مسیرها تقریباً افزایش تعداد چرخه

انقباضی و -گر وقوع تعادل تورمی ، بیاناستوضوح قابل مشاهده  ت و ث به 5های  شکل
-دهد که مسیرهای تورمی ها نشان می بررسی این شکل. استپایدار شدن ساختمان خاک 

 .نددارS انقباضی اغلب شکلی همانند  

شکل در ابتدا و انتها و یک بخش از دو بخش منحنیتوان متشکل  شده را میمسیرهای ترسیم

که تغییرات نسبت تخلخل با میزان رطوبت خاک در طوریخطی در بخش میانی دانست، به

 .استشدید ( میانی)ابتدا و انتهای مسیرهای تورمی و انقباضی ملایم و در بخش خطی 

 
طی ( مسیرهای تورمی و انقباضی)تغییرات نهایی نسبت تخلخل با درصد رطوبت .  4شکل 

 درصد گلیسرول 40و  10های  های متوالی تر و خشک شدن آب مقطر و محلول چرخه

 02و  92های  انقباضی نهایی مربوط به آب مقطر و محلولمسیرهای تورمی و  6ر شکل د

های گلیسرول در مسیرهای تورمی و انقباضی محلول. درصد گلیسرول نشان داده شده است

این نمودار . خوانی دارد هم 0اند که با نتایج نمودارهای شکل  زیر نمودار آب مقطر قرار گرفته

دهد که با  یش تورم و انقباض را نشان میهای گلیسرول در جلوگیری از افزا اثر محلول

نهایی، مسیرهای تر و خشک  ۀدر چرخ. یابد افزایش غلظت، این کاهش شدت بیشتری نیز می

 .استوقوع تعادل تورمی و انقباضی  ۀدهندهر سه نمودار تقریباً برهم منطبق شده که نشان
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 بحث
که طوری به استهای رسی و چسبنده  ای است که مخصوص خاک تورم و انقباض پدیده

های رسی  ذرات خاک. ها نقش مهمی در این فرایند دارد دهنده این خاکهای تشکیل نوع کانی

. اند های اطراف خود به حالت تعادل درآمده ها و آنیون ند که با کاتیوندارمعمولاً بار منفی 

های اطراف این ذرات  ها و آنیون گیرند کاتیون ها در معرض رطوبت قرار می که این خاک وقتی

ها با فاصله گرفتن از ذره رسی  آیند که تمرکز و تراکم آن صورت محلول در می در آب به

این لایه آب که حاوی . آیند کند، تا آنجاکه این ذرات باردار به حالت تعادل درمی تغییر می

مضاعف دوگانه  ۀ، به لای اطراف ذرات رسی را احاطه کرده و است ذرات باردار بوده

(DDL) الکتریک  ضخامت این لایه به عوامل متعددی از جمله ضریب دی. معروف است

 تأثیرتغییر در ضخامت این لایه تحت . بستگی داردغیره، مایع بین ذرات، درجه حرارت و 

ساختارهای مختلف در خاک  های مضاعف، موجب بروز نیروهای دافعه و جاذبه بین لایه

عکس افزایش  معمولاً کاهش این ضخامت  موجب تشکیل ساختمان فولکوله و به. دشو می

در ساختمان فولکوله ذرات بهم چسبیده و در . آورد وجود می آن، ساختمان پراکنده را به

 تأثیرت جاکه قدرت تورمی خاک مورد نظر تح از آن. نددیگر حالت پراکنده  تقریباً جدا از یک

که هرچه میزان سطح ویژه ذره طوریبه)سان به سطح ویژه ذرات آن بستگی دارد  شرایط یک

تر باشد قدرت تورمی افزایش و هرچه سطح ویژه کاهش یابد، قدرت تورمی نیز کاهش  بیش

علت چسبیدن   د که در حالت ساختمان فولکوله، بهکرگیری  توان نتیجه بنابراین می( یابدمی

تر، سطح ویژه ذره کاهش یافته و قدرت تورمی نسبت به  ذرات بهم و تشکیل ذرات درشت

 . یابد خاک پراکنده کاهش می

و دارای  استهای تر و خشک در حالت غیراشباع  های تهیه شده برای انجام چرخهنمونه

شوند رار داده میها در دستگاه آزمایش ق وقتی که نمونه .دو مکش ماتریک و اسمزی هستند

کند تا به حالت اشباع برسد و مکش  در حالت استغراق، مایع به داخل فضای آنها نفوذ می

شوند  ها با آب مقطر و آب حاوی گلیسرول مستغرق می که نمونه جا از آن. ماتریک از بین رود

کتریک الکه چون ضریب دی استالکتریک مختلف یافته دارای ضرایب دیبنابراین مایع نفوذ

حالت  تر از آب است بنابراین ضخامت لایه مضاعف نسبت به های گلیسرول کم محلول
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د و این کاهش ضخامت با افزایش غلظت گلیسرول افزایش شو تر می استفاده از آب مقطر کم

های مستغرق شده با آب حاوی گلیسرول به ساختمان فولکوله تمایل  یابد، بنابراین نمونه می

پس از اشباع شدن . چسبیدن ذرات به یکدیگر کاهش سطح ویژه را در پی داردکنند و پیدا می

شود که در این مرحله  کننده ایجاد مینمونه، مکش اسمزی بین نمونه اشباع و مایع مستغرق

که چسبیدن ذرات طوریهای گلیسرول به داخل نمونه وجود دارد به امکان مهاجرت مولکول

شده با آب های تر و خشک برای نمونه مستغرق ا تکرار چرخهاز طرفی ب. یابد م شدت میه به

بنابراین کاهش پتانسیل تورمی .  دشو مقطر، موجب چسبیدن ذرات بهم و کاهش تورم می

 استدیگر  یک  ها و چسبیدن ذرات به شده با آب مقطر ناشی از تکرار چرخهنمونه مستغرق

و استبرق و  ]90[یپاتی و همکاران گرانی مانند تر های پژوهشکه این نتایج با پژوهش

شده با آب حاوی گلیسرول های مستغرق برای نمونه. مطابقت دارد ]91[و  ]90[همکاران 

 .استثر ؤها هم م الکتریک، تکرار چرخهعلاوه بر اثر ضریب دی

از طرفی منحنی تغییرات رطوبت با درجه اشباع در مقابل مکش خاک را منحنی مشخصه 

تا مکش مشخص و ( خشک شدن)منحنی مذکور در حالت افزایش مکش . نامند خاک می

اختلاف )این پدیده . نیستتا یک مکش معین برهم منطبق ( تر شدن)سپس کاهش مکش 

دلایل مختلفی برای . گویند 9ا پسماندر( مکش بین دو منحنی در یک درجه اشباع مشخص

و فردلاند و  ]01[گران مختلف از جمله دنین و ریدلی  پژوهشرا بیان علت این پدیده 

فضای بین ذرات در  نبودن توان یکنواخت یکی از این دلایل را می. اند دهکربیان  ]5[راهارجو 

خشک با حالت تر عبارتی ساختمان خاک در حالت  به. دکرحالت خشک و تر شدن بیان 

برای  5  د تغییرشکل محوری پس از چرخهشمشاهده  0که در شکل  چنان. نیستسان  یک

های  شده با محلولهای مستغرق برای نمونه 3شده با آب مقطر و چرخه نمونه مستغرق

در این حالت منحنی تغییرات نسبت تخلخل در حالت تر و . رسد گلیسرول به تعادل می

اگر خشک شدن نمونه را افزایش مکش و تر شدن آن را . ندهستمنطبق  خشک تقریباً برهم

از . استکاهش مکش در نظر بگیریم، بنابراین هر چرخه شامل افزایش و کاهش مکش 

های نهایی منحنی تغییرات نسبت تخلخل و رطوبت برهم منطبق هستند  جاکه در چرخه آن

                                                           
1. Hysteresis  
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اک در دو حالت ذکر شده تقریباً شود که در چرخه مذکور ساختار خ این نتیجه حاصل می

 .ده استشو پدیده پسماند حذف  استسان  یک

. شوند آفرین محسوب می های مشکل شونده از خاک های متورم د خاکشکه بیان  چنان 

منظور ایمنی   های عمرانی و نیز به کاربرد در احداث پروژهبرای ها  این خاک بهسازی

ها با  این خاک بهسازی. استد، ضروری شوهایی که قرار است روی آنها احداث  سازه

و ممکن است فاقد  استهای معمولی مانند اختلاط با سیمان یا آهک امری مشکل  روش

 ۀهزین مذکور های روش با مقایسه که در اجرایی های یکی از روش .توجیه اقتصادی باشد

دن خاک موجود در سایت در کرهای تر و خشک با مستغرق  ی چرخه، اجرادتری دار کم

های انجام شده موجب کاهش قدرت تورمی این روش مطابق پژوهش. فواصل مختلف است

کننده و عنوان مایع مستغرق در این پژوهش به  اثر آب حاوی گلیسرول به. گردد و انقباضی می

نتایج . های تر و خشک پرداخته شده استاثر آن بر پتانسیل تورمی و انقباضی در چرخه

ید کاهش قابل توجه پتانسیل تورمی و انقباضی خاک و رسیدن به ؤحاصل از این پژوهش م

توان آب حاوی گلیسرول بنابراین می. استتری  های تر و خشک کم تعادل در تعداد چرخه

شونده های متورمخاکهای صنعتی را به مناطقی که دارای ها و مجتمعنشات گرفته از کارخانه

آنها اقدام  بهسازیمحیطی نسبت به اصلاح و دن مسائل زیستکرند، انتقال داد و با لحاظ هست

  .دکر

 

  گیرینتیجه
در این کار پژوهشی اثر محلول گلیسرول بر پتانسیل تورمی و انقباضی یک خاک 

سربار ثابت بررسی شد و نتایج آن با  تأثیرهای تر و خشک تحت  شونده در طول چرخه متورم
های تر و  کننده در چرخه عنوان مایع مستغرق نتایج حاصل از حالت استفاده از آب مقطر به

 :دهد د که نتایج نشان میشخشک مقایسه 
ها تغییرشکل محوری و جانبی نمونه خاک استفاده شده کاهش  با افزایش تعداد چرخه .9

فزایش حجم ناشی از تورم با کاهش حجم انقباضی برابر یابد و در نهایت مقدار ا می
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دهد، ساختار خاک به  ناپذیر در خاک رخ می در این حالت تغییرشکل برگشت. شودمی
 .دهدحالت نسبتاً پایداری رسیده و تعادل تورمی و انقباضی رخ می

 صورت تغییرات نسبت تخلخل و درصد انقباضی به-نتایج حاصل از مسیرهای تورمی .0

های اولیه فاصله بین میزان تورم و انقباض زیاد دهد که در چرخهرطوبت نشان می
ده و شهای نهایی حذف  ها این فاصله کاهش یافته تا در چرخه با افزایش چرخه. است

های تر و  پدیده پسماند ظاهر شده در طول چرخه. شوند ها برهم منطبق می نمودار

 . دشو الت تعادل اثر این پدیده تقریباً محو مییابد و در ح تدریج کاهش می  خشک به
 ۀدهندهای گلیسرول در مقایسه با آب مقطر نشان نتایج حاصل از استفاده از محلول .3

های محوری و جانبی نمونه نسبت به حالت استفاده از آب مقطر  کاهش تغییرشکل
هش داده و های تر و خشک را نسبت به آب مقطر کا ها تعداد چرخهاین محلول. است

 .رسد شونده در مدت زمان کوتاهتری به حالت نسبتاً پایداری میبنابراین خاک متورم
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