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هاي تر و هاي متورم شونده تحت چرخهو انقباض خاک تورمشوري بر پتانسيل اثر 

 خشک شدن
 

 9، اسماعيل گلی کلانپا*2، حجت احمدي1رضا گلی کلانپا

 

 (11/42/1938: یرشپذ یختار 25/40/1938: یافتدر یخ)تار
 

 چکيده

 معمولاً هاخاک این. شوندميحجم  تغییر دچاررطوبت،  ییرهستند که با تغ زایيمشکل هایخاک نوع متورم شونده از هایخاک

همچنین نوع  دارد. يمولکول یوندهایو پ يرس هایيکامل به نوع کان بستگي هاو مقدار تورم آن بودهرس  زیادی یرمقاد حاوی

باشد. در این پژوهش اثر شوری بر بر نحوه رفتار آن بسیار اثر گذار مي ،کندنوع خاک تماس پیدا ميمواد شیمیایي که با این 

های تر و خشک بررسي شد. بدین منظور سه نمونه خاک شامل یک نمونه خاک متورم شونده های رسي تحت چرخهرفتار خاک

 شده یهته NaClدرصد وزني، با استفاده از نمک  0و  2از اطراف دریاچه ارومیه، در حالت بدون شوری و دو نمونه خاک با شوری 

 شوری تأثیر نهایتتر و خشک انجام گرفت و در  هایچرخه معرض در و یمها در دستگاه تحکنمونه روی بر آزاد تورم آزمایش و

 انحاصله نش نتایجقرار گرفت.  بررسي ها موردنمونه زدایينمک میزان یشهاآزما طي در همچنین. یدگرد بررسي خاکبر رفتار 

 لپتانسی یزانها نشان داد که مچرخه ي. بررساستمقدار برخوردار بوده  یشتریندوم از ب یها چرخه در انقباض و تورم میزان داد

نشان داد تحقیق حاضر  نتایج همچنین. یابدمي کاهش درصد 84نزدیک به چرخه  به مقدار  6حدود  پایان از پس انقباض و تورم

زدیک نخاک  تورمي یلپتانس ،نمک اندکي یزان. با افزودن ماست شده کاسته هانمونه تورم میزان از ،نمک غلظت یشکه  با افزا

  یافت.کاهش  درصد 04به 
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 مقدمه

. هستند دارمسأله هایاز گروه خاک متورم شونده هایخاک

دچار نوسانات  محیطي شرایط تغییر اثر در هااین نوع خاک

 هاحجم آن ییرتغ موجبنوسانات  ینرطوبت شده و ا

در اثر کاهش رطوبت خشک  هاخاک ینا وقتي. شودمي

 بعدی رطوبت افزایش و دهديم یرو انقباض یدهپد ،شوند

تحت عنوان  پدیده دو این .گردديم هاآن تورمموجب 

موضوع،  اهمیت دلیل به که دارد شهرت خشک و تر چرخه

 کژئوتکنی متخصصین علاقه مورد یقاتيتحق هایینهاز زم

 یرمقاد یمعمولاً حاو شونده متورم هایخاک. است بوده

کامل به نوع  بستگي هاآن تورمرس هستند و مقدار  زیادی

 & Asgariد )دار يمولکول یوندهایو پ يرس هایيکان

Fakher, 1993)  .فشار یکبه همراه  یشهخاک هم تورم 

بنا شده  هایسازه یداریتواند پا مي و بوده همراه بالابرنده

 ها،جاده یرنظ يسبک و خط یهاخصوصا ساز ه ،آن یبر رو

کند.  یدتهد جدی صورت به را آب انتقال خطوط و هاکانال

ترکهای طولي  (Ahmadi et al., 2009)احمدی و همکارن 

ها را متاثر از رفتار تورمي خاک در پوشش بتني کانال

 ،برای کنترل این نوع از ترک خوردگي ه وگزارش کردند

الگوی درزبندی خاصي را در پوشش بتني پیشنهاد کردند. 

های بزرگي در زمان هایي ترکدر چنین خاک ،علاوه بر این

شود که يدهد که این موضوع باعث مکاهش رطوبت رخ مي

تبخیر از طریق این منافذ و ترکها اتفاق بیافتد و خاک 

 (.Tang et al., 2011) سریعتر رطوبت خود را از دست دهد

های ترجیحي از جریان ،در زمان بارندگي و شرایط مرطوب

تواند ميها ایجاد شده و بخش عمده آب بارش طریق ترک

های آب از طریق این ترکها از این مسیرها وارد سفره

بطور مشابه این  .(Morris et al., 1992) زیرزمیني گردد

ها باعث افزایش تلفات آب آبیاری به صورت نفوذ عمقي ترک

 بررسي سلحشور و همکارن .(Emdad et al., 2004) شودمي

(Salahshour et al., 2016)  در شالیزارهای شمال نشان داد

 ای عمقيتواند موجب گسترش ترکهکه افزایش شوری مي

 در خاک شود. 

 ورممت یخاکها تورميرفتار  روی بر گرفته صورت تحقیقات

 بوده گسترده یارتر و خشک بس یهاتحت چرخه شونده

 قابل متناقض گروه دو در حاصله نتایج حال این با است.

 (Dif & Blomel, 1991) بلومل و دیفاست.   بندیدسته

 معرض در خاک نمونه یکداشتند که قرار گرفتن  اذعان

 لیمختلف تر و خشک شدن سبب کاهش پتانس هایچرخه

 که داد نشان( Ring, 1966)رینگ .شوديآن م تورم

 نسیلپتا یینتع یبرا یيبه تنها انقباضو  تورم هایآزمایش

 قباضانو  تورم کندمي پیشنهاد و یستن کافي حجم تغییر

 .یردتر و خشک شدن انجام پذ چرخه چهار یانخاک در پا

 و همکاران آلونسو، (Wheeler et al., 2003) همکاران و ویلر

(Allonso et al., 2005) یو نوآموز و مسرور (Nowamooz 

& Masroory, 2010) یتر و خشک را رو هایچرخه اعمال 

 در مکش ییراز روش تغ شونده متورمخاک  یهانمونه

 به و داده انجام شده اصلاح تحکیم یا محوری سه دستگاه

 الاعم یجهدر نت تورم پتانسیل که اندرسیده نتیجه این

و  اوسیپودر مقابل،  . یابديتر و خشک کاهش م هایچرخه

 که رسیدند نتیجه ینا به (Osipo et al., 1987) همکاران

 ملاحظه قابل یشسبب افزا يتر و خشک متوال هایچرخه

 یستمسوم و ب هایچرخه ینکه ب یشده به طور تورم

 9/1رسد که حدود مي خود یشینهبه مقدار ب تورم پتانسیل

 Day)و همکاران  دی .است آن یهاول تورمبرابر مقدار  14تا 

et al., 1994 )یدر اثر چرخه ها تورم پتانسیل که داد نشان 

 اوغلو نبانت و توفیق .یابدمي یشتر و خشک شدن افزا

(Tawfiq & Nabantoglu, 2009 )که رسیدند نتیجه ینا به 

 انقباضو  تورم هایکه خاک در معرض چرخه صورتي در

 .ابدیمي یشآن افزا یریپذ تورم پتانسیل یرد،کامل قرار گ

در بررسي  (Al-homoud et al., 1995)الحمود و همکاران 

های تر و که بر روی رفتار خاکهای رسي در طي چرخه

علت افزایش و یا کاهش پتانسیل تورم  ،خشک شدن داشتند

 .را مربوط به میزان کاهش رطوبت در طي آزمایشها دانستند

هر چند که ایشان خود این موضوع را در آزمایشهای خود 

بررسي نکرده بودند. بر اساس توصیه این محققان احمدی و 

این موضوع را با انتخاب  (Ahmadi et al., 2009)همکاران 

تلف مورد بررسي قرار دادند و با خشک سه نوع خاک مخ

کردن خاک تا نسبتهای خاصي از رطوبت، رفتار تورمي را 

با این حال اثر میزان خشک کردن  .مورد ارزیابي قرار دادند

 در رفتار افزایشي یا کاهشي روند تورم ناچیز گزارش شد. 

 یابر کاهش  يانجام شده مبن هایپژوهش نتیجه تفاوت

از  يناش تواندمي هاخاک ینا یریپذ تورم پتانسیل افزایش

 برخي البته. شود مطرح آب یفیتتحت عنوان ک يعامل

 يرا مورد بررس تورم میزان بر املاح کیفیت تاثیر ینمحقق

 در( Malik et al., 1992) قرار داده اند. مالک و همکاران

 Caو  Na یربا مقاد هایاثر محلول بررسي به خود تحقیقات

 يو منحن یریو نفوذپذ واگرایي یری،پذتورممختلف بر 
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      که  رسیدند نتیجه ینخاک پرداختند و به ا يرطوبت

 غلظت کاهشو  SAR یشبا افزا یيو واگرا یریپذتورم

 ي. الاواجیابدمي افزایش الکترولیت، محلول

(Alawaji,1999به بررس )ل محلو شیمیایي یفیتاثر ک ي

 بر 3Ca (No(2و  3NaNOمختلف  یغلظت ها یحاو یها

 یدرس نتیجه ینخاک پرداخت و به ا یریپذتورم یاتخصوص

     و  تورميفشار  تورم،زمان  یری،پذتورم پتانسیل که

ه ماده مورد استفاد شیمیایي غلظت یشبا افزا یریپذتراکم

 .یابديکاهش م

 رد محققان تحقیقات در تفاوت یناز مهمتر یکي همچنین

تر و خشک شدن  هایتحت چرخه تورميرفتار  ارزیابي

 بطوریکه. باشديمطالعه شده م هایمربوط به تعداد چرخه

   (Yazdandoost &Yasrobi, 2010) یثربيدوست و  یزدان

 یدهپد این (Estabragh et al., 2015) همکارانو استبرق و 

 حالیکه در چرخه مورد مطالعه قرار دادند. 6حداکثر  دررا 

 و تر یدهپد (Olioviera at al., 2005)و همکاران  الیویرا

قرار دادند و در  بررسي مورد چرخه 15 تا را شدن خشک

 اکخکامل  تورميرفتار  تغییرموارد بعد از چرخه نهم  يبرخ

 تورم ییدهدبا توجه به اینکه پکردند.  گزارشرا  رسي

 یک یدو رو انقباضو  تورمدارد و  یزیکوشیمیایيف یتيماه

 بترکی مواد نوع و آب یفیترسد کمي نظر به لذا اند،سکه

-تورمي یاتموثر بر خصوص عاملي خاک، نمونه با شونده

 رب یهتر و خشک باشد. با تک یهاچرخه  خاک در  انقباضي

 دهشون متورمخاک  تورميرفتار  تحقیق این در فرضیه این

 ایهچرخه تحت سدیم یدمختلف کلر غلظتهای یببا ترک

قرار گرفت تا بتوان نسبت  يبررسمتعدد تر و خشک مورد 

ر ت یهاتحت چرخه شونده متورم یبه رفتار متناقض خاکها

همچنین تاثیر  .کرد یهارا ترییقو خشک قضاوت دق

تغییرات شوری خاک که بر اثر بارندگي یا تماس با آب 

 مورد بررسي قرار گرفت.  ،شودشیرین ایجاد مي

 هامواد و روش

 مواد مورد استفاده 

تهیه  ریزدانه خاک از یشها،انجام آزما برای تحقیق این در

 اساس بر که شد، استفاده ارومیه تنورسازان منطقهشده از 

خاک سیلتي با خمیرایي از نوع   1بندی سیستم متحدطبقه

                                                      

1- Unified Soil Classification System (USCS) 

 بر آزمایش انجام یقکه هدف تحق آنجایي از. بود (ML)کم 

 شاخصي از منظور ینبد ،بود شونده متورمخاک  یک روی

شاخص خمیری به  نسبت که( A) خاک یتبه نام عدد فعال

 ورمت پتانسیل میزان تعیین جهت باشد،يمدرصد ذرات رس 

بود  89/4خاک مورد استفاده،  برای عدد یناستفاده شد. ا

 یلپتانس با یطدر شرا ،خاک تورمي بندییمکه از نظر تقس

 یاتخصوص که یتاز بنتون لذا گرفت.قرار مي یینپا رميوت

 مورد خاک به وزني، درصد 94 یزانبه م ،دارد یيبالا خمیری

 افزایش 31/4 به خاک فعالیت عدد و شد افزوده استفاده

 میزان بر املاح وجود تاثیر اعمال جهت همچنین. یافت

 عمنب ینتراز فراوان یکيبه عنوان  کلرید سدیم از تورم،

نمونه خاک  وزني درصد 0 و 2 میزان به طبیعت در املاح

کوشیمیایي یزیمشخصات ف 1به نمونه اضافه شد. جدول 

مقادیر ارایه شده برای  .دهديخاک مورد استفاده را نشان م

خاک شامل  شناسایي آزمایشهای طبق 1جدول 

و تراکم استاندارد،  یبندحدود آتربرگ، دانه هایآزمایش

 ,ASTM D4318 استانداردهای مطابق یبآزاد به ترت تورم

ASTM D422 , ASTM D698  ASTM D4546   حاصل

 است.  شده

 تهيه نمونه آزمايشی

 یتراکم خاکها ي( از منحنLamb, 1965) لمب تحلیل طبق

بالا، ساختار خاک در شاخه  خمیری یتچسبنده و با خاص

 به .باشديخشک آن فولکوله و در شاخه تر آن پراکنده م

 حالت در خاک شرایط انتخاب منظور به دلیل همین

 ياصل یشاتانجام آزما برای هانمونه اولیه شرایط فولکوله،

. یدتراکم انتخاب گرد منحني خشک خهمنطبق بر شا

 ASTMبر اساس استاندارد  هانمونه یهته برای بنابراین

D698  ترتیب ینبد .تراکم خاک استفاده شد منحني از 

درصد  0) بهینه رطوبت یزانکمتر از م رطوبتي با نمونه

 هب رسیدن و تراکم آزمایش انجام از بعد. شد یهکمتر( ته

ومتر اد دستگاه فلزی حلقه بهینه، رطوبت یکنزد رطوبتي

 نمونه و شد کوبیده خاک داخل دقت با برداری، نمونه جهت

و  84انجام شده  هایآزمایش در هانمونه قطر. گردید تهیه

 بود.  مترمیلي 24 یکارتفاع هر
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 هاي فيزيکوشيميايی خاک مورد استفادهبرخی از ويژگی – 1 جدول

properties of the studied Table 1. Physico-chemical 

soil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روش انجام آزمايش تورم آزاد

انجام  برای هاها، نمونهنمونه یسازو آماده تهیه از پس

 برای. گردیدند منتقل 1یمبه دستگاه تحک اصلي یشاتآزما

 محفظه ابتدا ،ASTM D4546طبق استاندارد  کار ینا

ز ا عاری تا گردید تمیز مقطر آب با و شده شسته دستگاه

 هتجکه  یینيسپس سنگ متخلخل پا .هرگونه املاح باشد

 محفظه درون ،مقطر قرار داده شده بود آب دراشباع شدن 

نمونه  حاوی حلقه آن از پس .گرفت قرار تحکیم دستگاه

نمونه  یرو یرونيسپس درپوش ب ،شدآن قرار داده  یرو

 یمخصوص حلقه حاو  هاییچخاک قرار گرفت که توسط پ

 متخلخل سنگ سپس. کردمي یتخود تثب ینمونه را در جا

 قرار پسنمونه خاک قرار گرفت.  یرو شده اشباع بالایي

سنگ  روی بر فشار کننده یعتوز فولادی صفحه دادن

آن قرار  یرو مترمیلي 41/4 دقت با کرنش سنجمتخلخل،  

 از سپس. (1)شکل  شد یمصفر تنظ یگرفت و عدد آن رو

 متر بر یمنسز يدس 1/4حدود  EC میزان با شرب آب

. یدنمونه و اشباع شدن آن استفاده گرد ورسازیغوطه جهت

نمونه در معرض رطوبت قرار گرفت و قدرت جذب  بنابراین

 و گردید حجم افزایش دچار یجهدر نت .را داشت تورمآب و 

 ،نمونه صلب بوده و از خاک پر بود یکه حلقه حاو آنجایي از

                                                      
1- Odometer 

 یریو به شکل تغ محوری صورت به فقط خاک شکل ییرتغ

   ثبت کرنش سنجکه توسط  شدقائم نمونه ظاهر  ارتفاع

 ورمتبه حداکثر  رسیدن زمان تا شکل تغییر این گردید،يم

 ،آزمایش این استاندارد به توجه با آن یانثبت شده که پا

 ساعت، ادامه داشت. 20 حدود

 آزادانه یمنمونه داخل دستگاه تحک ،آزاد تورم آزمایش در

حالت  ینشود. در ايم متورم و کرده جذب را اطراف آب

م و حج تورمبرابر با تفاضل حجم نمونه پس از  تورمدرصد 

از  ولي .بود خواهد یهاز حجم اول درصدی صورت به یهاول

 رقط در ییرنمونه صلب بوده و تغ یکه حلقه حاو یيآنجا

 به ونهنم ارتفاع تغییرات صورت به نیست، پذیرامکان نمونه

 :شودمي صورت رابطه زیر بیانبه  نمونه اولیه ارتفاع

(1) Sf =
∆H

H0

∗ 100 

fS نمونه، تورمدرصد  میزانH ∆ 0 و ارتفاع افزایش یزانمH 

 حدود آزمایش یندر ا 0H. مقدار باشدمي نمونه یهارتفاع اول

 متر بود. میلي 24

 هاي تر و خشکاعمال چرخه

خاک در  هایبه نمونه يتر و خشک متوال هایچرخه اعمال

 حفظهم ابتدا که گرفت صورت طریق بدین یمدستگاه تحک

 پس ه،گردید تمیز مقطر آب با و شده شسته تحکیم دستگاه

Property (Value) 

Liquid limit (%) 43.6 

Plasticity limit (%) 27 

Plastic Index (%) 16.7 
Shrinkage limit (%) 21.7 

Specific Gravity (Gs) 2.95 

Passed percent 96 

Clay (%) 38 

Optimum Moister (%) 21 

Maximum dray density (kN.m-3) 1.53 
pH 8.47 

EC 0 (dS m-1) 2.26 

EC 2 (dS m-1) 13.5 

EC 4 (dS m-1) 23.5 
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 و گرفته قرار دستگاه درون شده، ذکر روش به نمونه آن از

 نمونه یدستگاه و قرار دادن سربار بر رو سازی آماده از پس

سربار قرار گرفته  روی سنج کرنش یم،خاک به طور مستق

 ونهنم. یدسپس محفظه دستگاه از آب مورد استفاده پر گرد

 یش)افزا حجم افزایش دچار و گرفته قرار رطوبت معرض در

ر به حداکث رسیدن زمان تا حجم افزایش این گردید،( ارتفاع

 ASTM) آزمایش این استانداردثبت شد. با توجه به  تورم

D4546) ، باشديساعت م 20حدود  تورم یافتن پایان زمان .

 تورم،به حداکثر  رسیدن از اطمینان و مرحله این از پس

 .گردید آغاز خشک چرخه و رسیده پایان به تر چرخه اعمال

 مجموعه نمونه برداشته روی از سنج انبساط که شکل این به

 ،تخلیه از پس .گردید تخلیه یم،شده و آب محفظه تحک

 در آون در و شده خارج دستگاه ملحقات داخل از نمونه

 طول در دما این .شدگراد قرار داده يدرجه سانت 114 دمای

 انقباضثابت بود. همزمان با خشک شدن نمونه،  آزمایش

. گردیدمي نمونه ابعاد کاهش سبب که یوستهنمونه به وقوع پ

کاهش  میزان و یافتهساعت ادامه  20مدت زمان  تا روند این

 . شدمي یادداشتارتفاع نمونه 

  

 )الف( محفظه دستگاه تحکیم

a) Odometer chamber 

)ب( بارگذاری نمونه در داخل محفظه 

 دستگاه تحکیم

b) Loading of specimen in 

odometer chamber 

 تحکيم دستگاه در نمونه بارگذاري محفظه تحکيم و روش -1شکل 

Figure 1. Odometer chamber and loading method of specimen 

 ریخته دستگاه محفظه درون آب مجدداً چرخه، هر از پس

تر و  هایچرخه اعمال. گردید آغاز تر دوم چرخه و شده

ه ک جایي تا کرد پیدا ادامه روند ینها به همخشک به نمونه

از تر و خشک شدن در دو چرخه  يناش هایشکل ییرتغ

 وانعن تحت چرخه این شدند،مي برابر باهم یباًتقر یانيپا

 باشد.يمطرح م انقباضي-تورمي تعادلي چرخه

 گيري تغييرات شورياندازه

اک خ شوری تغییرات چگونگي تعیین جهت تحقیق این در

 میزان تحکیم، محفظه آب درخاک  هاینمکبر اثر انحلال 

ز بعد ا نیز و تر چرخه آغاز از قبل یمآب محفظه تحک شوری

 این انجام از هدف. گرفت قرار سنجش مورد چرخه هر پایان

 یدهپد يها طنمونه شوری ییراتتغ بررسي تحقیق از بخش

 جميح رفتار بر تغییرات این تاثیر تا بود شدن خشک و تر

 .  یردقرار بگ یابيها مورد ارزنمونه

 نتايج و بحث

 اثر دانسيته خاک بر تورم خاک

، تغییرات میزان تورم خاک را در مقادیر مختلف 2شکل 

د. دههای بررسي شده نشان ميدانسیته خشک برای نمونه

 راکمت میزانها و نمونه خشک با توجه به این شکل دانسیته

. شتشده دا گیریاندازهآزاد  تورمبا مقدار  مستقیم رابطه

 یشترب نمونه دانسیته هرچه که است واقعیت این بیانگر ینا

 یتهدانس. در واقع شد خواهد بیشتر یزآن ن تورم میزان ،باشد

 بیشتر دادتع ایجاد شده و نشانگر بیشتر تراکم در اثر یشترب

 یندر ا .باشديدر حجم مشخص م شونده متورمذرات 

 فزایشا یزن تورم پتانسیل و یشترب آب جذب میزان وضعیت

شاید  ،هر چند . (Rosenbalm & Zapata, 2016) یابدمي

 رفتار ینا از یهاول بررسي ولي ،این پدیده بدیهي به نظر برسد

 ینرابطه ب ،لگاریتمي نیمه یاسدهد که در مقمي نشان
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 باشد. البتهيم خطي کاملا خشک دانسیتهو  تورم میزان

 یهاها و دادهبررسي به نیاز ،موضوع یناثبات کامل ا برای

  است. یشتریب

 ها بر تورم و انقباضتاثير چرخه

مختلف از نمک اضافه شده  هایغلظت یرتاث بررسي این در

قرار گرفته که  يمورد بررس شونده متورمبه نمونه خاک 

سه نمونه خاک با  یآزاد برا تورممتوسط درصد  9 شکل

 هایداده طبق. دهديمتفاوت را نشان م هایشوری یزانم

در چرخه  تورمدرصد  میزان که شوديمشاهده م ،شکل این

صفر، دو و چهار  شوری یزانسه نمونه خاک با م یدوم برا

 باشدمي درصد 55/3 و 6/14، 98/3 برابر یبدرصد به ترت

، 12/0 برابر یبچرخه اول به ترت برای میزان این درحالیکه

 باشد.مي 05/0 و 49/5
 

 

 شوري درصد 2 با خاک هاينمونه خشک دانسيته تغييرات به نسبت تورم ميزان تغييرات -2شکل 

Figure 2. Variation of swelling versus soil dry density for 2% salinity soil samples 
 

هر کدام از نمونه ها  تورمدرصد  میزان که گردديملاحظه م

از مقدار آن در  یشترمتفاوت، در چرخه دوم  ب یبا شور

. رفتار مشابه در آزمایشهای احمدی و است اولچرخه 

 یناگزارش شده است. (Ahmadi et al., 2009)همکاران 

چرخه  ابتدای در اولیه رطوبت میزان که است جهت بدان

 از کمتر(، اول چرخه پایان در شدن خشک یلدوم )بدل

 یزانم ي. به عبارتبوده استچرخه اول  ابتدای در آن مقدار

نقش دارد.  تورم یزاندوره تر شدن در م ابتدای در رطوبت

نسبت به نمونه خشک تمایل مرطوب  بدیهي است که نمونه

در چرخه دوم  تورم لذا میزان .کمتری برای جذب آب دارد

به این ترتیب برای  تورم اولیه مي باشد. مقدار از یشترب

های حاصله پس از چرخه دوم تحلیل بهتر است مقایسه داده

 تيرطوب نظر از هانمونه دوم، سیکل از زیرا پس .انجام بگیرد

 یطشرا در هانمونه همه زیرا .گیرندميقرار  یکسان یطدر شرا

 یکدیگرا ب تفاوتي نظر یناز ا بنابراینخشک شدند.  یکساني

 چرخه تا هاچرخه یشافزابا  9. با توجه به شکل نداشتند

 هکرد یداکاهش پ تورمي یلپتانس ،(تعادلي)چرخه  ششم

 در که نمود بیان شکل این به توانمي را تغییر ین. ااست

    تر و خشک شدن ذرات رس به هم  يمتوال هایچرخه

 یطور به .دهندمي یلرا تشک تریدرشت ذرات و چسبنديم

  .باشدنمي شروع آزمایشها یطخاک مانند شرا ساختمانکه 

با انجام آزمایشهای  (Safadoust, 2016)صفا دوست 

مختلف سیکلهای تر و خشک شدن و مطالعه ساختمان 

خاک در طي این فرآیند، چسبیدن ذرات به هم در اثر تر و 

 یدنچسب بدین ترتیب با خشک شدن را گزارش کرده است. 

 که دارای آمده وجود به تردرشت ذراتبه هم،  ریز ذرات

 ذال .است کخا اولیه یزنسبت به ذرات ر کمتری یژهسطح و

 و در نتیجه یافتهآنها کاهش  پذیریفرم و آب جذب قدرت

 .شوديخاک م تورمي پتانسیل کاهش سبب

 برگشت غیرقابل شکل ییرتغ چرخه، هر از پس ینهمچن

 ییرپذتورمدرصد  شودمي باعث عامل این که آیدمي بوجود

 دشويمشاهده م این بر علاوه. یابدها کاهش چرخه یشبا افزا

ها به صورت در هرکدام از نمونه تورمدرصد  میزان که

 ابتيث نسبتاً مقدار یکبه  تقریباً هاچرخه یشجداگانه با افزا

 دبع خاک نمونه گفت توانمي حقیقت در. یابنديکاهش م

همگرا شده و  ثابتي مقدار یکبه  ،حدود شش چرخه طي از

ت. سا بینيیشقابل پ تورمدرصد  میزان بعد به چرخه یناز ا

 تر و خشک هایچرخه اعمال گرفت نتیجه توانمي ینبنابرا
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خاک  تورمي یلتا حدود شش چرخه باعث کاهش پتانس

 قابل یرتاث ياضاف هایچرخه اعمال بعد به این از و گردديم

. رفتار مشابه پس نخواهد داشت تورم یزاندر م ایملاحظه

های متوالي تر و خشک شدن در بسیاری از از طي چرخه

 ,Rosenblam & Zapataمطالعات مشاهده شده است )

2016; Kalkan 2011 .)  

 

 

 
 تورم آزاد براي سه نمونه خاک با شوري متفاوت– 3 شکل

Figure 3. Free swelling for 3 investigated soils with different salinity 

 

سه نمونه خاک با  یبرا انقباضدرصد  متوسط 0 شکل

 این های. طبق دادهدهدمي نشان را تفاوتم یهاشوری

چرخه دوم  انقباضدرصد  میزان که شودمي مشاهده ،نمودار

صفر، دو و چهار درصد  شوری یزانسه نمونه خاک با م یبرا

 این درحالیکه .باشدمي درصد 8/0 و 1/8، 9 برابر یببه ترت

 درصد 8/1 و 6/2، 5/1 برابر یبچرخه اول به ترت برای میزان

ابه روند مش تقریباً نیز روند این که دریافت توانيباشد. م مي

 انقباضدرصد  میزان یقتدر حق .باشديآزاد م تورمدرصد 

از مقدار آن در چرخه  بیشترها، چرخه دوم در تمام نمونه

 یچرخه دوم برا انقباضمقدار درصد  همچنین. استاول 

 سایر از یشتردرصد، ب 0 یها بجز نمونه با شورتمام نمونه

 هم با یگرد هایچرخه در هاداده البتهباشد. مي نیز هاچرخه

د که رسمي نظر به ینطورا نگاه اول داشته و در اندکي تفاوت

 کیاز  پیروی عدم علت. کنندينم پیروی ياز روند مشخص

 بر اثر تماس شوری ییراتتغ دلیل به تواندمي مشخص روند

 ازتر و خشک است.  یهاچرخه طي در یرینبا آب ش

 اعاشبو تعداد چرخه ها،  آزمایش روند پیشرفت با آنجاییکه

 اتفاق یرینها در شروع هر مرحله با آب ششدن نمونه

ارج به خ پخشیدگي پدیده تحت یمسد یونهایافتاد لذا مي

در نتیجه از غلظت نمک در  .کنندمهاجرت مياز خاک 

شود. این نتیجه با نتایج مقدس و داخل خاک کاسته مي

  مطابقت کامل دارد.  (Moghadas et al., 2012) همکاران

تغییرات میزان شوری آب محفظه تحکیم در انتهای  8 شکل

دهد. بطوریکه با افزایش مرحله تر در هر سیکل را نشان مي

میزان مهاجرت یونها هم  ،ها و گسترش ترکهاتعداد چرخه

میزان  ،بیشتر شده و به دلیل کاهش میزان شوری خاکها

 ها بیشتر شده است.با وجود افزایش چرخه انقباض

پس از طي هر چرخه شده  يبررس هاینمونه یرتصو 6 شکل

 گسترش دلیل به شکل این به توجه با .دهدينشان مرا 

 آب با خاک تماس سطح چهارم، چرخه در ترکها شدید

 شدت به خاک از یونهاخروج  مسیر و شده بیشتر محفظه

خاک  نمکهای میزان از هاچرخه ینا طي در و شده تر کوتاه

 از پس آنجاییکه ازکاسته شده است.  يبه مقدار قابل توجه

 لذا ،است شده تعویض شیرین آب با محفظه آب چرخه هر

 هم خاک در موجود نمک میزان چرخه ینچند طي از پس

. است شده ایجاد متعادلي شرایط یتدر نها و شده کمتر

 Ahmadi)تصاویر منتشر شده از طرف احمدی و همکاران 

et al., 2009) های بررسي شده کاملا با تصاویر ارایه از نمونه

، در تکرار اول 8شکل  شده در اینجا مطابقت دارد. طبق

 یمآب محفظه تحک شوری یزاندرصد، م 0 ینمونه با شور

میکرو  813چرخه اول برابر با  انتهای در و آزمایش آغاز در

میکرو  524چرخه سوم به مقدار  انتهای در زیمنس بر متر و
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 با ،هاچرخه تکرار با حقیقت در .است رسیده زیمنس بر متر

 دلیل به ها،نمونه در موجود نمک مقدار کاهش وجود

 یونهاخروج  یرمس ،یبعد سیکلهای در ترکها گسترش

 هانمونه از نمک خروج میزان نتیجه در و شده کوتاهتر

 شده کم تریتب ینخاک هم به هم شوری و شده بیشتر

در نمونه ها اتفاق افتاده  زدایي نمک اصطلاح در و است

نمونه خاک، در  یبا کاهش شور یبعد هایاست. در چرخه

است،  تعادلي چرخه همان که ششم و پنجم چرخه در یتنها

 کرده یداتنزل پ يآب محفظه به مقدار ثابت یمقدار شور

نمونه خاک تا چرخه  شوری میزان کاهش واقع در. است

 شوری کاهش بعد به چرخه یناتفاق افتاده و از ا يتعادل

های سلحشور و همکاران بر اساس یافته .بود خواهد یزناچ

(Salahshour et al., 2016چنین ترکها )در خاکهای  یي

ولي موجب  ،دنشوشور هرچند باعث تهویه بهتر خاک مي

د در عین حال نشوتبخیر زیاد و از دست رفتن رطوبت مي

ری نفوذ عمقي بیشتری برای آب آبیاری رخ در زمان آبیا

 یابد.داده و راندمان آبیاری کاهش مي

در  یکه شور یتوان استنباط کرد که اثريم ترتیب بدین

ماندگار بوده و پس از  ،از خود نشان داده تورمي خاکرفتار 

 هب کاملاً کمي نظر ازخاک  تورمينمکها رفتار  یشستشو

 . کندنمي تغییر شور غیر خاک یکسمت 

 
 درصد انقباض براي سه نمونه خاک با شوري متفاوت - 4 شکل

Figure 4. Percent of Shrinkage for 3 investigated soils with different salinity 
 

 

 متفاوت زمايشآ دو براي  خشک و تر هايچرخه انتهاي در تحکيم محفظه آب شوري تغييرات -5 شکل
Figure 5. Salinity variation of water in odometer chambers at the end of wetting and drying cycles in two 

different test 
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 در که دریافت توانمي 0و 9 شکل مقایسه به توجه با

 در باشد،يم انقباضاز  یشترب تورم میزان هاچرخه تمامي

شده و کمتر  متورم بیشتر ها،چرخه اعمال با نمونه حقیقت

تر و  هایچرخه یشافزاکل در  یعنيمنقبض شده است. 

. شده استدر خاک  ناپذیر برگشت تورمخشک منجر به 

و  تورمدرصد  یرشود که تفاوت مقاديملاحظه م البته

 هایچرخه در و بوده بیشتر یهاول هایدر چرخه انقباض

 مقدار به نهایت در تفاوت یناما ا .باشد يکمتر م یانيپا

بر با برا یباًتقر انقباضو  تورمو مقدار درصد  یدهرس ناچیزی

گرفت که با وجود  نتیجه توانمي ینشوند. بنابرا مي یکدیگر

 ینها، ابا اعمال چرخه انقباضو  تورمتفاوت در روند درصد 

       همگرا  یکسانيمقدار ثابت و  یکبه  نهایت در میزان

 تعادلي چرخه عنوان به ششم چرخه اینجا در. شونديم

و  تورمدرصد  میزان بعد، به چرخه ینمطرح بوده و از ا

 چرخه ینخواهند داشت. اعمال چند یکسانيمقدار  انقباض

در خاک به وجود  يخستگ هاینشانه کردن خشک و تر

 شود.يم یریپذ تورم پتانسیل کاهش سبب که آورديم

 

 

    
 First چرخه اول

Cycle 

 Second چرخه دوم

Cycle 

 Third چرخه سوم

Cycle 

 Fourth چهارمچرخه 

Cycle 
 خشک هاي چرخه پايان در خاک فرج و خلل گسترش چگونگی -6 شکل

Figure 6. Expanding of cracks over specimens at the end of drying cycles 
 

ها مونهن انقباضي-تورمي یلبهتر پتانس يبررس برای

 تجمعي شکل ییراز نمودار درصد تغ ،مختلف هاییبا شور

بودن  ربیشت بدلیل شد گفته که چنانچه. است شدهاستفاده 

 هایشکل ییردر هر چرخه، تغ انقباضاز درصد  تورمدرصد 

 ایهشکل تغییر. آیدمي بوجود چرخه هر در یربرگشت ناپذ

 کلش تغییر درصد نمودار در یرمانده و برگشت ناپذ يباق

به طور واضح قابل مشاهده است.  تجمعي

 

تر و  یهادر چرخه تجمعي شکل تغییر درصد 1 شکل 

 اب .دهديمتفاوت را نشان م یسه نمونه با شور یخشک برا

و  تورم میزان ششم چرخه پایان در ،نمودار این به توجه

 يمتفاوت به حالت تعادل یدر هر سه نمونه با شور انقباض

تر و خشک  يمتوال هایچرخه اعمال حقیقت در. اندیدهرس

را به دنبال  شرایطي سرانجام یش،به نمونه خاک مورد آزما

حاصل از تر شدن  محوری شکل ییرداشت که در آن تغ

 دگردی برابر آن شدناز خشک  يناش انقباض یزانخاک با م

 یرتغی شرایط ینشد که در ا يو منجر به وقوع حالت تعادل

 چرخه از پس و آمده وجود به آن در یرپذبرگشت هایشکل

 نداشته و تورميدر رفتار  تاثیری خشک و تر چرخه ششم،

حاصل  هایآسیب کنترل جهت که گرفت نتیجه توانيم

 روی بر چرخه این اعمال بار شش حداقل انقباض،و  تورم

قت د البتهخواهد بود.  یسازه ضرور قرارگیری ازمصالح قبل 

و خشک شدن ر آخر ت یکلهایمربوط به س تورميدر رفتار 

 یعترسر یشور یحاو یهادهد که نمونهيها نشان منمونه

پس از چرخه  انقباضو  تورماند و مقدار رسیده تعادل به

ا نمونه ب برای حالیکه در .است شده یکسان یباًچهارم تقر
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 ليک حجم ییرات)بدون افزودن نمک( روند تغ یعيطب یشور

 یبهر چند که نرخ و ش .قرار دارد ینمونه در حالت صعود

 اول کمتر شده است.  سیکلهای به نسبت آن

 ،قابل استنباط است 1که از شکل  دیگری توجه قابل نکته

 تا) یه،تر و خشک اول یهاچرخه انتهای در که است ینا

مربوط به نمونه  يتجمع تورممقدار  بیشترین( چهارم چرخه

 دهکنن بیان مهم نتیجه اینباشد. يم یدرصد شور 2 یحاو

ع آب و نو شیمیایي کیفیت بر علاوه که است مطلب این

 نوع در نمکها ینموجود در خاک، مقدار و غلظت ا یهانمک

 به .اشدبمي گذار تاثیر یارخاک بس تورمي پتانسیل و رفتار

 کاتیونهای و نمکها وجود ي،خاص یرسد در درصدهامي نظر

 یاهدر چرخه تورمي پتانسیل افزایش و تشدید باعث یمسد

 ظتغل ینتربحراني یینتع يول .گرددمي خشک و تر یهاول

 و یشترب تحقیقات به یازن تورمي پتانسیل افزایش در نمک

 متفاوت دارد. هایغلظت انتخاب

 انجام هایپژوهش نتیجه تفاوت گفت توانيم حال این با

 لپتانسی افزایش یابر کاهش  مبني ینشده توسط محقق

 ياز وجود عامل يناش شوندهمتورم یهاخاک یریپذتورم

 با دهشون یبترک شیمیایي مواد نوع و یفیتتحت عنوان ک

 تعداد ین. علاوه براباشدميمواد  این غلظت ینو همچن خاک

باعث قضاوت اشتباه  توانديتر و خشک شدن م هایچرخه

 از چهارم چرخه تا یکهخاک گردد. بطور تورميدر روند 

شده در  يبررس هایسیکل

 

 از یشترب یشور % 2 یدر نمونه حاو تورممقدار  ،1شکل 

روند  چرخه این از پس یکهبوده در حال طبیعي خاک

 يم تغییر دچار هم به نسبت خاک دو ینا تورمي ییراتتغ

گردد.

 

 
 شکل تجمعی براي سه نمونه خاک با شوري متفاوت تغييرمقايسه درصد  -7شکل 

Figure 7. Comparison of cumulative axial deformation for three investigated soil samples with different salinity 

با  شوری گرادیان کاهش دلیل به تغییرات ینالبته عمده ا

 یانکته ینشود و ايتر و خشک مر بوط م هایچرخه یشافزا

مورد توجه محققان  قبلي تحقیقات از یک یچاست که در ه

 ینچن انجام در بهتر قضاوت و ییننبوده است.  لذا جهت تع

. رسديبه نظر م ضروری هاچرخه تعداد یشافزا تحقیقاتي

 ،شودمي یدهفوق د نمودارهایبا توجه به آنچه که در  البته

 عدادت یشبا افزا تورم پتانسیل میزان هانمونه ینا تمامي در

 آن، بر علاوه همچنین. است کرده پیدا کاهش هاچرخه

  قابل تاثیر یزها نمتفاوت در نمونه یهاشوری وجود

 شونده متورم یخاکها تورمي یهایژگيبر و ایملاحظه

 کاهش موجب ی،که وجود شور یبه طور .داشته است

 حقیقت در. است شده هاخاک ینا تورمي پتانسیل بیشتر

 یروین افزایش باعث نمونه به شده افزوده کلرید سدیم نمک

ها شده و  یونموجود در سطح رس و کات بارهای ینجاذبه ب

 ي،وزن % 0 یکرده است. نمونه با شور جلوگیری یادز تورماز 

 نسبت یکمتر انقباضي-تورمي تعادلي به هاچرخه پایان در
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مطالعه تماس طولاني مدت . است رسیده هانمونه سایر به

روز بر رفتار  144انواع مختلف کاتیونها به مدت بیش از 

های تر و خشک خاکهای متورم شونده )بدون اعمال چرخه

اهش ( کWang et al., 2014)شدن( توسط وانگ و همکاران 

پتانسیل تورمي را در تاثیر کاتیونها بر لایه مضاعف 

 یردکارب روشي تواندمي روش اند. بدین ترتیب ایندانسته

از جمله  يمهندس یدر سازه ها تورمدر جهت کنترل 

حائل، سنگفرش  دیوار آب، انتقال خطوط یاری،آب یهاکانال

-يمحسوب م جدی خطر یکها که ها و تونلمعابر، بزرگراه

 شود، استفاده گردد.

 کلی گيرينتيجه

در  .دنباش يم اییچیدهرفتار پ یدارا شونده متورم خاکهای

 تاررف این بهتر شناخت جهت یشآزما سری یک تحقیق ینا

 واحد وزن چه هر .شد حاصل زیر نتایج که گردید انجام

 ذرات به چسبیدن باعث ،باشد بیشتر نمونه خشک حجم

و در  شودمي بیشتر ذرات یندافعه ب نیروی و شده یکدیگر

    پتانسیل .شد خواهد بیشتر یزآن ن تورم میزان یجهنت

ها، به نمونه يدر اثر اعمال شش چرخه در تمام یریپذتورم

 جهت بنابراین. یابدمي کاهش و رسیده ثابت مقدار یک

 ینبار اعمال ا 6حداقل  تورم،حاصل از  آسیبهای کنترل

 است. یسازه ضرور یریمصالح قبل از قرارگ روی بر چرخه

در  تورم یزانتر و خشک نشان داد م هایچرخه اعمال

 بدان این .است اول چرخه در آن مقدار از یشترچرخه دوم ب

چرخه دوم،  ابتدای در اولیه رطوبت میزان که است جهت

 ینچرخه اول است. همچن یکمتر از مقدار آن در ابتدا

 یبعد یهاچرخه برای آن یرچرخه دوم از مقاد تورم میزان

 یبرکت شیمیایي مواد نوع و آب کیفیتاست.  بیشتر یزن

اک خ یریپذتورم ییراتدر تغ زیادی تاثیر خاک، با شونده

 افزودن یزتر و خشک و ن هایچرخه اعمال یکهبطور .دندار

 یهاخاک یریپذتورمباعث کاهش قابل ملاحظه  ،شوری

ر د یکاربرد روشي تواندمي روش ینا .شوديم شونده متورم

 بستراز جمله  يمهندس یهادر سازه تورمجهت کنترل 

 سنگفرش حائل، دیوار آب، انتقال خطوط ،سبک هایسازه

 .باشد هابزرگراه معابر،
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Abstracts 
Expansive soils are known as problematic soils that show volume change while subjected to moisture 

content variation. Changing volume of such soils, specially the basis of light structure like base of canals 

with rigid lining lead to cause high costs. This type of soils evolves more clay and the magnitude of 

expansion depends upon to the type of minerals and molecular connections. Furthermore the type of 

chemical materials which is added to the soil, precise an explanatory definition of engineering properties 

of the soil. In this research the effect of salinity on the behavior of clayey soils under wetting and drying 

cycle was investigated. In this regards, three expansive soil sample from Lake Urmia basin including 

zero, two and four weighty percent of NaCl were prepared and free swelling tests under wetting and 

drying cycles with monitoring of salinity variation were conducted. The results of this investigation 

revealed that the maximum expansive is referring to the second cycle, as well the expansive behavior 

after 6 cycle decrease significantly. Also, the achievements of this study confirmed that in the specimens 

including salt the gravity forces between ions over clays and cation increases and it cause to decrease of 

swelling. Whereas, in the specimens including 4% salinity the minimum expansive was shown that this 

may practical as a simple method to control the expansive behavior of clays.  
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