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۷۳  

 
  

  

    متورم شوندهك خاكي ي تورميهايژگيآب بر و تيفيكاثر 

  يشدن متوالك تر و خشيهادر چرخه

 
  

  ۱ي استبرق و جمال عبداللهيسي رئي، عل*مهرداد مقدس

  

  )۱۶/۳/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۱/۱۲/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

جـاد خـسارت بـه      يهـا باعـث ا      كن خا ير حجم ا  ييتغ. ندكير م يي آنها تغ  ر رطوبت، حجم  ييه با تغ  ك هستند   ييها  كشونده، خا  متورم يها  كخا

 تورم بدون انقبـاض  ين بررسيرند، بنابراي ناپذييها از هم جدا كن خايه تورم و انقباض در ا  ك يياز آنجا . شودي آنها م  يشده رو  بنا يها  سازه

 ـفيكال با سـه نـوع       كلوپاسيك ۱۰ونده تحت سربار    ش متورم ك خا كي يريپذزان تورم ين پژوهش م  يدر ا .  رسد ي به نظر نم   يمنطق ت آب در   ي

م شد، در دستگاه ك مترايكياستات ه به روشكشونده  متورمك نمونه از خاكين منظور، يبه ا.  شديشدن، بررسك تر و خشي متواليها چرخه

جـه  ينت. شدن قرار گرفـت   ك تر و خش   يها ت مختلف آب در معرض چرخه     يفيكال با سه    كلو پاس يك ۱۰شده تحت سربار ثابت     م اصلاح يكتح

 تـر و    ي متـوال  يهـا   در چرخـه   ك خا يل تورم يرات پتانس يي تغ چنين  هم.  چرخه بود  ۶ حدود   يشدن تورم و انقباض پس از ط      سانكي از   يكحا

 يهـا يمنحن. ل تورم پس از چند چرخه، نسبت به آب خالص شدياهش پتانسكه آب شور سبب ك يابه گونه ت آب بوديفيكثر از أ متكخش

  .شدن بودك تر و خشيها ماند پس از اعمال چرخهده پسيگر حذف پدز نشاني در برابر رطوبت در حالت تعادل نيكرات نسبت پوييتغ

  

  

   ت آبيفيكشونده،  متورميهاكشدن، خاك تر و خشيهاشده، چرخهم اصلاحيكتح : يديلك  يها واژه

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  دانشگاه تهران، ي و منابع طبيعيدانشکده کشاورز ،ي و آبادانياري آبي مهندسگروه .۱

  m.moghadas@ut.ac.ir :يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۷۴  

  مقدمه

 جهان را   يهاكي از خش  يعيشونده بخش وس   متورم يهاكخا

 ياپوشــش داده و همــواره باعــث بــروز خــسارات گــسترده

ده شـده و در     يهـا پوش ـ  كن خـا  يه توسط ا  ك يمناطق. اند شده

 كي حاصل از بـارش بـاران و خـش         يعرض نوسانات رطوبت  م

شـده   بنـا  يهـا جاد خسارت به سـازه    يرند، مستعد ا  يگ يقرار م 

 ـا). ۱۰(شدن هـستند    كها در اثر تر و خش     كن خا ي ا يرو  ني

هـا و   يز وجود داشته و سبب بروز دشوار      يران ن يها در ا  كخا

ن رو يــاز ا. هــا شــده انــدجــاد خــسارات عمــده بــه ســازهيا

تـر و   .  برخوردار است  ياديت ز ي آنها از اهم   ي برا ييجو چاره

 تـر و    يهـا ها اصطلاحاً چرخـه   كن خا ي ا يشدن متوال كخش

  .شود يده ميشدن نامكخش

شـدن   ك تر و خش   يهانه اثر چرخه  ي در زم  يادي ز يهاپژوهش

 ـ       متورم يهاكل تورم خا  يبر پتانس   در  يشـونده صـورت گرفتـه ول

هـا   كن خـا  ي ـ ا ي تـورم  يهـا يژگ ـيت آب بـر و    ي ـفكيرابطه با اثـر     

 يهـا  از پـژوهش   يدر ادامه بـه برخ ـ    . ستي در دسترس ن   يپژوهش

دند يجـه رس ـ  ين نت يبه ا ) ۸(چو و مو    . شود  ميصورت گرفته اشاره    

 ك خـا  يريپـذ  اهش تـورم  ك سبب   شدنك تر و خش   يهاه چرخه ك

ل يه پتانـس  ك ـدند  يرسجه  ين نت يبه ا ) ۱۳(اداس  يرائو و سات  . شوديم

 چنـين   هـم آنها  . ابديياهش م ك از چند چرخه     تورم و انقباض پس   

 انقباض  -ل تورم ي بر پتانس  يطي و مح  يكيزيه عوامل ف  كنشان دادند   

گـذار  تأثيردن به حالـت تعـادل       ي رس ي لازم برا  يهاو تعداد چرخه  

 و رحيمی   )۱(اران  ك و هم  يي پارسا ،)۷(اران  كچن و هم  . باشنديم

شـدن  ك و خـش    تـر  يهـا ه چرخـه  كدند  يجه رس ين نت يز به ا  ين) ۲(

مانند گران   پژوهش ي برخ يول. شود يل تورم م  ياهش پتانس كباعث  

 يهاه چرخه كدند  يجه رس ين نت ي ا به) ۱۲(و  كو پوپس ) ۶(چن و ما    

. ل تـورم خواهـد شـد      يش پتانـس  ي سـبب افـزا    ك تر و خـش    يمتوال

ه در  ك ـدند  يجـه رس ـ  ين نت ي ـبه ا ) ۱۵(ق و نالبت اغلو     ي توف چنين  هم

امل قـرار   ك تورم و انقباض     يها رخه در معرض چ   كه خا ك يصورت

 و  يپـات ي تر چنـين   همابد  ييش م ي آن افزا  يريپذل تورم يرد، پتانس يگ

ه در  ك ـ ييهـا  نمونـه  يه بـرا  كدند  يجه رس ين نت يبه ا ) ۱۶(اران  كهم

 -ي تـورم  يرهايرنـد، مـس   يگيامل قرار م  كمعرض تورم و انقباض     

 يـك ل و   كش ـيل از دو بخـش منحن ـ     ك متـش  ييهـا ي منحن يانقباض

  .ل هستندكشيخش خطب

ش يا افزا ياهش  ك بر   يشده مبن  انجام يهاجه پژوهش يتفاوت نت 

ه ك ـن مطلـب اسـت   ي ـ از اكيها حـا كن خا ي ا يريپذل تورم يپتانس

 يهـا يژگ ـيشدن بـر و ك تر و خش يها به جز چرخه   يگريعامل د 

ن عامـل   ي ـاز نظـر نگارنـدگان ا     .  اسـت  مـؤثر هـا   كن خا ي ا يتورم

ن يه محقق ـ ك ـ ترشدن باشد چرا     يهاهت آب در چرخ   يفكيتواند   يم

ه كاند   ردهك از آب شرب استفاده      ه به آنها اشاره شد احتمالاً     ك يقبل

ه در ك ـ يياز آنجـا  .  اسـت  يت متفاوت يفكي يدر مناطق مختلف دارا   

 آب بـا    تـأثير شـونده تحـت       متـورم  يهاكن است خا  كعت مم يطب

 يرمل تـو  ي پتانـس  يابي ـن ارز يرند بنـابرا  ي مختلف قرار گ   يهاتيفكي

 منـابع موجـود و      يبررس ـ.  خواهد بـود   يط ضرور ين شرا يتحت ا 

 ك خا يل تورم يرات پتانس ييه تغ كن امر است    يد ا يؤقابل دسترس م  

 مختلف آب مورد    يهاتيفكي تحت اثر    ك تر و خش   يهادر چرخه 

ار رائـو و    ك ـ تـوان بـه    ين راسـتا م ـ   يدر ا .  قرار نگرفته است   يبررس

 يه آب دارا  ك ـدند  يجه رس ـ ي نت نيه به ا  كرد  كاشاره  ) ۱۴(اراج  كايس

اهش ك ـ توانـد سـبب      ي م ـ يل اسـمز  ي بر پتانس  تأثيرق  ي از طر  كنم

 ي متـوال  ك تر و خـش    يها  اثر آن در چرخه    يل تورم شود ول   يپتانس

ل ي پتانـس  ين پژوهش به بررس   يدر ا . ه است شدن يتوسط آنها بررس  

 يهـا ت متفاوت آب تحت چرخـه     يفكيشونده و با سه      متورم كخا

عـت  يه در طب  ك ـ يي پرداختـه شـد و از آنجـا        كخـش  تـر و     يمتوال

ال كلـو پاس ـ  كي ۱۰، سربار وجود دارد از سربار       ك خا يهمواره رو 

  .ها استفاده شدشي آزمايدر ط

  

 هامواد و روش
   مورد استفادهكخا) الف

 رس  ي نـوع  USDA يبنـد   مورد استفاده براساس طبقـه     كخا

 ـرج برداشـت شـده بـود، ا       كه از محدوده شهرستان     كبود   ن ي

 از نوع رس بـوده و انجـام         USDA يبند  براساس طبقه  كخا

 ك م ـ يبند ه طبق طبقه  ك آن نشان داد     يش تورم آزاد رو   يآزما

از .  متوسـط اسـت    يات تـورم  ي بـا خـصوص    كيخا) ۱۱(ن  كي

 بـا قـدرت     كياز بـه خـا    ي ـها ن شي انجام آزما  يه برا ك ييآنجا
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   ...هاي تورمي يک خاک متورم شوندهآب بر ويژگي اثر کيفيت 

۷۵  

 از  ييهـا ه مخلوط ياد وجود داشت، اقدام به ته     ي ز يريپذ تورم

 ـت گرد ي متفاوت بنتون  ي با درصدها  كن خا يا د و بـا انجـام      ي

 تـورم آنهـا     ييل نهـا  ي آنها پتانـس   ي تورم آزاد رو   يهاشيآزما

) ۱۱(ن كـي  ك م ـيبند تاً مطابق با طبقهينها. دست آورده شد  به

 ـ ز يات تـورم  ي با خـصوص   كجهت انتخاب خا   اد، مخلـوط   ي

 ي درصـد رس موجـود، بـرا   ۸۰ت و ي ـ درصد بنتون ۲۰ يدارا

 ۱ جـدول عنـوان نمونـه در       بـه . ها انتخاب شد  شيآزماانجام  

  . تورم آورده شده استيابي ارزي شاخص برايتعداد

م اسـتاندارد   ك و تـرا   يبنـد  حدود اتربرگ، دانـه    يهاشيآزما

 ASTM D4318،D422  ASTM يب مطابق اسـتانداردها يترت به

 ـانجام گرد ASTM D698 و  ييايميت ش ـي ـفكي چنـين  هـم ده و ي

ج آن در   يه نتـا  ك ـ شـد    يري ـگ، انـدازه  كونه خـا  عصاره اشباع نم  

 .  آورده شده است۲ جدول

 كشود بخش اعظـم خـا     يده م ي د ۲ه در جدول    كطور   همان

  متحـد   يبنـد زدانه بوده و مطـابق سـامانه طبقـه        يمورد استفاده ر  

)Unified Soil Classification System (يري ـرس با خواص خم 

ت و  ي ـ عـدد فعال   يارا د كن خـا  ي ا چنين  هم. باشديم (CH) اديز

  .است يادي زيريخواص خم

  

  آب مورد استفاده) ب

 تر از سـه نمونـه آب    يهاها در چرخه  جهت اشباع نمودن نمونه   

  :ر استفاده شدي مختلف به شرح زيهاتيفكيبا 

باً برابر صفر و ي تقر ECيا بود و داركه بدون نمكآب مقطر . ۱

pH بود۷ برابر با .  

 برابـر   pHكـه داراي  ) آب شور(يم هاي سدآب داراي نمك. ۲

  .دسي زيمنس بر متر بود۹/۰ حدوداً برابر با EC و ۲/۸با 

ــه داراي . ۳ ــر pHآب اســيدي ك ــر EC و ۵/۵ حــدوداً براب  براب

 . دسي زيمنس بر متر بود۰۱۹/۰

  

  قيل مورد استفاده در تحقيوسا) ج

  هاه نمونهي قالب ته-

 ـ اسـتفاده گرد   كييم استات كوه ترا يها از ش   ساخت نمونه  يبرا . دي

ل كن قالب متـش   يا.  شد يديه قالب جد  ين منظور اقدام به ته    يبد

. شـوند  ي سوار م ـيومينيه آلومي پايك يه روكاز سه بخش بوده  

 همـان   ياني ـ از جنس برنز بوده و بخش م       يي و بالا  ينييبخش پا 

 ـ در سـه لا    كخـا . م است كيحلقه تح   ـه در ا  ي ختـه  ين قالـب ر   ي

 دادن طول   يني و پائ  يي بالا يهاهدف از ساخت قسمت   . شود  مي

 يت از حلقـه اصـل     يم شده است و در نها     ك به نمونه مترا   ياضاف

 ۱ل  كش ـن قالـب در     ي ا يكل شمات كش. شوند يده و جدا م   يتراش

  .قابل مشاهده است

  

  دستگاه مورد استفاده -

م كـي شـدن از دسـتگاه تح     ك تر و خش   يها انجام چرخه  يبرا

ن دستگاه تنها قادر به انجام      يه ا ك ييد اما از آنجا   ياستفاده گرد 

، كان انجـام چرخـه خـش      ك ـ به منظـور ام    باشد  ميچرخه تر   

 ـا.  آن انجـام گرفـت     ي رو ياصلاحات ل از  كن دسـتگاه متـش    ي

، حلقه نمونه،   ينييه در آن سنگ متخلخل پا     ك است   يا محفظه

 يل محور كر ش يير تغ يگ ، سربار و اندازه   ييسنگ متخلخل بالا  

اصلاحات انجام شده شامل    . رنديگ ي هم قرار م   يب رو يترت به

 ييط دمـا  يجـاد شـرا   يت ا ي ـ با قابل  يشيستم گرما ي س يكه  يتعب

ردن آن و در    ك ـكم در اطراف نمونـه، جهـت خـش        يقابل تنظ 

 كشي  زهر  يه ش ي تعب چنين  همشدن و   كجه انجام چرخه خش   ينت

. باشـد  يان چرخـه تـر، م ـ  يه آب از نمونه در پا يبه منظور تخل  

 در اطــراف محفظــه دســتگاه صــفحات آزبــست از چنــين هــم

 از هـدررفت    يريه هـدف از آن جلـوگ      ك ـم استفاده شـد     كيتح

ز ي ـر مـورد اسـتفاده ن   ي ـگ انـدازه . باشـد  يشتر م ي ب يمني و ا  يانرژ

ن دسـتگاه در    ي ا يكبرش شمات . متر بود  يلي م ۰۱/۰ دقت   يدارا

  . نشان داده شده است۲ لكش

  

  هاه نمونهيته

ن ي اسـتفاده شـد بـد      كخـا م  ك تـرا  يها از منحن ـ  ه نمونه ي ته يبرا

 ـ ا ك شـاخه خـش    ي رو ياه نقطه كب  يترت  يه دارا ك ـ ين منحن ـ ي

ــت   ــد رطوب ــد خــش  ۵/۱۳درص ــد و وزن واح  ۸/۱۵ ك درص

  عب بود، انتخـاب و بـا هـدف قـراردادن آن            كوتن بر مترم  يلونكي
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۷۶  

 )۲(دگاه پژوهشگران مختلف ي تورم از ديابي ارزيها شاخص.۱جدول 

 زياد خيلي زياد متوسط کم معيار محقق

  -  <۶۰  ۵۰-۶۰  >۵۰  حد رواني

 Snethen (1977)  -  <۳۵  ۲۵-۳۵  >۲۵  نمايه خميري

  -  <۵/۱  ۵/۰-۵/۱  >۵/۰  درصد تورم

 <۲۵ ۵-۲۵ ۵/۱ -۵  ۰-۵/۱ (%)حد انقباض 
McKeen (1992) 

 <۱۰ ۳/۵-۱۰ ۸/۱ -۵/۳ >۸/۱ درصد تورم

Chen (1988)  نمايه خميري)PI( ۱۵-۰ ۳۵- ۱۰ ۵۵-۲۰ ۳۵> 

  

 شده خاک استفادهيکي و مکانيکيزي فيهايژگي و.۲جدول 

  ۷۰  (%)حد رواني 

  ۲۳  (%)حد خميري 

  ۴۷  (%)شاخص خميري 

  ۱۴  (%)حد انقباض 

  Gs(  ۷۵/۲(هاي جامد وزن مخصوص دانه

 ۷۳   (%)۲۰۰درصد عبوري از الک شماره 

  ۴۵  )متر ميلي۰۰۲/۰تر از کوچک(درصد رس 

  A(  ۰۴۵/۱(فعاليت 

  optω(%  ۱۸ (رطوبت بهينه

  dmaxγ  (kN/m3)  ۱۶وزن واحد خشک بيشينه، 

pH۲/۸ عصاره اشباع خاک  

EC (dS/m) ۶/۷   عصاره اشباع خاک  

SAR ۴/۲۸  

  

  
  ها  قالب تراکم مورد استفاده جهت ساخت نمونه.۱شکل 

 يتگاه تک محور دس-۶ ي صفحه بارگذار-۵ يومينيه آلومي پا-۴ يي حلقه بالا-۳ ياني حلقه م-۲ ينيي حلقه پا-۱
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   ...هاي تورمي يک خاک متورم شوندهآب بر ويژگي اثر کيفيت 

۷۷  

  
  م اصلاح شده مورد استفاده يک دستگاه تحکي برش شمات.۲شکل

  

. هـا شـد   ه نمونـه  ي ـ، اقدام به ته   كدرصد رطوبت و وزن واحد خش     

ل ي ـن دلي ـ بـه ا كم خا ك ترا ي منحن ك شاخه خش  يانتخاب نقطه رو  

 يم سـاختار  ك تـرا  ي منحن ك در شاخه خش   كه خا كصورت گرفت   

نده اسـت   ك پرا كشاخه تر ساختار خا   ه در   ك يوله دارد در حال   كفولو

ن نقطـه مـشابه     ي ـ در ا  ك خـا  كزان وزن واحد خش   ي م چنين  هم) ۱(

هـا در   ه نمونـه  ي ـ ته يبـرا . عت وجود دارد  ي در طب  هك است   يطيشرا

ه برابـر بـا     ك ـ ي مورد استفاده به درصـد رطوبـت انتخـاب         كابتدا خا 

بود، رسـانده شـد     ) نهيمتر از رطوبت به   ك درصد   ۵/۴( درصد   ۵/۱۳

 ۲۴مـدت     بـه  كنواخت رطوبت، نمونه خا   يك يندگكه منظور پرا  و ب 

ه ي ـسـپس در سـه لا  .  شـد يدار  نگهيكي پلاستيهاسهكيساعت در  

 ـ    كه شده   يجداگانه، در قالب ته    ش گفتـه، شـامل سـه       يه به شـرح پ

 ي بـا سـرعت بارگـذار      ي محور ك، توسط دستگاه ت   باشد  ميبخش  

 برابـر بـا   يزان بـار يه مك يطور م شد، بهكقه مترايمتر بر دق  يلي م ۵/۱

 نمونـه بـه     كال، به منظور رساندن وزن واحد خش      كلو پاس كي ۸۶۰

جـاد  يبـه منظـور ا    . شـد عـب، اعمـال     كوتن بـر مترم   ي ـلو ن كي ۸/۱۵

 ـ  يردن هرلا كم  كها، پس از مترا   هي در لا  يوستگيپ م كش از تـرا   يه و پ

م كپـس از متـرا    . جاد شد ي ا ك در سطح خا   ييها ، خراش يه بعد يلا

 از  ي اضـاف  يهـا كده و خـا   ي خارج گرد  يانيحلقه م ه،  يردن سه لا  ك

 . ده شدندين نمونه تراشييبالا و پا

  

   ك تر و خشيهااعمال چرخه

م اصلاح شده استفاده شد     كيها از دستگاه تح   شي انجام آزما  يبرا

 تـأثير ور تحـت    كه شده پس از انتقال در دستگاه مـذ        يو نمونه ته  

باع نمـودن آنهـا از    اش ـيال قرار گرفته و برا    كلوپاسكي ۱۰سربار  

 ـر شده استفاده گرد كت آب ذ  يفكيسه    يل محـور كر ش ـيي ـتغ. دي

ر يي ـشد و پس از ثابـت شـدن تغ         ير ثبت م  يگ توسط اندازه  كخا

ه آب از ك ـب ين ترتيد به ا يگرد ي آغاز م  كل آن، چرخه خش   كش

 در  يشيستم گرما يه و س  ي تخل كشي  زهر  يمحفظه دستگاه توسط ش   

ر يي ـتغ. شـد  ي آغـاز م ـ   ك خش حالت روشن قرار گرفته و چرخه     

 يري ـگ ز انـدازه  ي ـ ن ك در حالت چرخه خـش     ك خا يل محور كش

 بـسته شـده،     كشي  زهر  يل، ش كر ش ييشده و پس از ثابت شدن تغ      

 در حالت خاموش قرار گرفته و مجدداً چرخـه   يشيستم گرما يس

زان تـورم و انقبـاض      ي ـه م ك ـ يين روند تا جا   يشد و ا   يتر آغاز م  

 ۴مدت زمان اعمال هر چرخه تـر        . ردكدا  يسان شدند، ادامه پ   يك

ه ك ـ يطـور  بـه . دي ـ روز به طول انجام    ۵ كروز و هر چرخه خش    

 چرخه تـر    ۵ت اول و    يفكي دو   ي برا ك چرخه تر و خش    ۶انجام  

.  روز زمـان داشـت    ۱۵۳از بـه    ي ـت سـوم ن   ي ـفكي ي بـرا  كو خش 

 و درصـد    كيرات نـسبت پـو    يي ـ تغ ي بـه منظـور بررس ـ     چنين  هم

ن ي در ح ـ  ي انقباض ـ يتـورم  يهـا ري و رسـم مـس     كرطوبت خـا  

م اصـلاح   كيها در دستگاه تح   شيها، همزمان با انجام آزما     چرخه

ه در ك ـ شـد  ي مشابه نمونه اصل  ييهاشده، اقدام به ساخت نمونه    

ر يي ـ قـرار داده شـدند و بـا ثبـت تغ           يم معمول كي تح يهادستگاه

بـاً  ي تقر ي، در نقاط  ي در دستگاه اصل   ي و انقباض  ي تورم يهالكش

 يهـا  از نمونـه   يكـي  تورم و انقباض، هـر بـار         ياوبا فاصله مس  
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  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۷۸  

 خارج و درصـد رطوبـت آن        يم معمول كيموجود در دستگاه تح   

  : محاسبه شد۱ آن با استفاده از رابطه كيمحاسبه و نسبت پو

]۱[                                                       
V e

V e
∆ ∆

=
+0 01

  

، كه خـا  ي ـ حجم اول  V0،  كم خا ر حج ييتغv∆ه در معادله فوق     ك

∆e و   كر نسبت تخلخل خا   يي تغ e0   كه خـا  ي ـ نسبت تخلخل اول 

  .باشد مي

م كـي  تح يهـا ه دسـتگاه  ك ـ ييه از آنجـا   ك ـر است   كلازم به ذ  

 هـستند، جهـت     ك تنها قادر به اعمال چرخه تر بـه خـا          يمعمول

ها از دسـتگاه بـه درون آون بـا          ، نمونه ك خش يهااعمال چرخه 

  .شدندي منتقل مي دستگاه اصل مشابهييط دمايشرا

  

  ج و بحثينتا

ر ييم اصلاح شده، تغ   كيزمان با قرار دادن نمونه در دستگاه تح        هم

ر يگ توسط اندازه  ك تر و خش   يها نمونه در چرخه   يل محور كش

 در  ك خـا  يرنش محـور  كشد و    ي، قرائت م  يل محور كر ش ييتغ

ده  قابل مشاه  ۳ لكشجه آن در    يه نت كآمد،   يدست م  هر چرخه به  

 ۵باً  ي تقر يت آب مورد استفاده پس از ط      يفكي هر سه    يبرا. است

 ك تـر و خـش     يهـا  در چرخه  ك خا يل محور كر ش ييچرخه، تغ 

 ي انقباض ـ -ين حالت را تعادل تورم    يه ا كباً برابر شده است     يتقر

  . نامند يم

 ي در حالت استفاده از آب مقطـر، آب دارا         ۳ل  كبراساس ش 

 در چرخه   ك خا يل محور كر ش يي، درصد تغ  يدي و آب اس   كنم

ه در  ك ـدرصـد بـوده      ۸۵/۶ و   ۷/۶ ،   ۷۵/۹ ب برابر بـا   يترت اول به 

 درصـد   ۴/۷ و   ۵/۵،  ۸/۱۲ب بـه    ي ـترت ر بـه  ين مقاد يچرخه دوم ا  

، ۵/۱۸مقـدار  ب به يترت  به آخر است و در ادامه در چرخه   دهيرس

 ك خـا  يل تـورم  ين پتانس يبنابرا. ده است ي رس  درصد ۶/۹ و   ۱/۵

 نسبت به چرخه اول، در حالـت        ي انقباض -يپس از تعادل تورم   

ــفكياســتفاده از  ــاتي  يدي آب مقطــر، آب شــور و آب اســيه

 درصـد   ۳۰اهش و   ك ـ درصـد    ۲۴ش،  ي درصد افـزا   ۹۰ب  يترت به

  .افته استيش يافزا

 ـرات حجم وييزان تغي م۴ لكش در ) Specific volume(ژه ي

 با آب   كشدن در سه حالت استغراق خا     ك تر و خش   يهاچرخه

ه در  كطور   همان. دهد ي را نشان م   يدي آب شور و آب اس     مقطر،

ژه يرات حجم و  ييه تغ ي اول يهال مشهود است در چرخه    كن ش يا

، مقدار حجم  ك تر و خش   يهاان چرخه ياد است و در پا    ينسبتاً ز 

، يديجز چرخـه دوم آب مقطـر و چرخـه دوم آب اس ـ             ژه به يو

 ـو هـا بـه   ش چرخـه  ي بـا افـزا    چنـين   هـم . ابدي يش م يافزا ه در  ژي

 ير ثـابت  يز و بـه مقـاد     يار ناچ يرات بس يين تغ ي چهارم ا  يها چرخه

دن يه در هنگـام رس ـ    كته است   كن ن يد ا ين مطلب مو  يا. رسند يم

، مقدار  ك تر و خش   يها در چرخه  يل محور كر ش ييبه تعادل تغ  

طـور نمونـه     بـه . رسـد  ي م ـ ي به مقدار ثابت   ماًأ هم تو  كينسبت پو 

دن بـه   ي در حالـت رس ـ     و درصد رطوبت،   كيرات نسبت پو  ييتغ

 مختلف آب در    يهاتيفكي سه نمونه با     يل، برا كر ش ييتعادل تغ 

  . آورده شده است۵ لكش

رات نـسبت  يي ـ تغشـود  مـي ده  يل د كن ش يه در ا  كگونه   همان

ل در حالـت    ك ش ـ s ي منحن يك و درصد رطوبت تواماً از       كيپو

 كل خا كر ش يي و قسمت اعظم تغ    كند  مي يرويتورم و انقباض پ   

 درصـد   ۸۰ و   ۵۰ن خطوط اشـباع     يه ب كل  ك ش يخطدر قسمت   

ش قابـل   يآب مقطر باعـث افـزا     . وندديپ يوجود دارد، به وقوع م    

 ين امر ناش ـ  ي، ا شود  مي نسبت به آب شور      يل تورم يتوجه پتانس 

ــأثيراز  رات ييــه منبعــث از تغكــ اســت يات آب حفــرهيــفكي ت

 ي رس ـ يهايانكثر  كا. باشد  مين ذرات   ي متقابل ب  يكيترواستاتكال

س يه معمولاً در اثر خ    ك باشند   ي در سطح خود م    ي بار منف  يدارا

 ـه تحت عنـوان لا    كه  ي لا يكشدن   ) DDL(ده دوگانـه    يه پخـش  ي

، در اطـراف ذرات  باشـد   مي ي مثبت و منف   ي بارها ياست و دارا  

 جاذبه و دافعـه     يرويه ن ين لا يش ا يدايبا پ . ديآ يرس به وجود م   

 ـن ذرات پد  يب بـه در ارتبـاط بـا        جاذ يروي ـه ن ك ـگـردد    يدار م ـ ي

 دافعـه تحـت عمـل       يروهـا ي و ن  باشد  مي واندرووالس   يروهاين

نمونـه  . دهـد   مـي  ين ذرات رو  ي ب يكيترو استات كمتقابل اثرات ال  

، در  شـود   مـي ش قـرار داده     يه تحت آزما  ك يا شونده متورم كخا

، در  كز در حالت قرار داشتن در چرخـه خـش         يه و ن  يط اول يشرا

ش ك ـ دو م  ياشـباع دارا  ري غ يهاونهنم. باشدياشباع م ريحالت غ 

 جـذب   يكيش مـاتر  ك ـباشند، در حالت م    ي م ي و اسمز  يكماتر

 ـ  ي  يدن به حال اشباع ادامه م     يله نمونه تا رس   يوسه  آب ب     يابـد ول
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   ...هاي تورمي يک خاک متورم شوندهآب بر ويژگي اثر کيفيت 

۷۹  

  
  ت آبيفي با سه کي تر و خشک متواليها خاک در چرخهير شکل محوريي تغ.۳شکل 

  

 
  يتوال ميهاژه خاک در چرخهيرات حجم ويي تغ.۴شکل 

  

  
  ت آبيفيمارشده با سه کي در چرخه تعادل خاک تي انقباض-ي تورميرهاي مس.۵شکل 
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۸۰  

 ـ   ي تا به تعـادل رس ـ     يش اسمز كم ن يدن غلظـت امـلاح در آب ب

در حالــت . رديپــذ ي و آب مخــزن صــورت مــك خــايفــضاها

 و  كان آب به درون خا    ي، جر )كبدون نم (استغراق با آب مقطر     

. رديپـذ يب مخزن صورت م ـ    به آ  ك از درون خا   كمهاجرت نم 

ش يش و پس از آزما    ي آب مورد استفاده پ    EC و   pH يريگ اندازه

 ).۳ جدول(ند كيد مييأن مطلب را تيز اين

ش ي به داخل نمونه موجب افزا     يصورت اسمز  ان آب به  يجر

جـه موجـب    ي و در نت   (’σ) مـؤثر اهش تـنش    ك ـ و   يافشار حفره 

ه كتوان گفت    ي م ياز طرف . گردد ي م كا تورم خا  يش حجم   يافزا

ل ي در اثـر پتانـس     كن ذرات خـا   ي ب يااهش املاح در آب حفره    ك

 يروي و نيدگيه دوگانه پخشيضخامت لا شي باعث افزاياسمز

اهش ك ـار موجب   كن ساز و    يه ا ك يطور گردد به  يدافعه در آن م   

 ـ يش فـضا  يق افزا ي از طر  ي تدافع يروهاي ن يدر بزرگ  ن ذرات  ي ب

ه موجـب تـورم و در حالـت         يه در حالت اول   ك يطور  به شود  مي

  .دينما ي ميدن به حالت تعادل را تداعيه رسيثانو

 ينـه انجـام شـده همگ ـ      ين زم ينون در ا  كه تا ك ييهاپژوهش

 پـس  ي انقباض ـ-ي تورمتعادله حالت كن مطلب هستند يد ا يمؤ

تـوان   ين آنهـا م ـ يه در ب  كند  يآ ي چرخه به وجود م    ۶ تا   ۴ ياز ط 

 ارانك ـ و هم  ييو پارسـا  ) ۵(، چن   )۸ ( چو و مو   يهابه پژوهش 

 تـر و    يهـا ه چرخـه  ك ـتـوان گفـت      ين م يبنابرا. ردكاشاره  ) ۱(

ه ك يطور شوند به  ي م كر در ساختمان خا   ييشدن سبب تغ  كخش

 ي الگـو  كشـدن منافـذ خـا     كپس از چند چرخـه تـر و خـش         

.  دهنـد  ي شدن از آب، از خود بروز م       ي را در پر و خال     يسانيك

 ـحـذف پد   بـر    يتوانـد شـاهد    ي موضـوع م ـ   نيا  مانـد  ده پـس  ي

)Hysteresis(       لازم . شدن باشـد  ك، پس از چند چرخه تر و خش

 كماند عبارت از اختلاف رطوبت خا   ده پس يه پد كر است   كبه ذ 

. باشد  مي شدن   كش ثابت، در حالت تر شدن و خش       ك م يكدر  

ل تورم پس از چنـد چرخـه      ياهش پتانس كا  يش  يدر رابطه با افزا   

ان ي ـ را ب  يج متفـاوت  يتلف نتـا  گران مخ شدن پژوهش كتر و خش  

، چـو و مـو      )۵(چن  . شود  مي از آنها اشاره     يه به برخ  كاند   ردهك

ــر)۸( ــن و هم)۴(دهاران ي، آلام و اس ــ، چ ــ، د)۷(اران ك  و في

) ۱(اران  ك ـ و هم  ييو پارسا ) ۳(اران  ك، الحمود و هم   )۹(بلومل  

ل تـورم پـس از چنـد چرخـه          يه پتانـس  ك ـدند  يجه رس ين نت يبه ا 

ن يبه ا ) ۱۵(ق و نالبت اغلو     ي توف چنين  هم. ابدي ياهش م ك يمتوال

ش ي تـورم و انقبـاض سـبب افـزا         يهـا ه چرخه كدند  يجه رس ينت

ه عامـل   ك ـ دهد  ميج نشان   ين نتا يا. شود  مي يريپذل تورم يپتانس

ش يا افزا ياهش  كد در   ي با ك تر و خش   يها به جز چرخه   يگريد

ج، يت در نتان تفاو ياز نظر نگارندگان ا   .  باشد مؤثرل تورم   يپتانس

. ت آب مـورد اسـتفاده باشـد     ي ـفكي از تفـاوت در      يتواند ناش يم

ش و پس   يق، پ ي آب مورد استفاده در تحق     EC و   pH يريگ اندازه

 دهـد   مـي  آمده است، نشان     ۳ج آن در جدول     يه نتا كش  ياز آزما 

آب استفاده EC  و pHزان يت مورد استفاده، ميفكيدر هر سه  هك

افتـه  يش  يهـا افـزا   شيپـس از آزمـا     تر اول،    يهاشده در چرخه  

  .است

ن آب درون يل مختلف بي سه پتانستأثيرها تحت كآب و نم

ه نمونـه   ك ـدر ابتـدا    . شـوند  يجا م ـ  ه جاب كمحفظه دستگاه و خا   

رد تحت  يگ ي درصد در محفظه قرار م     ۵/۱۳ رطوبت   ي دارا كخا

 كآب، آب از محفظـه بـه خـا        ) هد(ل ارتفاع معادل    ي پتانس تأثير

ز باشـد   ي ـتواند شامل انتقال املاح ن     ين انتقال م  يا. ابدي يانتقال م 

ل يل، انتقـال براسـاس اخـتلاف پتانـس        ين پتانـس  يپس از تعادل ا   

ز كه آب از قسمت با تمر     كل  كن ش يرد بد يگ ي صورت م  ياسمز

ابـد تـا    ي يشتر، انتقال م ـ  يز املاح ب  كمتر به قسمت با تمر    كاملاح  

ش آب  ي افـزا   حاصـل از   يفشار تـورم  .  حادث شود  يتعادل بعد 

 و  شود  مي ذرات رس    ي آب رو  يهاهيش ضخامت لا  يباعث افزا 

ه در ذرات   ك ـ يتـورم . كنـد   مـي گر دور   يديك ـ را از    كذرات خا 

 ـ يد سـبب بـسته شـدن فـضاها        يآ ي به وجود م   كخا ن ذرات  ي ب

ن يها در اصل مسئول انتقال آب هـستند بنـابرا         ن فضا يا. شود  مي

 ـ يهدا اهش ك ـدت   بـه ش ـ   يجـه تـورم ذرات    ، در نت  ك خـا  يت آب

جـه ورود   ي در نت  ك خـا  كـشي   زهه  كرسد   يپس به نظر م   . ابدي  يم

 چنـين   هـم . ال مواجه شود  كشونده، با اش   متورم يهاكآب به خا  

 تـر و  يهـا ان چرخهي در پاك خا كمقدار وزن واحد حجم خش    

 ارائـه شـده     ۶ شـكل رات آن در    يي ـ محاسبه و نمـودار تغ     كخش

  kN/m3رابر با بك خاكه وزن واحد حجم خشيمقدار اول. است

 ـشـدن، ا  كن چرخه تر و خش    ي بوده است و پس از اول      ۸/۱۵   ن ي
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   ...هاي تورمي يک خاک متورم شوندهآب بر ويژگي اثر کيفيت 

۸۱  

  شدن تر و خشکيهام با چرخهيش تحکيش و پس از آزماي مشخصات آب مورد استفاده پ.۳جدول 

  

  
  شدن تر و خشکي متواليهارات وزن واحد حجم خشک در چرخهيي تغ.۶شکل 

  

 آب مقطـر، آب شـور و        يهـا تيفكيمقدار در حالت استفاده از      

 و kN/m3۴۵/۱۸ ، kN/m3۰۳/۱۸ب برابـر بـا   ي ـترت  بهيديآب اس

kN/m3 ۹۳/۱۶ هـا  ش تعداد چرخهير با افزاين مقاديا.  شده است

دن بـه   يافتـه و پـس از رس ـ      يش  ياهش و افزا  كاهش،  كب  يترت به

  و kN/m3 ۶۷/۱۷،kN/m3 ۹۲/۱۶ب برابر بـا   يترت حالت تعادل، به  

kN/m3 ۶۸/۱۸شده است .  

شـدن در  ك تـر و خـش     يهاه چرخه كتوان گفت   ين م يبنابرا

زان رس  ياهش م كز آب مقطر و آب شور، سبب        حالت استفاده ا  

 در  شـود   مـي  شـدن    يا  بـه سـمت دانـه      كت خـا  ير وضع ييو تغ 

 ـس ا ك ـ بر ع  يديه در حالت استفاده از آب اس      ك يحال ن حالـت   ي

 آب مـورد    pHه مقـدار    ك دهد  ميجه نشان   ين نت يا. افتد ياتفاق م 

 ـ در پا  ك خـا  كاستفاده بـر مقـدار وزن واحـد حجـم خـش            ان ي

ر يي ـ شـدن آب، تغ    يديه با اس ـ  ك يا به گونه . ت اس مؤثرها   چرخه

ن در  يبنابرا. رود يش م يز دانه شدن پ   ي به سمت ر   كت خا يوضع

ج مشابه حالـت اسـتفاده از آب      ي نتا يديحالت استفاده از آب اس    

 يات تورم يه خصوص كن است   يانگر ا ين مطلب ب  يمقطر بوده و ا   

آب ته  يدير اس ـ يي و با تغ   باشد  مي آب   ي از شور  يشتر ناش ي ب كخا

  . نداردير چندانييتغ

  

  يريگ جهينت

 ك خـا  يهـا شدن بر نمونه  ك تر و خش   يها چرخه اعمالپس از   

  :ر حاصل شديج زيت آب، نتايفكيم شده با سه نوع كمترا

 يهـا ك خـا  ي تـورم  يهايژگي بر و  يريگت آب اثر چشم   يفكي .۱

ل ياهش پتانـس  ك ـه آب شور، سـبب      ك يطور شونده دارد به  متورم

ش ي سـبب افـزا    ك آب بدون نم   ي ول شود  ميا  هكن خا ي ا يتورم

 تــر و يهــا ش تعــداد چرخــهي بــا افــزاك خــايل تــورميپتانــس

دن به چرخه تعـادل تـورم و        ي رس چنين  هم. شود  ميشدن   كخش

  .ش استيت آب مورد استفاده در آزمايفكيز متاثر از يانقباض ن

 ـرات حجـم و   ييه تغ ي اول يها در چرخه  .۲  ـ نـسبتاً ز   كژه خـا  ي اد ي

افته و در   ياهش  كرات  يين تغ يها ا ش تعداد چرخه  يفزااست و با ا   

 ـه در ا  ك ـرسـد    ي م يباً به مقدار ثابت   يحالت تعادل، تقر   ن حالـت   ي

 ك و خـش   ي و رطوبت در حالت تر شـدگ       كيرات نسبت پو  ييتغ

 ۳ت نوع يفيک  ۲ت نوع يفيک  ۱ت نوع يفيک

 شي از آزماشيپ  شي از آزماپس  شي از آزماشيپ  شياز آزماپس   شي از آزماشيپ  شياز آزما پس
  

۰۳۴/۰ ۱۶۰/۱ ۹۰۰/۰ ۴۳۰/۳ ۰۲۴/۰ ۳۳۸/۰ EC (dS/m)  

۵/۵ ۹۷/۷ ۲/۸ ۱۴/۸ ۲/۷ ۸/۷ pH  
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  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۸۲  

 ـ بر حـذف پد    يه شاهد ك شود  ميسان  يك،  يشدگ مانـد   ده پـس  ي

  .باشد مي

 ـ يهـا  در چرخه  ك خا كرات وزن واحد حجم خش    يي تغ .۳ ر و   ت

ه در حالـت اسـتفاده از       ك ـن مطلب است    يگر ا انيشدن، ب كخش

ها به سمت ان چرخهي در پاكت خايآب مقطر و آب شور، وضع 

 بـر   يديرود و در حالت استفاده از آب اس        يش م ي شدن پ  يادانه

  .افتد ين حالت اتفاق ميس اكع

بـاً  يدن بـه تعـادل، تقر     ي پس از رس ـ   ي انقباض -ي تورم يهاري مس .۴

 ـ ا يبـاً خط ـ  ي تقر يزك ـه قـسمت مر   ك ـل بوده   ك ش S صورت به ن ي

  . درصد قرار گرفته است۸۰ و ۵۰ن خطوط اشباع يها، بيمنحن

  

  يسپاسگزار

 دانشگاه تهران کـه در      ي و پژوهش  يله از معاونت علم   ين وس يبد
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  .شود يم
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