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 :چکیده

های سیکل متحمل رداریببهره در زمان ،استزیاد  آنها یتغییرات دما که مناطق با شرایط اقلیمی گرم و خشک بسترهای خاکی

 هاییبموجب آس  خاک،  وصیات ژئوتکنیکیصبرای بهبود خ  های صنعتیاستفاده از برخی افزودنی  از طرفی  .شوندمی  حرارتی متعددی

ها به عنوان خواص ژئوتکنیکی خاک بهسازیکه جدیداً جهت  آلژیناتدر این تحقیق اثر پلیمر سدیم شود.به محیط زیست می جدی

/0 وزنی با درصدهای است افزودنی سازگار با محیط زیست پیشنهاد شده تا23دامنه در استان خوزستان یدما شبیه سازی و 1 و 5
  مشاهدات حاکی از تشدید .شد بررسیروزه  14و 1با سنین عمل آوری  های متورم شوندهبر روی خاک ،درجه سانتیگراد45

 مچنینه .باشدمی تورمی و یا به اصطلاح پیری تورمی های دما و ثابت شدن تغییراتبا تکرار بازه  83%تا پتانسیل تورم  تساعدی

های ل تشدی پتانسیل تورم خاکخود یکی از عوام که بوده کانی پالیگورسکیتی بیانگر تشکیل هاهننمو XRFو XRDآنالیز نتایج

 باشد.قابل مشاهده مینیز  FESEM میکروسکوپ الکترونی روبشیبا استفاده از عکس  باشد کهرسی می
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Abstract: 

In some regions with hot and dry climate conditions, the temperature varies greatly between day and night. 

Therefore, the materials used in construction projects are exposed to a large number of thermal cycles on a 

daily basis. In this research, the application of sodium alginate polymer as an eco-friendly additive for soil 

stabilization and improvement of its geotechnical characteristics is studied. The study involves conducting 

geotechnical tests on both control and stabilized soil samples (with and without sodium alginate polymer) 

such as standard compaction test, swelling tests, and measuring Atterberg limits, while specimens were 

subjected to the same temperature variations as those recorded in the Khuzestan province, in the southwest 

of Iran. In fact, this study aims to investigate the effect of temperature ranges on the changes in swelling 

potential of high plasticity clayey soils stabilized with sodium alginate polymer. Consolidation tests were 

carried out on compacted clay samples - containing different concentrations of sodium alginate polymer 

with treatment durations of 1 and 14 days - in accordance with the method C of ASTM standard. The 

temperature range considered in this research was 23 to 45℃ due to the simulation of the temperature in 

Khuzestan province in the spring and autumn seasons. Observations indicated an increase in the swelling 

potential up to %13 in a sigmoidal manner with the repetition of temperature ranges and the stabilization 

of swelling changes, or so-called aging of swelling, which occurs with the repetition of temperature 

fluctuations. Additionally, the samples were analyzed using X-ray Diffraction XRD and X-ray 

Fluorescence (XRF) techniques to investigate the changes in their compositions. These methods revealed 

the formation of palygorskite mineral in specimens. This mineral intensifies the soil's swelling potential 

and is considered one of the contributing factors to the observed increase in swelling in the stabilized soil 

samples containing sodium alginate polymer. 
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 :مقدمه  -1

 هایخاک از گروهی شونده، منبسط یا شونده متورم هایخاک

 از و جذب اثر در هاخاک این حجم تغییر که هستند دار مسئله

  جمله  از پدیده این به توجه عدم. افتدمی اتفاق آب دادن دست

 همچنین  و  اجرا  حین  در  خساراتی  بروز  موجب  که  است  مشکلاتی

 ساز و ساخت نوع  هر و عمرانی هایسازه  از برداری بهره زمان در

. است بوده هاهای آبی و یا روسازیبه ویژه کف سازه [1]دیگر

 با هاییساختگاه در شده احداث هایسازه از 60% بر بالغ عموماً

 10 حدود و  ترک  قبیل  از  جزئی  خسارات  متحمل  شرایط، چنین

 تعمیر  قابل  دیگر  که  بینندمی  آسیب  شدت  به  هاسازه  این  از  درصد

 گروه  جزء  1متحد  بندیطبقه  سیستم  در  هاخاک این.  [2]نیستند

 هایکانی از مخلوطی معمول طور به و بوده ریزدانه هایخاک

 هاخاک این ژئوتکنیکی مشخصات که هستند رسی غیر و رسی

 دارای  هاخاک  از  گروه  این.  شودمی  کنترل  آنها  رسی  بخش  توسط

 آب جذب با که بوده موریلونیتمونت کانی توجهی قابل مقدار

 منقبض آب خروج اثر بر و( دولایه آب) شده متورم

 اصلی بخش دو از که موریلونیتمونت هایکانی [.3،4]شوندمی

 اکتاهدرال لایه یک شامل اند، شده تشکیل گیبسیت و سیلیکا

. [6[,]5]باشندمی است گرفته قرار تتراهدرال لایه دو بین ما  که

 هالایه  نمودن  متصل  برای  ایثانویه   پیوند  گونههیچ  هاکانی  این  در

 یک حقیقت در آنها ذرات که گفت توانمی بنابراین. ندارد وجود

. شوندمی توصیف نازک فیلم یک صورتبه و باشندمی تکی ورقه

 صفحات  مابین سطحی،  جذب  بر  علاوه  آب هایمولکول  رو  این  از

 یافت ایلایه بین فضای داخل در و موریلونیتمونت هایکانی

 این روی بر تحقیق در( 2004) همکاران و 2لروی. [7]شوندمی

 دهنده نشان که نامیدند لایه سه آب را شده ذکر پدیده کانی

 باشدمی رسی هایکانی  سایر نسبت به آب بیشتر جذب قدرت

 تثبیت یا و کاهش برای متعددی هایروش کنون تا. [8]

 و هاروش منظور این به. است شده ارائه شونده متورم هایخاک

 ترکیب مانند سنتی هایروش جمله از مختلفی هایافزودنی

 پلیمر انواع  افزودن مانند صنعتی هایروش نیز و سیمان و آهک

 
1 Unified Soil Classification System (USCS) 
2. Leroy 
3. Al-Rawas 
4.Nalbantoğlu 
5.Dang 

 در این خصوص .است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کنون  تا  هاالیاف  و

  تورم   فشار خاک، به آهک افزودن با (2005) همکاران و 3الراواس

  با   (2004)  4اقلونالبانت  .[1]رساندند  صفر  به  را  مطالعه  مورد  خاک

 تغییرات روی بر مطالعه به خاک به بادی خاکستر افزودن

 .[9]بود  پدیده  این  کاهش  شاهد  که  پرداخت  خاک  تورم  پتانسیل

 نیشکر تفاله از حاصل الیاف افزودن با (2016) همکاران و5دانگ

 عوامل مشاهدات طبق. [10]دادند گزارش را تورم فشار کاهش

 تریقبول قابل نتایج سنتی غیر هایتکنیک با مقایسه در سنتی

 سایر  با  مقایسه  در  آهک  و  سیمان  که  ایگونه   به  اند،  داده  نشان  را

 کاهش در را بیشتری تأثیر هاپلیمر و الیاف جمله از هاافزودنی

 توررم پتانسیل بر دما تغییرات اثر[. 11]اندداشته تورم پتانسیل

 تحقیقاتی رو این از. است توجه قابل اتفاقی نیز رسی هایخاک

  با( 2004) همکاران و 6ویلار. است گرفته انجام زمینه این در

 به را تورم فشار کاهش شده، متراکم بنتونیت بر دما اثر بررسی

  ( 2015)  همکاران  و 7یترپس  [.12]کردند  اعلام  دما  از  تابعی  عنوان

 80MX بنتونیت برای تورم فشار کاهش شاهد دما افزایش با

 آزمایشگاهی تحقیق  یک  در  (2017)  همکاران  و8باگ  [.13]بودند

 بنتونیت  نمونه  یک  ثابت،  حجم  در  تورم  فشار  بر  دما  اثر  بررسی  به

 افزایش آنها. پرداختند هندوستان محلی رس خاک نمونه یک و

 مشاهده دما افزایش با خاک نمونه دو هر در را تورم فشار

  فشار  افزایش نیز همچنین (2013) همکاران و 9یی [.14]کردند

 [.15]کردند  گزارش  01GMZ  بنتونیت  در  دما  افزایش  با  را  تورم

 بررسی  به  آزمایشگاهی تحقیق  یک  در  (2018)  همکاران  و  10چن

 از مختلف هایغلظت با GMZبنتونیت تورم فشار بر دما اثرات

NaCL 2وCACL درجه 60و  20 دما در آنها. پرداختند 

 رویت محلول غلظت افزایش با را تورم فشار کاهش سانتیگراد،

 نشان پیشین مطالعات از حاصل نتایج بررسی [.16]کردند

 هایواکنش. است متفاوت رسی هایخاک  بر دما اثر که دهدمی

 و فیزیکی مشخصات در مهمی تغییرات باعث معمولاً تبادلی

 هایبررسی اکثر طبق[. 17]گرددمی رسی هایخاک شیمیایی

 با هستند، سدیم یون دارای که رسی هایخاک شده، انجام

 حالی در این. شوندمی تورم پتانسیل تشدید دچار دما افزایش

6.Villar 
7.Tripathy 
8.bag 
9.Ye 
10.chen 
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  کاهش  دما یشاافز با را پتانسیل این کلسیم یون که است

های مسئله دار به کلی تثبیت خاک به طور [.14]دهدمی

گیرد. در این و با مصالح مختلفی انجام می نوگوناگهای روش

هر  و آهک سیمان مصالح غیر سنتی از قبیل فرآیند تولیدمیان 

جانبی از جمله گرد   هایآلاینده   از  ها تنساله باعث تولید میلیون

شده   کربنیک در جو  گازهای سمی  و انتشار  فلزات سنگین  و غبار،

تنفسی و آلودگی زیست محیطی را به  ،که خطرات بهداشتی

 مصرف را زیادی انرژی و طبیعی منابع ه ودنبال خواهد داشت

عمده  ،ات به عمل آمدهنتایج مطالعاساس بر [.18،19] کنندمی

 یطی در بخش فیزیکی به ترتیب شاملاثرات منفی زیست مح

و عمده  آلودگی و فرسایش خاک، آلودگی هوا و آلودگی صوتی

ترتیب شامل تاثیر بر تراکم اثرات منفی در بخش بیولوژیکی به 

[. 20د]های گیاهی و جانوری و کیفیت زیستگاه می باشگونه 

 ضروری زیست محیط با سازگار هایافزودنی توسعه بنابراین،

 جمله از کربن، کم سنتی غیر شیمیایی مواد استفاده از. است

خواص  بهبود برای اخیراً پلیمرها، نانو و پلیمرها ها،رزین

 جایگزینی از طرفی .اند شده معرفی نامطلوب ژئوتکنیک خاک

زیست به  محیط با  سازگار پلیمرهای با سنتی هایکننده تثبیت

 عملیات تواندمی دلیل نیاز به انرژی کمتر برای ساخت این مواد

آلژینات که یک  . سدیم[18،21،22] کند تر اقتصادی را تثبیت

به تازگی مورد توجه محققین جهت   ،ی تجزیه پذیر استمریوپلیب

های مسئله دار قرارگرفته  تثبیت خصوصیات ژئوتکنیکی خاک

 به( 2017و همکاران ) 1پنجچانگرونگ است. در این خصوص

 نتایجهای شنی پرداختند.  تثبیت بیولوژیک خاکتحقیق بر روی  

 با تشکیل از سطحی فشاری مقاومتتوجه  قابل فزایش بیانگر

و 2ژائویونگ .[23]آن بود خاک سطح روی بر آلژیناتسدیم

 3آلژینات به بدنه لسبا افزودن پلیمر سدیم (2019) نهمکارا

  که  داد نشان نتایجاقدام به بهسازی ذرات خاک نمودند. 

 بندیدانه و ، خمیریروانی حد تواندمی تنها نه آلژیناتسدیم

های مقاومت شیبا انجام آزما بلکه دهد، تغییر را لس ذرات

 استحکام، افزایشتک محوری و سه محوری شاهد  ،فشاری

در این  .بودند مقاومت در برابر آب شستگی و مقاومت برشی

 گر تغییرات ریزساختاریبیان  XRDو  SEMآنالیزهای  پژوهش

 کلوئیدی ماده یک آلژینات موجب ایجادسدیمافزودن بوده که 

 
1 Chengrong Peng 
2.Yong Zhao 

گردیده  خاک ایجاد پیوند مابین ذرات و کردن محصور برای

پروژه تحقیقاتی، با  در یک( 2021) کارانمطرفی و ه .[24است]

/0  هایپلیمر سدیم آلژینات با درصد  ترکیب محلول 25  ،0/ 75
/1و  1،  بررسی  صیت خمیری بالا، بهبه خاک رس با خا 25

متراکم شده پرداختند. آنها نمونه ترکیب  رفتار تورم آزاد نمونه

/0%  شده با محلول را به عنوان بهترین درصد جهت کاهش   75

 . ایندنمودن  یینتعنمونه شاهد    به   خصوصیت تورمی خاک نسبت

ها متحمل تورمی بیش از نمونه اتفاق درحالی بود که سایر نمونه

نیز در یک  (2022) زاده و همکارانبخشی [.25هد بودند]شا

آلژینات تحقیق آزمایشگاهی با اضافه کردن محلول پلیمر سدیم 

های  به خاک رس با شاخص خمیری بالا، اقدام به تثبیت با درصد

های بهسازی شده نمودند که نتایج حاکی و بررسی تغییرات نمونه

مشاهدات  [.26]محوری خاک بوده استافزایش مقاومت تک از

 از برخی سطحی هایلایه  ع است کهمیدانی بیانگر این موضو

 اغلب  مسجدسلیمان  از  هاییبخش  جمله  از  خوزستان  استان  طنقا

 مکانیک مطالعات. باشندریزدانه )رسی( می هایدارای نهشته

 که  بوده  تورم  پتانسیل  دارای  هاخاک  این  که  دهدمی  نشان  خاک

 زمینی  زیر  آب سطح بودن  بالا  و  منطقه  بالای  حرارت  درجه  تأثیر

 باشد.می پدیده این تشدید در مؤثر عوامل از

سازی با شبیه  تغییرات فشار تورم در حجم ثابتدر تحقیق حاضر  

تغییرات دمای هوای استان خوزستان و خاکی با سابقه وجود 

آلژینات و در شرایطی سدیمترکیب با پلیمر    4تیگورسک یپالکانی  

غیر اسیدی مورد بررسی قرار گرفت. در دشت خوزستان به دلیل 

بالا بودن تراز آب زیرزمینی )در برخی نقاط، دو متر زیر تراز زمین 

طبیعی( تثبیت خاک بستر، یکی از ملزومات اجرای هر پروژه 

باشد. از طرفی بالا بودن درصد رس موجود در خاک عمرانی می

های خاکی نظیر تفاده از همین خاک در طراحی سازهمنطقه و اس

های اجرای راهسازی و یا مخازن دفن زباله به جهت کاهش هزینه

باشد. این می بینیپیشپروژه، پدیده تورم یکی از مشکلات قابل 

پدیده در منطقه خوزستان با ایجاد تغییرات متعدد دما در فصول 

در  ، موجب ایجاد تغییراتیهای دمایی بالاپاییز و زمستان با بازه

. این اتفاق یکی گرددمیخاکی  یهاسازهخصوصیات ژئوتکنیکی 

 یهاسازهگودبرداری  ز بزرگترین مشکلات پیشرو در هنگاما

 لمعضمنفذی، با    آب  منطقه بوده که اغلب به دلیل بالا بودن فشار

loess.2 
4.Palygorskite 
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نشست در اطراف و یا ریزش  جوشش در کف گود و در نهایت

های سازه که در این حالت باید از باشدهمراه میگود  دیواره

تزریق   طرفی  از  .استفاده نمود  بندو یا پرده آب  نگهبان نظیر شمع

در گل حفار )بنتونیت( برای جلوگیری از ریزش دیواره شمع 

ترکیب خاک با بنتونیت شده که نتیجه آن ، موجب راهنگام اج

  افزایش فشار تورم خاک  شاخص خمیری و در نهایت افزایش

اجرایی مرسوم برای مهار جوشش آب از  هایاز روش باشد.می

بوده  1گروتینگیا جت پرفشار ، استفاده از روش تزریقکف گود

انجام  در عمق زمین که با تزریق دوغاب سیمان و یا آهک

شستگی مواد تزریق شده، امکان استفاده از به دلیل آب شود.می

جهت تثبیت خاک وجود ندارد. از این رو پلیمر  ایادههر م

کلوئیدی به دور ذرات خاک،   آلژینات به دلیل تشکیل بافتسدیم

توان از آن به عنوان یک مقاوم بوده که می شستگیآبدر مقابل 

 ماده زیست تخریب پذیر جهت بهسازی خاک استفاده نمود.

 های انجام آزمایشمواد و روش  -2

 خاک مورد آزمایش -2-1

تهیه شده از  ،رس ام این آزمایش از یک نمونه خاکبرای انج

معدنی در شهر مسجدسلیمان واقع در شمال شرقی استان 

مین نوان مناسب ترین معدن قرضه جهت تأکه به ع خوزستان

این خاک دارای . استفاده شد باشدهای عمرانی میریزدانه پروژه

بوده که    14 و شاخص خمیری  24 ، حد خمیری38 حد روانی

 25%با افزودن  ،به دلیل نیاز به خاک با شاخص خمیری  بالا

 در این تحقیق  مصرفی  بنتونیت  رسید.42به  بنتونیت این پارامتر

های دارای دسته بنتونیت بوده که جزء روشن  سفید به رنگ

این بنتونیت در   کسیا  اشعه  پرتو  پراش  زیآنالباشد.  یسدیم میون

 باشد.قابل مشاهده می 1شکل

 
  2تابش   با زاویه بنتونیت پرتو ایکس اشعه پراش زیآنال :1ل شک

 
1. Jet-Grouting 

M :تیلونیمونت مور  Q    کوارتز :C کلسیت : 

خاک پایه مورد استفاده در این آزمایش، ترکیبی از خاک رس و 

با وزن  (بنتونیت25%رس+75%) بنتونیت به نسبت سه به یک

/1مخصوص 473/gr cm طبقه  تمسیس که با توجه به بوده

خمیری بالا های رسی با شاخص متحد، در دسته خاک بندی

( )CH و )هیدرومتری(  بندیدانهآزمایش نتایج  .قرار گرفت

  است. شده ارائه 1جدولو  2 شکل در آنالیز ساختاری این خاک

 
 نمودار دانه بندی خاک پایه :2شکل 

 خاک مورد آزمایش  شیمیایی اتترکیبدرصد  :1  جدول

 درصد وزنی ترکیب 

2SiO  55 /08  

2 3Al O  11/ 61 

2 3Fe O  2 / 63  

CaO  9 / 57  

2Na O  1/ 68  

MgO  3 / 69  

2K O  1/ 23  

2TiO  0/ 32  

MnO  0/04  

2 5P O  0/07  

. .L O I  14 /08  

100 مجموع ترکیبات   

 مریپل -2-2

 دونرنگ و ب  دیپودر سف  کی  ق،یتحق  نیمورد استفاده در ا  مریپل 

( با فرمول سالتمیسد دیاس کینی)آلژ ناتیآلژمیبو به نام سد

)یایمیش )6 7 6C H O Na nاست.   دیساکاریپل  کیکه    باشدیم

ماده  نیارائه شده است. ا 2جدولدر  مریپل نیا ییایمیش زیآنال
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 یکه در سواحل شمال رنگ یاقهوه ییایدر یهااز جلبک

که  دیآیبدست م کندیرشد م یشمال یکایو آمر ایآس کا،یآتلانت

 نیبودن و همچن متیقو ارزان یمریوپلیب تیخاص لیبه دل

 [.27مورد توجه قرار گرفته است] اریبس ،یریپذهیتجز تیخاص

 بعد ازباشد، می به صورت پودری با سایز ذرات نانو که این پلیمر

مقطر به یک  ترکیب با آب و درون همزن مغناطیسی ریختن

 تحقیق در این .شودتبدیل می ویسکوزیته بالاتر از آب با محلول

/0 یوزن هایبا درصد این محلول  نهیرطوبت به مقدار به 1 و 5

استفاده از این   طبق مشاهدات به عمل آمده  شد.با خاک مخلوط  

از نظر ، 1از  درصدهای بیشتر به دلیل ویسکوزیته بالا در ماده

 ، کاری بسیار دشوارعنوان رطوبت بهینهدر احجام بالا به  و    اجرایی

و نه به روش تزریق قابل اجرا  ترکیببوده که نه به روش 

 باشد.نمی

 آلژینات سدیم پلیمر شیمیایی اتترکیبدرصد  2  جدول

 درصد وزنی ترکیب 

2 3Fe O  0/ 46  

CaO  0/ 75  

2Na O  12 /07  

2K O  0/01  

2TiO  0/02  

MnO  0/01  

2 5P O  0/05  

.L OI  86 / 64  

100 مجموع ترکیبات   

 آّب  -2-3

، روی استفاده جهت انجام آزمایش ترکیب شیمیایی آب مورد 

رو در اینباشد. از مقدار تغییر حجم و پتانسیل تورمی مؤثر می

ها در کلیه  اثرات شیمیایی آب در نمونه این تحقیق جهت حذف

های شناسایی و تهیه محلول تاقدامات انجام گرفته از جمله تس

 از آب مقطر استفاده شد. پلمیر

4546استاندارد  Cمتد  -4-2 96−ASTM 

 به  که  (ASTMاستاندارد  C)متد آزمایش تورم با حجم ثابت  

تورم نیز موسوم است. روش کار به این  نام آزمایش تعیین فشار

 سربار و قرار گرفته ادئومتراه در دستگ ، نمونهکه باشدگونه می

نمونه را در معرض آب قرار سپس    شود.می  اعمال  آن  بر   کوچکی

آب تمایل به متورم شدن پیدا  نمونه در اثر جذب شود ومیداده 

زایش پیدا به مقداری افسربار  ،ایجاد تورمبه محض  کرده که

تا زمان پایان تورم  تا از تورم آن جلوگیری شود. این کار کندمی

  تورم   فشار  ترتیب  این  به  یابد وادامه می  تعادل  و رسیدن به حالت

 گردد.می گیری اندازه ثابت حجم در

 گرفته  های انجامونه و آزمایش نم یهمراحل ته -2-5

از  توان، میبا تغییرات دما رس خاک تورمفشار بررسیبرای 

استفاده کرد. جهت انجام آزمایش  اصلاح شده ادئومتر دستگاه

. در این باشدمی با حجم ثابتتورم  گیریاندازهروش معمول، 

بخشی با قابلیت تنظیم دما و ثبت  ،تحقیق جهت بررسی اثر دما

 جزئیات  به معرفی بیشتر  ادامه  شد که درها به دستگاه اضافه  داده

خاک رس با   در این تحقیق  .اشاره خواهد شد دستگاه این

 به عنوان رطوبت بهینه لیمرپ محلول درصدهای مشخصی از

)مشابه روش آماده سازی نمونه جهت انجام تست تراکم 

ستیک ساعت درون سه لایه پلا  24و به مدت    میکس    استاندارد(

سرعت پایین جذب رطوبت توسط ، قرار داده شد. دلیل این کار

کر به ذلازم  باشد.می و جلوگیری از تبخیر آب های رسیکانی

به  مذکور جهت ترکیب محلول پلیمراستفاده از روش  ،است

 ،این ماده به دلیل ویسکوزیته بالا با خاک عنوان رطوبت بهینه

 در ادامه  باشد.جاد یک نمونه همگن میبرای ای  ترین روشمنطقی

دقیقه تحت  30به مدت  3شکل خاک مورد آزمایش مطابق 

 شد.فشار استاتیکی متراکم 

 
 دستگاه تراکم استاتیکی  3شکل 

پس خاک متراکم شده با استفاده از یک جک هیدرولیک و س

ن قالب تراکم خارج و مشابه  بدون وارد کردن ضربه از درو

روزه برداشت و در موعد 14و  1ها با سنین نمونه 4-الفشکل

به جهت استفاده از نمونه  شدند.مقرر مورد آزمایش قرار داده 

 4-ب شکلمشابه  ،متراکم شده برای انجام آزمایش فشار تورم

رامی درون نمونه فرو رفته و با دقت و به آ ادئومتررینگ دستگاه 

 .(4-پ)با کاردک سطح آن پرداخت و آماده آزمایش گردید
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 پ -4                    ب -4                   الف-4

 نمونه متراکم شده خارج شده از دستگاه تراکم استاتیکی  4شکل 

بالای میزان رطوبت اولیه نمونه در این آزمایش به دلیل اهمیت 

در لحظه شروع آزمایش تورم، و به منظور بالا بردن هرچه بیشتر 

روزه بعد از تراکم  14های قت و جلوگیری از تبخیر آب، نمونهد

درون   5شکل درون سه لایه پلاستیک کاملا عایق شده و مطابق  

 .ندقرار داده شد آب در ورغوطه دربسته ظرفیک 

 
 روزه  14شرایط نگهداری نمونه  5شکل 

 اصلاح شده  ادئومتر  دستگاه -2-6

 است ) بارگذاری از جلو(این دستگاه از نوع دستگاه تحکیم مرسوم

دیگر این دستگاه   یکلیه اجزا  .که قابلیت اعمال تغییرات دما را دارد

نمایی از سیستم   6شکل باشد.می یجهان یمطابق با استانداردها

 دهد.اعمال دمای نصب شده روی دستگاه تحکیم را نشان می

عمل کرده    خودکارصورت    دستگاه استفاده شده در این آزمایش به

وارد مرحله   برنامه از پیش تعریف شده،  قبعد از پایان هر گام طب  و

هدف و مدت  ها، کاربر دمایشود. در هنگام تعریف گام بعد می

برای  دستگاه خود را به آن دما برساند را بایستزمانی که می 

کند. سپس مدت زمان تست مشخص شده که تعریف می افزاررمن

است. در طول مدت آزمایش، دمای  متفاوتبسته به نوع تست 

درون سلول از طریق یک ترموکوپل به یک ترموستات دیجیتال 

شود که در صورت هرگونه تغییر در دمای مورد نظر، منتقل می

منظور شود. به افزار صادر میفرمان تنظیم مجدد دما توسط نرم

، پمپ در طول مدت آزمایش  جلوگیری از کاهش آب در اثر تبخیر

بندی تعریف شده مقدار تعبیه شده درون دستگاه طبق زمان

در زمان انجام آزمایش،   کند.مشخصی آب را درون سلول تزریق می

کلیه تغییرات ارتفاع نمونه از قبیل افزایش و یا کاهش حجم به 

میلیمتر ثبت   0/001یتال با دقت وسیله یک ساعت اندیکاتور دیج

 گردد.و ذخیره می

 

 
 تحکیم  دستگاه روی شده نصب دما اعمال سیستم  6شکل

آب جهت  .مخزن3 . ال تغییرات دما مدستگاه اع . 2.ترموستات دیجیتال.  1

پ آب جهت تزریق از مخزن به سلول.  .پم4 تزریق در حین انجام تست.
  اندیکاتور. ساعت 6 های سیرکولاتور متصل به سیستم اعمال دما.لوله.5

.دستگاه تحکیم  9.سلول دستگاه تحکیم.  8  .سنسور تغییر دما )ترموکوپل(.7

 با خصوصیت بارگذاری از جلو. 

 روند انجام آزمایش فشار تورم -2-7

کردن با  و غرقاب ادئومتربعد از قرار دادن نمونه درون دستگاه  

سانتیگراد شروع به تورم کرد. درجه  23آب مقطر، نمونه در دمای

ه در تمام مدت  شد کای انجام با شروع تورم، بارگذاری به گونه 

اولیه )ارتفاع اولیه نمونه( باقی ماند. به  محجآزمایش نمونه در 

ورم ایجاد فشار ت منظور بالا بردن دقت آزمایش و خنثی کردن

 استفاده شد. 7 شکل مطابق رگذاری تدریجیاز روش با شده،

 
 بارگذاری تدریجی با ماسه 7شکل 

  اضافه در این روش به محض جذب آب و ایجاد تورم در نمونه با  

، تغییر حجم ایجاد شده ندکی ماسه به عنوان وزنهکردن مقدار ا

ساعت ادامه پیدا کرده و سپس  24این فرایند تا  ی شد.خنث

که جهت شبیه  شدهدرجه( 45)دستگاه وارد گام دمایی جدید 

 180سازی هرچه بیشتر تغییرات دما، این اتفاق در بازه زمانی 

تورم فشار و کلیه مراحل خنثی کردن  دقیقه اعمال گردیده

، ساعته 24های انتخاب گامدلیل  همانند گام قبل انجام گرفت.

از حالت باشد. منظور  می در هر گام  رساندن نمونه به حالت تعادل  

نمونه از تمام پتانسیل موجود   تعادل رسیدن به شرایطی است که
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در این آزمایش  برای ایجاد تغییرات در خود استفاده کرده باشد.

به سربار نهایی واردشده به نمونه در هر گام، فشار تورم اطلاق 

 10ساعت به مدت  24های شود. این تغییرات دما با زمانمی

ر حجم ثابت مورد بررسی قرار گرفت. بنابراین تمام روز و د

ها در این شرایط تهیه و تغییرات فشار تورم آنها در طول  نمونه

فشار  به برای رسیدندر این تحقیق  شد.مدت آزمایش بررسی 

دستگاه به  پس از نصب محفظه بارگذاری، تورم نهایی دقیق

، هیچ با افزودن ماسه  که قبل از اعمال بار  براسون شدکالی  ایگونه 

تعریف  روندشود. از جانب محفظه به نمونه وارد ن گونه فشاری

 8شکلدر  و تغییر ارتفاع نمونه تغییرات دما افزار جهتشده نرم

لازم به ذکر است در زمان بررسی فشار  نشان داده شده است.

عمال بار بایست دقت زیادی در خصوص اتورم در حجم ثابت، می

طبق مشاهدات به عمل آمده در زمان  از این رو  .به نمونه شود

و خروج از حالت  انجام آزمایش، در صورت ایجاد تورم در خاک

 خنثیجهت    فشاری چند برابر فشار واقعی  بایستمی  ،حجم اولیه

و در غیر این صورت  نمودن تورم ایجاد شده به نمونه وارد نمود

در واقع   .باشدزمانی طولانی جهت بازگشت به حجم اولیه نیاز می

دانست که طبق تعریف  وان تورم را نقطه مقابل تحکیمتمی

 باشد.فرایندی زمانبر می

 
 ل روند تغییرات دما و گیج تغییر شک 8شکل 

 
1.cureing 

 های انجام گرفته نتایج آزمایش -3

آوری های با سنین عملنتایج حاصل از بررسی فشار تورم نمونه 

در این  نشان داده شده است. 11تا  9 شکلروزه، در  14و  1

CUنماد پلیمر و P تحقیق حرف
آوری عملنماد زمان  1

قابل مشاهده است فشار تورم  9شکلکه در  همانطور باشد.می

 11% به طور میانگین  های آزمایشروزه در تمامی گام  14نمونه  

این اتفاق بیانگر کاهش باشد.  تر از نمودار نمونه یک روزه میپایین

بوده که طبق های دارای سدیم در گذر زمان  تورم خاک  پتانسیل

مطالعات به عمل آمده، در تحقیقات سایر محققین در این زمینه 

 [.28]نیز گزارش شده است

  
 روزه  14و  1آوری های عمل تغییرات فشار تورم خاک پایه در زمان 9شکل 

بینی و مشاهده نمودار فشار تورم خاک پایه، نمونه با طبق پیش

/0%  ترکیب شده با محلولروزه   14آوری زمان عمل از پلیمر  5

را نسبت به  18% در حدود آلژینات، فشار تورم کمتریسدیم

(. این در 10شکلروزه در گام اول از خود نشان داد) 1نمونه 

باشد که در گام بعدی با بالا رفتن دما، پتانسیل تورم به حالی می

 شای افزایش یافته که نمودار فشار تورم تا پایان مدت آزمایگونه 

 .بوده است روزه1بالاتر از نمونه  25%میانگین به طور 
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/0%ب یفشار تورم ترک راتییتغ 10 شکل  روز  41و  1 یعمل آور یهادر زمان 5

نمودار فشار تورم خاک ترکیب شده با   ارائه شده جینتابر اساس 

/0% همانند غلظت 11شکلدر  %1یمر پل فشار تورم نمونه  ، 5

کمتر از فشار تورم ایجاد شده   17% تقریباً روزه در روز اول14

 1%روزه بوده است. همچنین با افزایش دما، نمونه  1در نمونه 

/0%رفتاری مشابه نمونه    از خود نشان داده و موجب بالا رفتن5

. طبق روزه شده است 14آوری پتانسیل تورم با زمان عمل %5

مشاهدات انجام گرفته سرعت بالا رفتن فشار تورم در نمونه خاک  

در هر دو سن  1% ترکیب شده با محلول پلیمر با غلظت

در هر گام  ها بوده است. این اتفاق آوری، بیش از سایر نمونهعمل

ی در موجب رسیدن به فشار تورم نهای  12شکلمطابق    تغییر دما،

 شد. ساعات اولیه شروع آزمایش

 
 روزه 14 و  1 یآور عمل یهازمان  در %1 بی ترک تورم فشار راتیی تغ 11 شکل

 
 ا یک روزه هتورم نمونه  سرعت ایجادنمودار  سهیمقا 12 شکل

 فشار تورم صه نتایج خلا -3-1

صورت به  گرفتهانجام هایآزمایش یهنتایج کل 13شکل در

مشاهدات انجام گرفته آوری شده است. طبق شده جمعصهلاخ

ترکیب با محلول پلیمر به بعد از  خاک پایهمقدار فشار تورم 

  شده است. ایهملاحظتغییرات قابل  عنوان رطوبت بهینه دچار

 
 ها نمونه  تورم فشار نمودار مقایسه 13 شکل

 با روز 10 در هانمونه تمامی تورم فشار شده، تعریف روال طبق

 گیری اندازه ثابت حجم در و 8شکل مشابه دما هایبازه  تغییر

 دما رفتن بالا با تورم فشار افزایش پیشین، مطالعات در. شد

 قابل  نتایج به عمل آمده  در  که  همانطور  [ .16]است  شده  گزارش

 نمونه پایه، خاک روی بر گرفته انجام هایآزمایش است، رویت

 داشته روزه یک نمونه نسبت به کمتری تورم فشار روزه، 14

/0% غلظت  در  اتفاق  این.  است  با  تورم  هایبازه  افزایش  موجب  5

  شده  روزه یک نمونه نسبت به روزه14 نمونه در دما تغییرات

 آلژیناتسدیم پلیمر افزودن که کرد ادعا توانمی واقع در. است

/0% غلظت  با  وزن  و  خاک  تورم  پتانسیل  در  چشمگیری تغییر  5

 .(14)شکل  است  نکرده ایجاد  به نسبت نمونه شاهد  آن  مخصوص
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 افزودن با  تورم  فشار  رفتن  بالا  شود،می  مشاهده  که  همانطور  ولی

 که بوده چشمگیر ایگونه به سن دو هر در 1% غلظت با پلیمر

 نمونه  به  نسبت  تورم  فشار  83%  رفتن  بالا  موجب  میانگین  طور  به

 قابل افزایش توانمی را پدیده این دلیل .است شده پایه خاک

 بالا موجب دما افزایش با که محیط دانست در سدیم یون توجه

 ،[29]اسمزی فشار هیدراتاسیون، فشار منفذی، آب فشار رفتن

 ضخامت  افزایش  همچنین  و  یونها  انتشار  و  حرارتی انرژی  افزایش

 داده افزایش را تورم پتانسیل نهایت در که شده، دولایه آب

 غلظت  با  آلژیناتسدیم  افزودن  که  است حالی  در  این[.   16]است

 خاک بهینه رطوبت افزایش و مخصوص وزن کاهش موجب %1

 .نشان داده شده است 3جدول که نتایج آن در  است شده
 بهینه  رطوبت و خشک مخصوص وزن تغییرات 3  جدول

( )3gr / cm  ( )opt %  نمونه 

1/ 47  25  خاک پایه 

1/ 47  27 /0%ترکیب    5 

1/ 44  28  1%ترکیب   

 
 مخصوص   وزن تغییرات 14شکل

  با  هاینمونه در  تورم فشار شده، حاصل نتایج و مشاهدات طبق

  با  زیادی تفاوت روزه14سنین در پلیمر مختلف هایغلظت

  فشار   گام  3 از  بعد  که  ایگونه  به  است،  نداشته  روزه1  هاینمونه

مشابه گام  تقریبا آوریعمل سن دو هر در ها،غلظت تمامی تورم

از کلیه پتانسیل  هادر واقع نمونه .است هم دمای قبلی بوده

اند و دیگر عامل ودهمموجود جهت ایجاد جذب آب استفاده ن

 طور به .ای برای تورم بیشتر وجود نداشته استتحریک کننده

 به رسی هایخاک  تورم فشار بر دما اثر که شودمی  گفته کلی

 بین  تبادلی  هایمجتمع  در  تعویض  قابل  هایکاتیون  حضور  خاطر

 دما  رفتن  بالا  با  سدیم  دارای  هایخاک  رو  این  از.  باشدمی   هاکانی

 آنالیز در  که طورهمان. شوندمی تورم  فشار افزایش دچار

 کردن  اضافه  تحقیق  این  در  است،  مشاهده  قابل  هانمونه  ساختاری

 محیط در سدیم یون تشدید باعث رس خاک به آلژیناتسدیم

 از پوششی باشد، موجود محیط در سدیم که هنگامی. است شده

 این.  [30]گرددمی  تشکیل  رس  ذرات  سطح  روی  بر  معلق  یونهای

 افزایش باعث خاک  در دوموج سدیم میزان رفتن بالا با ترکیب

 و 6جدول) شده 1% پلیمر با شده ترکیب خاک خمیری خواص

 رفتن  بالا  با  تورم  پتانسیل  افزایش  موجب  نهایت  در  که(  15  شکل

پلیمر در واقع افزودن محلول  [.16،14]است گردیده  دما

 آلژینات به خاک رس موجب افزایش تجمع محصولاتسدیم

گردد، که  رس می ذرات سطح روی بر معلق با ماهیت ژلاتینی

  شود.این امر باعث بلارفتن حدود اتربرگ خاک می

 ها نمونه  اتربرگ حدود یراتتغی 6 جدول
 نشانه خمیری 

)PI( 

 روانی حد

)LL( 

 خمیری حد

)PL( 
 نمونه 

42  70 28  خاک پایه 

42  77  35 /0%   ترکیب  5 

47  85  38  1%  ترکیب 
 

 
 اتربرگ حدود تغییرات نمودار 15 شکل

 کانی وجود سابقه با اسیدی غیر هاییمحیط طرفی از 

 در  موجود  سیلیس  و  منیزیم  انحلال  عدم دلیل به  گورسکیتپالی

 فرمول با کانی این مجدد شدن پدیدار و تشکیل مستعد خاک،

)شیمیایی )  2 4 10 2 2 2 2MgAl  OH    Si O  .  H O H O− +

 تشکیل و PH بین مستقیمی رابطه واقع در. هستند

 اسیدیته تست از حاصل نتایج[. 31]دارد وجود گورسکیتپالی

 قابل  7جدول در شد انجام گیری عصاره روش به که خاک

 .باشدمی  مشاهده
 استفاده  مورد مصالح  اسیدیته 7  جدول

/0%   ترکیب 1%  ترکیب پایه خاک  مقطر آب 5

10 8  9  7  
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 به و باشدمی میکروفیبری ظاهری دارای گورسکیتپالی کانی

 موجب  محیط  در  منیزیم  ندکر  آزاد  و سطحی  بار  بودن  بالا  دلیل

 تشدید نهایت در و[ 32] سطحی بار افزایش پایداری، کاهش

 آنالیز  از  استفاده  با  کانی  این.  شودمی  رسی  هایکانی   جذب  قدرت

 شناسایی هاهمونن تمامی در( 16شکل) پرتو ایکس اشعه پراش

 روبشی الکترونی میکروسکوپ عکس از استفاده با که است شده

 و پلیمر فیزیکی حالت دلیل به اما شود،می مشاهده 17شکل در

 خاک نمونه در فقط رس، ذرات دور به کلوئیدی بافت یک ایجاد

 بعد  رسی  هاینمونه  از  میکروسکوپی  تصاویر.  است   رؤیت  قابل  پایه

 افزودنی این که دهدمی آلژینات، نشان سدیم با پلیمر ترکیب از

 ها،نمونه جذب ظرفیت افزایش و رسی هایکانی پوشاندن با

 .آوردمی فراهم را تورم پتانسیل افزایش امکان

 
 2تابش  با زاویه پرتو ایکس اشعه پراش آنالیز 61 شکل

P: گورسکیتپالی M  :موریلونیت مونت  Q :کوارتز  C :کلسیت   
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 آزمایش  مورد هاینمونه  FESEM  میکروسکپی  نمای 71 شکل

CU−14  ترکیب: ب    پایه خاک: الف %0/ CU−1  ترکیب: ج 5 : د %1
CU−14  ترکیب %1 

 8 جدول در موجود ساختاری آنالیز مشاهدات تحقیق این در

 هایواکنش  تحریک  و  شیمیایی  ترکیبات  در  تغییرات  ایجاد  بیانگر

 باعث معمولاً تبادلی هایواکنش. باشدمی هانمونه در تبادلی

 رس شیمیایی و فیزیکی مشخصات در مهمی تغییرات

 رس ایلایه بین هاییون تبادلی واکنش این در[. 17]گردندمی

 تمایل افزایش باعث و جایگزین خاک کلسیم یون با سدیم مانند

 ضخامت افزایش باعث نهایت در و شده آب جذب به خاک ذرات

 .شودمی دولایه آب

 ها نمونه شیمیایی ترکیبات و ساختاری انالیز 8  جدول

Sample 
Base 
soil 

P0.5%
CU14 

P1%
CU0 

P1%
CU14 

2Na O  20/ 4 22 / 55 27 / 55 27 / 44 

3SO  0/01 0/01 0/01 0/01 
2 3Fe O  2 / 8  2 / 8  2 / 8  2 / 8  

MgO  3 / 9 4 /1 4 /1 4 /1 

Cl  0/01 0/01 0/01 0/01 
SrO  0/1  0/1  0/1  0/1  

2 3Al O  8 8 / 5  8 / 5  8 / 5  
2K O  2 / 2  2 / 2  2 / 3 2 / 2 

. .L O I  12 / 4 10/ 4 5 /1 5 / 2 

2SiO  35 / 2 34 / 9 34 / 2 34 / 7 

CaO  14 /06 13 / 9 14 / 9 14 / 5 

&La Lu  0/01 0/01 0/01 0/01 
2 5P O  0/01 0/01 0/01 0/01 

  گیری نتیجه -4

 افزایش باعث رس خاک به آلژینات،سدیم پلیمر افزودن -1

 بالا موجب که شودمی رس ذرات سطح روی بر معلق محصولات

این اتفاق در نهایت .  گردید  خاک خمیری  نشانه  و  روانیحد  رفتن

  83%تا  های رسیباعث تحریک و تقویت پتانسل تورم خاک

 .شد

 دارای شونده متورم هایخاک طبق مشاهدات به عمل آمده  -2

 تحریک عامل نبود شرط به و زمان گذر در سدیم البغ یون

 .شوندمی تورم فشار در یکنواختی روند دچار کننده

 هایکانی  حرارتی انرژی افزایش باعث خاک دمای رفتن بالا -3

 تحریک موجب محیط، در سدیم وجود صورت در که شده رسی

 رسی هایکانی جذب قدرت  افزایش نهایت  در و تورم پتانسیل

 .شودمی خاک

 مانند سمنتاسیون ماهیتی دارای گورسکیتپالی کانی -4
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 بودن اسیدی غیر و شرایط بودن فراهم صورت  در که باشدمی

 بار افزایش با این کانی. دارد را مجدد تشکیل قابلیت محیط،

 رسی  هایکانی  جذب  قدرت  رفتن  بالا  موجب  رس،  ذرات  سطحی

 .شودمی

 بسته  رطوبت،  معرض  در  گیری  قرار  با  شونده  متورم  هایخاک  -5

 حجم افزایش خود از کننده، تحریک عوامل و پتانسیل میزان به

 به  قادر  خاکی  هر   که  گفت  توانمی  ساده  زبان  به.  دهندمی  نشان

 به رسیدن از بعد و باشدمی تورم فشار مشخصی میزان ایجاد

 قادر دیگر کننده، تحریک عامل نبود صورت در نهایی تورم فشار

 . باشدنمی حجم افزایش به

  بهستتتازی برای آلژینتاتستتتدیم پلیمر از استتتتفتاده جهتت -6

 در بالا خمیری شتتتاخص با  هاخاک خصتتتوصتتتیات ژئوتکنیکی

 صتورت در ،مشتابه استتان خوزستتان گرمستیری اقلیم با مناطقی

 پتدیتده ایجتاد انتظتار بتایتد نظر، مورد منطقته بته آب ورود امکتان

 لازم جهتت جلوگیری از هایاز روشو  هداشتتتتت  را خاک در  تورم

و یا انجام این   استتتفاده نمود ایجاد خستتارت و یا تخریب ستتازه

 .فعالیت را به فصول سرد سال موکول کرد

بته پتایتان هتایی کته تورم آنهتا بتدیهی استتتت زمتان تحکیم بستتتتر

نشتتستتتی بیش از  باید در آنها انتظارطولانی تر بوده و رستتیده 

 حالت عادی را داشت.
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