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 ، ایران همدان

 19/08/1403:  خ پذیرشیتار 07/1403 /21 تاریخ دریافت:
 

 چکیده
متورمخاک منقبضشونده  های   و تمهیدات لازمشناخته نشود  ها  رفتار آناگر  که    هستند  دارمسئلههای  از خاک  شوندهو 

  مانند خاک تابع عوامل متعددی    یا انقباض  گردد. پتانسیل تورممی  هاهای ساخته شده روی آنباعث تخریب سازه  ،گرفته نشودکاربه

این تحقیق اثر مقادیر مختلف کربنات سدیم بر رفتار تورمی و انقباضی خاک  . در  استهای رسی و مشخصات شیمیایی آب  نوع کانی

های رسی ایران که بیانگر مشخصات غالب خاک  ،است. بدین منظور یک نمونه خاک رسی با مشخصات فیزیکی  شدهرسی بررسی  

  نمونه خاک مصنوعی   پنج  به آن اضافه و  ،درصد وزنی خاک  10و    5،  2،  1،  5/0،  باشد، تهیه شد. پنج مقدار مختلف کربنات سدیم

های شیمیایی  مشخصه  های مختلف مورد استفاده قرار گرفتند. نمونه خاک با شوری  شش  ،که با در نظر گرفتن نمونه طبیعی  تهیه شد

های  اشباع تعیین و آزمایش  ۀهای موجود در عصارها و کاتیونآنیون(،  pH)  (، اسیدیتهEC)  میزان شوری  ها شاملهر یک از خاک

تکرار    3انقباض خطی و انقباض حجمی در  درصد  ،  فشار تورمی، درصد تورم  ها شاملهای تورمی و انقباضی نمونهتعیین شاخص

برای تعیین  و    از آزمایش تورم آزاد با استفاده از دستگاه تحکیم  یتورممشخصات  رای تعیین  ب  . اجرا شدها  روی هر یک از نمونه

دست ه . بر اساس نتایج باستفاده شد   ASTMهای استانداردروش  بر اساس  (SL)  انقباضآزمایش تعیین حد    ،های انقباضیشاخص

تا  با افزایش نمک  که  طوری به  ،چگونگی تأثیر نمک کربنات سدیم بستگی به میزان نمک داردکه  مشخص گردید    هاآمده از آزمایش

یابد. ترتیب افزایش، کاهش و افزایش میخطی بهانقباض  میزان  و  اض حجمی  بانقفشار تورمی، میزان    سه ویژگی  حدود یک درصد،

درصد، میزان انقباض حجمی    10تا    1یابد و برای مقادیر بین  تورمی و انقباض خطی کاهش میدرصد، فشار    5تا    1مقادیر بین  برای  

 یابد.افزایش می
 

 انقباض خطیانقباض حجمی،    ،شوری خاک، مشخصات تورمیآفرین، های مشکلخاک کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

ي  هاشبکه  از برداري  خصوص وضعيت بهره  در   هايبررس

زهکشي   و  اغلب    انددادهنشان  آبياري  هاكه  در    این شبکه 

بهره مختلف  عدمراحل  مشکلات  دچار    اي یدهبرداري 

به    مشکلات این  .  شوندمي اغلب  تخریب سازهكه  ها  صورت 

متعددي    ، كنندميبروز   عوامل  جمله  معلول  شرایط  از 

  آفرین در بستر این هاي مشکلوجود خاکبستر و    ژئوتکنيکي

سازه در    .(Abbasi & Bahramloo, 2018)  هاستگونه 

 
1 Swelling Soil 

هایي اطلاق  آفرین به خاکاصطلاح ژئوتکنيک، خاک مشکل 

هاي خاكي،  ها در سازهاستفاده از آنشود كه در صورت  مي

د.  نكنبرداري ایجاد ميمشکلاتي را در دوران ساخت یا بهره

تورمخاک انحلال 1پذیر هاي  رمبنده،  روانگرا،  واگرا،  پذیر،  ، 

هاي روان از جمله  رس  نيز   اي ناپایدار، ضعيف و آلي وماسه

هاي مشکل  براي اصلاح خاک.  آفرین هستندهاي مشکلخاک

هاي اجرایي  فرین یا به عبارتي دیگر بهسازي خاک در پروژهآ

 معمولاً از    ، بسته به هدف از بهسازي خاک  ، به روش شيميایي
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از این    یک هرشود كه  استفاده ميتركيبات شيميایي مختلفي  

محدودیت و  مزایاي  خود  مواد  خاص    هاي اثر و    داردهاي 

نتایج  .  گذارندميرفتار فيزیکي و مکانيکي خاک    برمتفاوتي  

ها مثل كلسيم  تحقيقات متعدد در خصوص تاثير انواع كاتيون

خواص  ر  بها مثل كربنات، سولفات و كلرید  و سدیم و آنيون

خاک تراكممهندسي  برشي،  مقاومت  جمله  از  پذیري،  ها 

خاک و خواص خميرایي  نشان  نفوذپذیري  ميزان    هدميها 

بستگي به نوع آنيون موجود تاثير سدیم در پراكندگي ذرات  

ب نيز دارد.  یا نمک مورد استفاده  تاثير  هدر خاک  طور مثال 

نمک قالب  در  كربسدیم  بر  ن هاي  كلرید سدیم  و  ات سدیم 

متفاوت است ) و مکانيکي خاک   & Abbasiرفتار فيزیکي 

Nazifi, 2013  اصلاح براي  سدیمي  تركيبات  از  استفاده   .)

مختلف خاک و با اهداف متفاوتي در كشاورزي و    هايویژگي

بسيار طولاني دارد. در گذشته از تركيبات    اي مهندسي سابقه

به نتيجه  سدیمي  در  و  پراكندگي ذرات رس  دليل خاصيت 

كه در    ،ها و مخازن خاكيكاهش نفوذپذیري خاک در كانال

فرس است.معرض  شده  استفاده  نباشند،  از    ایش  نيز  امروزه 

مختلف   عنصرتركيبات  روشبه  این  از  یکي   هاي  عنوان 

  است لازم  شود.  استفاده مي  آبياري   هاي كانال  در  كنترل نشت 

افزودن یک ماده به خاک ممکن است موجب    شودادآوري  ی

خاص ویژگي  تقویت  و  ویژگي    ياصلاح  تضعيف  و  خاک  از 

از   رو ن شود.  آدیگري  این  به هدف    از    ، اصلاح خاکبسته 

افزودن مواد شيميایي یا هر روش دیگر بهسازي خاک ممکن  

متفاوت و بر اساس نوع كاربري خاک عملکرد   هاياثراست  

باشد.   داشته  دیدگاه    ،مثال  براي متضادي  از  خاک  تراكم 

مهندسي و مشخصات  تخریب خاک ولي از منظر      كشاورزي 

در    دبای این مسئله    ،  شودبهبود محسوب ميخاک  مکانيکي  

 و بهسازي خاک مدنظر قرار گيرد.   هاي اصلاحبرنامه

كهاشاره    ترپيش تورمخاک  شد  انواع  هاي  از  یکي  پذیر 

نشدن  و اصلاح    شناسایيكه    هستندهاي مشکل آفرین  خاک

هاي بنا شده روي  هاي جدي به سازهممکن است آسيب  هاآن

به آن دسته از   پذیرتورمطور كلي، خاک  به.  كنندوارد    هاآن

كه بر اثر تغييرات رطوبتي دچار   شودمي گفتهمصالح خاكي 

حجم كاهش    افزایش  یا  مي  حجم )تورم(  شوند.  )انقباض( 

تورم و انقباض در واقع دو روي    ۀكه دو پدید  توان گفت مي

توجه به جهت تغييرات رطوبتي خاک، امکان    و با   اند یک سکه

شده در    هاي ایجادها وجود دارد. تغيير شکلوقوع یکي از آن

تورمخاک نامتعادل  اغلبپذیر  هاي  و  و    اندغيریکنواخت 

بنا  توجه به سازه    هاي قابل ممکن است موجب ایجاد خسارت

روي   )نشوها  آنشده   ;Rahimi & Abbasi, 2017د 

Asghari-Kaljahi et al., 2019.)  خاک جذب  این  با  ها 

بهرطوبت   رطوبت  كاهش  و  و  )تورم(  حجم  افزایش  ترتيب 

 ;Basma et al., 1996كنند )كاهش حجم )انقباض( پيدا مي

Bhavsar & Patel, 2014شونده احتمال  هاي متورم(. خاک

دیگر  ها و  هاي آبياري، ساختماندارد سبب خسارت به كانال

دنبال  د و كاهش عمر مفيد را نيز بهنهاي مهندسي شوسازه

ساخت و   (.Nowamooz & Masrouri, 2008د )نداشته باش

خاک در  براي    يچالششونده،  متورم    هايساز  بزرگ 

است جهان  در سراسر  ژئوتکنيک   Ramesh et)  مهندسان 

al., 2012; Elmashad et al., 2022)  .رفتار    هااین نوع خاک

پيچيده داركاملاً  خاک  ود  ن اي  دسته  مشکلدر    آفرین هاي 

مي )قرار  هاي  تکنيک  (.Elmashad et al., 2022گيرند 

هاي شني،  مختلفي براي بهبود خواص خاک از جمله ستون

تکنيکستون سنگي،  مواد  هاي  افزودن  و  ارتعاشي  هاي 

تر  شيميایي گرانشيميایي وجود دارد و در این ميان، تثبيت  

روش سایر  )از  است  تثبيت   (. Ramesh et al., 2012هاي 

مهم    ي ابزار  ي رس  يها خاکتورم  درصد تورم و فشار    نييتع

رس  ي نيبشيپ  يبرا رسرفتار  مهم  ي کی.  ستهاها    ن یتر از 

حجم    رييها به تغآن  تيحساس  ،ي رس  يهاخاک  مشخصات

باعث    انقباض تورم و    ليدلبه   حركت ذرات خاک  است كه 

ساختمان  شوديم به  است  ممکن    برساند  بيآس  هاكه 

(Yilmaz & Marschalko, 2014).  ممکن است   عواملي كه

این    ، بهنقش داشته باشندتورمي  در كاهش تورم آزاد و فشار  

نمک در آب ممکن است   يغلظت بالا شود؛  صورت بيان مي

باعث    رایز  ، بگذارد  ر يتأث  يرس   هاي خاک  يکیزي بر خواص ف

خاكدانه تشکيل  متصل شوند و    گر یکدیبه    زیشود ذرات ريم

شود    ویژهسطح    شكاه  سببممکن است  دهند كه این عمل  

كاهش  را نيز  تورم آزاد و فشار تورم  ممکن است    سرانجام  و 

(  & Yong & Warkentin, 1975; Yilmazدهد 

Marschalko, 2014  .) و خاک    ا یآب در  نيب  يونيتبادل كات

ب ورود آب  از  و    ي ريها جلوگهی لا  ني رس ممکن است  كند 

كاهش    ل يپتانس  ,Yilmaz & Marschalko)  ابدی تورم 



 

77 

 

 های آبی های رسی در بستر سازه بررسی تاثیر کربنات سدیم بر رفتار تورمی و انقباضی خاک 

تحقيق2014 در  شده  ي(.  اشاره  نيز  با  است    دیگر   كه 

سد   شی افزا ما  م یغلظت  كاهش    ل يپتانس  ،عی در   تورم 

)اِ  .(Alawaji, 1999)  ابدیيم با Elmashad, 2017لماشاد   )

گيري اثر افزودن مواد شيميایي به خاک مانند كلرید  اندازه

سدیم، كلرید آمونيوم، آهک و كربنات سدیم بر مشخصات  

 كيفيت بر حلي براي مشخصات تورم ارائه داد. علاوهتورم، راه

نمک و  آب  شيميایي و   موجود هاينوع  مقدار  خاک،  در 

رفتار در هانمک غلظت  بسيار خاک تورمي پتانسيل و  نوع 

  ات در تحقيق  (.Goli Kalanpa et al., 2018)  است تاثيرگذار

و همکاران   سه  (  Goli Kalanpa et al., 2018)گلي كلانپا 

متورم خاک  نمونه  یک  شامل  خاک  )بدون  نمونه  شونده 

شوري   با  خاک  نمونه  دو  و  با    4و    2شوري(  وزني  درصد 

ها  و آزمایش تورم آزاد روي نمونه  شد   تهيه  NaClاستفاده از  

هاي تر و خشک صورت گرفت. نتایج این  در معرض چرخه

هاي دوم  تحقيق نشان داد كه ميزان تورم و انقباض در چرخه

. ميزان پتانسيل تورم و انقباض پس  را داردبيشترین مقدار  

 درصد كاهش یافت.  50  به  نزدیک   تاچرخه    6از پایان حدود  

در  (  Amerikhah et al., 2004) خواه و همکارانعامري     

بيان   رس بررسي  انبساط  قابليت  تأتغيير  تحت  ثير  ها 

كاتيوناشباع با  امر  سازي  این  از  استفاده  و  مختلف  هاي 

در خاک به این نتيجه  ها  منظور شناسایي در مخلوط رسبه

از پدیدرسيدند كه مي تيمارهاي  متأ  تورم رس   ۀتوان  از  ثر 

و    شناسایي نوع رس   براي اي  عنوان وسيلهكاتيوني مختلف به

استفاده  ها در خاک  دهنده هر یک از آنتعيين درصد تشکيل

( Mirzababaei & Yasrebi, 2006)  ميرزابابایي و یثربي  .كرد

هاي متورم  تورمي رس  هايویژگي در بررسي اثر پليمرها بر  

نشان با  شونده  متورم  رس  نوع  سه  از  استفاده  با    ۀ شونده، 

بررسي تاثير پليمرهایي    منظوربهكم، متوسط و زیاد  خميري  

خاک  تورم  فشار  با  بر  ابتدا  مربوط  سري    اجراي هاي  یک 

منحني تراكم استاندارد    ۀفشار تورم در وضعيت بهين  آزمایش

آنو   از  وزن   پس  به  نسبت  مختلف  نسبت  سه  افزودن  با 

تراكم   منحني  بهينه  وضعيت  در  پليمر  هر  از  خشک خاک 

اندازه را  خاک  تورم  فشار  نتایج  كردندگيري  استاندارد،   .

یي  آتعيين نسبت اختلاط و ميزان كار  دست آمده نشان دادبه

آوري و نشانه خميري  پليمرها تابع نوع پليمر، روش عملاین  

( Igwe & Okebalama, 2006)ایگو و اوكِبالاما    .استخاک  

محلول مختلف  مقادیر  كلرید  تأثير  و  پتاسيم  كلرید  هاي 

بندي، اتربرگ و واگرایي پنج  هاي دانهسدیم را روي مشخصه

كلرید پتاسيم  محلول  ند  نشان داد  و  نوع خاک مطالعه كردند

معني داشته  تأثير  خاک  فيزیکي  خواص  بر  تأثير    ولي  دار 

قابل   سدیم  است.  توجهكلرید  و  آكسوي  -یوكسِلِن نبوده 

را  اثر آب دریا  (  Yukselen-Aksoy et al., 2008)  همکاران

و   پلاستيک  حد  مایع،  حد  شامل  اتربرگ  حدود   SLبر 

كه   نتيجه رسيدند بررسي كردند و به این هاي رسي را خاک

هاي با خميرایي كم، ناچيز  اثر آب دریا بر حدود اتربرگ خاک 

اِبرِمو    .است و  ( Osinubi & Eberemu, 2010)اوسينوبي 

رفتار انقباضي خاک تيمار شده با مقادیر مختلف دوغاب را  

استاندارد   پراكتور،  )استاندارد  تراكمي  وضعيت  سه  در 

و نشان    كردند  استاندارد اصلاح شده( مطالعهآفریقاي غربي و  

قابل توجه بر رفتار و مشخصات    ي دادند كه ماده مذكور اثر

نمونه حجمي  سيکلتغيير  در  خشک  ها  و  تر  مختلف  هاي 

( Grønbech et al., 2010)  و همکارانگرونبِچ   شدن ندارند.

و   كلر  یون  غلظت  و    pHاثر  بررسي  اتربرگ  روي حدود  را 

درصد، ميزان    8كه با افزایش غلظت تا حدود    اعلام كردند

LL    تا حدود مطالعه  مورد  مي  30خاک  تغيير    یابد.درصد 

ضمن بررسي اثر كيفيت آب منفذي  (  Yilmaz, 2006)  یلماز

  توجهيتأثير قابل    CEC  گزارش دادبر پتانسيل تورم خاک  

روش  EPدر   همچنين  وي  دارد.  براي    يخاک  غيرمستقيم 

و   CECها با استفاده از دو پارامتر  تخمين ميزان تورم خاک

LL  رائو و تياگاراج  . دادارائه (Rao & Thyagaraj, 2007 )  با

اثر محلول كلرید سدیم را بر رفتار تورم و    ،آزمایش تحکيم

كردند  شونده متراكم شده بررسي  فشردگي خاک رسي متورم

ورود محلول كلرید سدیم باعث تقليل مقدار    ندنشان داد  و 

تورمي   فشار  و  به  شودميتورم  موجب  حتي  آمدن  و  وجود 

و همکاران  گارتنِر  بام.  خواهد شدكرنش فشاري در نمونه نيز  

(Baumgartner et al., 2008 )  یک  آزمایش تحکيم  هاي 

نمونهرا  بعدي   استفاده  روي  مورد  بنتونيت  حاوي  هاي 

لایهبه منفذي  عنوان  آب  كيفيت  نوع  دو  اثر  در  اجرا  بندي 

نشان  ها  از این آزمایشدست آمده  نتایج مقدماتي بهكردند.  

و    شودميداد كه كلرید كلسيم باعث كاهش پتانسيل تورم  

 كند.   كيفيت آب منفذي تغيير ميثير  أترفتار تحکيمي تحت  
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هاي  صورت گرفته در خصوص جنبه  مطالعاتبا توجه به  

و   انقباض  تورم،  بر    نيز مختلف  شوري  نوع  و  ميزان  تأثير 

مقاومت  و  ساختمان، پایداري خاكدانه،    مانند مشخصات خاک  

رسد كه تحقيقات زیادي در خصوص  به نظر مي  چنين   برشي

و   تورمي  رفتار  بر  نوع شوري  و  ميزان  انقباضي خاک  تأثير 

در این تحقيق سعي بر آن  از این رو    و  است  صورت نگرفته

اثر مقادیر مختلف كربنات    آنجا كه مقدور باشد است كه تا  

.  شودهاي رسي بررسي  رفتار تورمي و انقباضي خاکسدیم بر  

كربنات سدیم بر رفتار تورمي و انقباضي  ر  در این پژوهش اث

بررسي  خاک رسي  بهاست.  شدههاي  سدیم  دليل  كربنات 

اوليه، قيمت مناسبي   به  داردفراواني مواد  بازار  و  راحتي در 

مي ماده  .شودیافت  تجزیه  به  این  طبيعت  در  كامل  طور 

زیست  دوستدار محيط  ۀعنوان مادشود و به همين دليل بهمي

در مقایسه با بسياري از مواد    ،كربنات سدیم   .شودشناخته مي

خاصيت قليایي    .داردشيميایي دیگر، درجه سميت پایيني  

به ماده براي تنظيمایده  ايكربنات سدیم آن را  در   pH آل 

است كرده  تبدیل  مختلف  آب    .صنایع  در  ماده  این 

به  پذیري انحلال و  دارد  مي  بآدر      راحتيبالایي  د  شوحل 

(Abdalqader et al., 2016  Bernal, et al., 2015;س .)  ودا

كربناتاش   براي    سدیم    یا   كه  است  قوي  بسيار  باز  یک 

  را   سودا   خاكستر  شود.داشتن شرایط قليایي استفاده مينگه

  هزینه   كم   ي جایگزین  عنوانبه  سوزآور   سود   جايبه  توانمي

  توليد   اسيدها،  سازيخنثي  و   محلول pH تنظيم  براي

 .(Wisniak, 2003)  كرد  استفاده...    و  سدیم   شيميایي

پ  هايهدف این  اجراي  و  تدوین  در  وجود  متعددي  ژوهش 

اشاره كرد:    موارداین  توان به  ها مياند كه از جمله آنداشته

درصد  بررسي اثر مقادیر مختلف كربنات سدیم آب منفذي بر  

بررسي اثر مقادیر مختلف كربنات سدیم آب منفذي بر  تورم،  

تورمي آب  ،  فشار  كربنات سدیم  مختلف  مقادیر  اثر  بررسي 

و خطي انقباض حجمي  بر  اثر مشخصات  و    منفذي  تعيين 

 . و تورم  هاي انقباضبر شاخص EC مانندي شيميای

 
 

 
1 American Standards for Testing and Materials 

 هاروشمواد و 

 هاي آزمایشینمونه  ۀتهی

ميزان كربنات سدیم  منظور بررسي اثر بهدر این پژوهش 

هاي مصنوعي  ها از نمونهخاک  يتورم و انقباضبر مشخصات  

بدین منظور  استفاده گردید.  مقادیر مختلف كربنات سدیم  با  

  شد  كمال آباد كرج تهيه  ۀابتدا یک نمونه خاک رسي از منطق

فيزیکي و مکانيکي خاک مورد   هاي ویژگيمنظور تعيين هبو 

آزمایش  دانهیهااستفاده،  شامل  اتربرگ،  ي  حدود  بندي، 

شاخص مخصوص،  وزن  تراكمي،  و  مشخصات  تورم  هاي 

ویژگي همچنين  و  شيميایي  انقباض  اساس  هاي  بر 

پذیرفت. صور  آن روي    1ASTMاستانداردهاي     1شکل    ت 

دانه بررسي  منحني  مورد  خاک    2و    1  هايلجدو   وبندي 

فيزیکي    ترتيببه شيميایيمشخصات  اوليه   ۀ نمون  و    خاک 

   د. ندهمورد مطالعه را نشان مي

تهيه از  نمونه  شدنپس  طبيعي،  خاک  هاي  نمونه 

كربنات سدیم   نمک  از  مختلفي  مقادیر  افزودن  با  مصنوعي 

  منظوربهها درصد وزني به آن 10و   5و   2، 1، 0/ 5، 0شامل 

هاي شيميایي دلخواه ساخته شدند.  حصول نمونه با ویژگي

  پس از آن خشک مورد نظر در آب حل و    ۀابتدا مقدار ماد

متر( با وزن  ميلي  2خاک خشک و الک شده )رد شده از الک  

مشخص به محلول اضافه گردید. حجم محلول مورد استفاده  

تهي اندازهنمونه  ۀ براي  به  مخلوط  اي  ها  تا  گردید  انتخاب 

خوبي  و اختلاط به یددرآصورت دوغاب كاملاً رقيق حاصل به

برابر حد    1/ 5ها در این شرایط حدود  . رطوبت نمونهپيش رود

منظور خشک شدن  هاي حاصل بهها بود. مخلوط رواني نمونه

.  شدندتدریجي در محيط آزمایشگاه حدود دو ماه نگهداري  

  با چکش پلاستيکي خردبعد از خشک شدن كامل،    هانمونه

شماره   الک  از  شد  10و  داده  مختلف .  ندعبور  مراحل 

نمونهآماده  شکلسازي  در  مصنوعي  مشخصات  (  2)  هاي  و 

 است.    شدهارائه  (  3)  هاي مصنوعي تهيه شده در جدول نمونه
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 بندی نمونه خاک اولیه منحنی دانه  -1شکل 

Fig. 1- Gradation curve of the primary soil sample 
 

 مشخصات فیزیکی نمونه خاک اولیه  -1جدول 
Table 1- Physical characteristics of the primary soil sample 

 حدود اتربرگ )درصد(  مشخصات تراکمی   بندیطبقه توده ویژه

Special 
mass Classification  characteristicsCompaction   (%) Atterberg range 

Gs 

بر اساس سیستم 

طبقه بندی  

 یونیفاید 

(1USCS) 
 

 

 Proctor پراکتور  Harvard هاروارد

 

 حد انقباض 

Shrinkage 

Limit 
 

 حد خمیری

Plastic 

Limit 

 

 حد روانی 

Liquid 

Limit 

 

دانسیته 

 ماکزیمم 

رطوبت  

 بهینه

دانسیته  

 ماکزیمم 

رطوبت  

 بهینه

Maximum 

density 
Optimal 

moisture 
 Maximum 

density 
Optimal 

moisture 


dmax 

)3-(g cm 
(%) optW  


dmax 

)3-(g cm 
(%) optW 

2.7 CL  1.58 21.1  1.61 23.4  16.48 23.59 47.5 

 
 اولیه مشخصات شیمیایی نمونه خاک  -2جدول 

Table 2- Chemical characteristics of the primary soil sample 

  اکی والان بر لیتر(ها )میلیآنیون  اکی والان بر لیتر(ها )میلیکاتیون

EC 
)1-(dS m 

pH 
(-) 

 (1-meq lit )Cations   (1-meq lit )Anions  

+Na 2+Ca 2+Mg  -2
4SO -Cl -

3HCO -2
3CO  

14.5 4.0 3.0  2.87 10.0 8.6 -  1.47 7.88 

 
1 United States Soil Classification System 



 

80 

 

 75-92  صفحه/ 1403تابستان /  95شماره  /25  دوره مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /تحقیقات 

  
 های هوا خشک                   ( نمونهب                                              های تهیه شدهالف( دوغاب                                          
                                          A) Prepared grouts                                                            B) Dry air samples 

 های مصنوعی مراحل مختلف تهیه نمونه -2 شکل
Fig. 2- Different stages of preparation of synthetic samples 

 
 های مصنوعی های مصرفی برای تهیه نمونهنوع و درصد نمک  -3جدول 

Table 3- The type and percentage of salts used to prepare synthetic samples 

 شماره نمونه نوع نمک  درصد نمک 

The percentage of salt The type of salt Sample number 

0.0 - E- 0 

0.5 

 کربنات سدیم

Sodium carbonate 

E-0.5 

1 E-1 

2 E-2 

5 E-5 

10 E-10 

 

 انقباضآزمایش  

از حد    ها ت انقباضي نمونهخصابراي تعيين قابليت و مش

انقباض  تعيين حد  براي  گردید.  استفاده  روش    ،انقباض  دو 

دارد.   وجود  و خطي  تعيين حد  حجمي  آزمایشگاهي  روش 

صورت به  D-427  ۀشمار  با   ASTM  ۀموسس  را انقباض  

یک كپسول    ،ست. بر اساس این روشا  دادهاستاندارد ارائه  

قطر   به  مدور  )ميلي   44/ 4چيني  ارتفاع    1/ 75متر  و  اینچ( 

از خاک مورد آزمایش    ( 3)شکل    اینچ(   0/ 5متر )ميلي  12/ 7

ثبت  (  iW)   تحت رطوبت اوليه پر شد و وزن خاک مرطوب

داده  4گردد )شکل  مي قرار  كوره  داخل  در  مذكور  (. ظرف 

طور كامل تبخير شود.  شود تا رطوبت خاک داخل آن بهمي

بر اثر تبخير رطوبت و كاهش حجم ناشي از انقباض، نمونه  

جم داخل ظرف  ـو قسمتي از ح  شودميخاک از ظرف جدا  

فرض  (  fW)   خالي باقي خواهد ماند. وزن خاک خشک برابر 

گيري  به دو روش اندازهخشک شده    ۀو حجم نمون  شودمي

( 3ابعاد نمونه با كوليس و با استفاده از ظرف جيوه )شکل  

(. در این صورت رطوبت حد انقباض بر  fV)  گرددتعيين مي

 شود:زیر محاسبه مي ۀاساس رابط

(1 )      ( )i f wi f

f f

V VW W
SL 100 100

W W

   −    −
=  −     
         

 

ه در آن اک مرطوب    iW:  كـ ه )وزن خـ   fWگرم(،  اوليـ

ــدن در كوره  ــک ش حجم   iVگرم(،  )وزن خاک پس از خش

كه با حجم ظرف برابر اسـت    خاک مرطوب داخل ظرف  ۀاولي

ــانتي) ه خـاک پس از    fVمتر مکعـب(،  سـ ایي نمونـ حجم نهـ

دن در كوره  انتي)خشـک شـ وزن واحد   wو   ،متر مکعب(سـ

 .است متر مکعب(گرم بر سانتيحجم آب )
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 مورد استفاده در تعیین حد انقباض به روش حجمی  هایظرف -3شکل 

Fig. 3- Containers used to determine the shrinkage limit by volume method 
 

 
 a) Before the experiment               قبل از آزمایش (الف

 
 b) After the experiment بعد از آزمایش (ب

 تهیه شده قبل از آزمایش )الف( و بعد از آزمایش )ب( و خطی انقباض حجمی هاینمونه -4شکل 
Fig. 4- Samples of volumetric and linear shrinkage prepared before the experiment (a) and after the experiment (b) 
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 آزمایش تورم

خاک منظور  به تورمي  فشار  و  تورم  درصد  هاي  تعيين 

هاي مختلف كربنات سدیم، آزمایش تورم مطابق  حاوي درصد

استاندارد   شد.   (ASTM D4546)با  نمون  اجرا  خاک    ۀابتدا 

هاي مخصوص  تهيه شده به روش دیناميکي در داخل رینگ

هاي حاوي نمونه در  از رینگ  پس از آن هر یک كوبيده شد،  

داخل یک دستگاه تحکيم معمولي جاگذاري گردید. سپس  

خاک، تغيير   كردنو اشباع دستگاه   ۀریختن آب در محفظبا 

گيج تغيير   با زماني مشخص  هايفاصلهشکل محوري آن در  

سربار   براي  آزمایش  این  شد.  تعيين  دستگاه   kPa  1شکل 

و    صورت گرفتهاي مذكور  و بارگذاري نمونه   اجرا در آمدبه

با زمان،    سرانجام با رسم نمودار تغيير شکل محوري خاک 

حداكثر پتانسيل تورم آن به همراه زمان لازم براي رسيدن  

گردید.  تعيين  تورم  حداكثر  دستگاه    به  تحکيم  مشخصات 

تحکيم آزمایش  استاندارد  با  این     D2435مطابق  است. 

الف( حداقل    : تجهيزات باید ظرفيت اعمال بار قائم به مقدار

مورد نظر در طراحي یا ب( فشار مورد    ۀبار بيشين   درصد  200

ارتفاع نمونه پس از غرقاب شدن    داشتن نياز براي ثابت نگه

هاي  دستگاه  (5)  حداكثر این دو مقدار( را داشته باشد. شکل)

 دهد.تحکيم مورد استفاده را نشان مي
 

 
 مورد استفاده  های تحکیماز دستگاه تصویری -5شکل 

Fig. 5- One-dimensional Consolidation Test Devices 
 

 و بحث نتایج 

آزمایش شیمینتایج  نمونه  و   اییهاي  هاي تراكمی 

 مصنوعی 

ویژگيمنظور  به دقيق  مقادیر  شيمياتعيين  ي  یهاي 

مصنوعينمونه شيميا  ، هاي  آنیمشخصات  شامل ي    ها 

تعيين  اشباع    ۀدر رطوبت عصار  pHو    ECها،  ها، آنيونكاتيون

كاتيونشد و  .  كلسيم  آنيون  منيزیمهاي  كربناتو  ،  هاي 

تيتراسيون  بي روش  به  كلر  و  بورت    با كربنات  دستگاه 

  دستگاه فليم فوتومتري و سولفات  باگيري شدند. سدیم  اندازه

اندازهر دستگاه اسپکت  با نتایج حاصل    گيري گردید. وفوتومتر 

آزمایش این  در  از  است.   ارائه (  4)  جدولها  مقادیر    شده 

دانسيت و  بهينه  نمونه  ۀ رطوبت  با  ماكزیمم  مصنوعي  هاي 

و نتایج حاصل در جدول   دست آمدبهآزمایش تراكم پراكتور 

به  (  5) توجه  با  است.  شده    دیده،  (5  و4)  هاي جدولارائه 

نمک  شودمي ت  كربنات ،  توجهي  أسدیم  قابل  مقادیر  بر  ثير 

هاي  اي خاکهرطوبت بهينه و دانسيته خشک ماكزیمم نمونه

 ت. مورد بررسي نداشته اس
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  کربنات سدیمهای مصنوعی حاوی  خاک  نتایج آنالیز شیمیایی نمونه  -4جدول 
Table 4- Chemical analysis of syntethic soil samples 

 

 های مصنوعی نمونهمشخصات تراکمی  -5 جدول
Table 5- Compaction characteristics of synthetic samples 

 درصد نمک کربنات سدیم

(%) optW  )3-(g cm 
dmax  

Sodium carbonate salt percentage 

0.0 22.35 1.6 

0.5 23.28 1.58 

1 23.19 1.56 

2 21.59 1.58 

5 21.72 1.63 

10 23.44 1.6 

 

 هاي مورد بررسیهاي انقباض خاكشاخصتعیین  

انقباض حجمي  هاي  وضعيت منحنيچگونگي    ( 6) شکل  

هاي مختلفي از كربنات سدیم را نشان  شامل درصد ،هانمونه

در جدول  (8و    7)هاي  شکلدهد.  مي مندرج  نتایج    ( 6)  و 

ناشي از تغيير ميزان   EC دهند كه با افزایش ميزاننشان مي

انقبا انقباض خطي و حد  اوليه،  ض  كربنات سدیم در خاک 

   ds/mافزایش و در نمونه با  تقریباً منظمي حجمي نيز با روند  

58 /12=EC    حجمي انقباض  حد  و  خطي  انقباض  ميزان 

 ds/m  تا  ds/m  58 /12از    ECیابد. با افزایش ميزان  كاهش مي

انقباض،  51/ 80 حد  از    ميزان    76/ 72به    71/ 73حجمي 

  ds/m  تا  ds/m  80 /51از    EC. با افزایش ميزان  یابدميافزایش  

از،  74/ 30 حجمي  انقباض  حد    94/ 73به    76/ 72  ميزان 

 . ه استافزایش یافت
 

  

 ها جمع کاتیون

Sum of cations 

  اکی والان بر لیتر(ها )میلیکاتیون
 هاجمع آنیون

Sum of anions 

  اکی والان بر لیتر(ها )میلیآنیون

EC 
)1-(dS m pH  

 مشخصات نمونه

Sample 

specifications 

 (1-meq lit )Cations   (1-meq lit )Anions  

+K +Na 2+Ca 2+Mg  -2
4SO -Cl -

3HCO -2
3CO  

21.5 - 14.5 4 3  21.47 2.87 10 8.6 -  1.47 7.88  E 0 

23.75 - 18.75 2 3  28.85 2.85 10 14 2  2.02 7.90  E 0.5 

46.46 - 38.46 2 6  37.69 1.69 20 10 6  2.80 7.89  E 1 

139 - 130 1 8  126.78 12.78 10 96 8  12.58 7.91  E 2 

514.77 - 460 22 32  524.73 14.53 27 430 53.2  51.80 7.92  E 5 

766 - 710 20 36  770.69 137.09 392 136.4 105.2  74.30 7.91  E 10 
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 ها کربنات سدیم بر انقباض حجمی و خطی نمونه  مقادیر مختلفتأثیر  -6جدول 
Table 6- The effect different percentages of sodium carbonate on volume and linear shrinkage of samples 

 )درصد( کربنات سدیم
EC 

(ds/m) 

 میانگین رطوبت اولیه میانگین حد انقباض حجمی   میانگین رطوبت اولیه   میانگین حد انقباض خطی 

Sodium carbonate (%)  Average linear 
shrinkage limit (%) 

Average initial 
moisture (%)  Average volume 

shrinkage limit (%) 
Average initial 
moisture (%) 

 Sشاهد 
1.47 

 
16.24 55.66 

 
14.65 56.37 

S Control   

 (E-0.5) درصد 5/0کربنات سدیم 
Sodium carbonate 0.5%  

2.02  18.79 76.94  10.05 67.24 

 (E-1)درصد  1کربنات سدیم 

Sodium carbonate 1% 
2.80  19.25 79.77  11.72 79.95 

 (E-2) درصد 2 کربنات سدیم

Sodium carbonate 2% 
12.58  19.12 72.86  16.74 71.73 

 (E-5)درصد  5کربنات سدیم 
Sodium carbonate 5% 

51.80  - -  17.71 76.72 

 (E-10)درصد  10کربنات سدیم 

Sodium carbonate 10% 
74.30  17.73 68.45  32.28 94.73 

 

 

 

 
 هاکربنات سدیم بر انقباض حجمی نمونه مقادیر مختلفتأثیر  -6شکل 

Fig. 6- The effect of sodium carbonate on volume shrinkage of samples 
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  EC هدایت الکتریکی، تغییرات حد انقباض خطی با -7شکل 

Fig. 7- Variation of linear shrinkage with EC 

 

 
   EC هدایت الکتریکی،تغییرات حد انقباض حجمی با   -8شکل 

Fig. 8- Variation of volume shrinkage with EC 

 

 هاي مورد بررسیهاي تورم خاكشاخصتعیین  

ذیري خاک مرجع در  پهاي تورممنظور تعيين شاخصبه

هم  حاضر   تحقيق زمو  مدت  هر  چنين  اعمال  براي  لازم  ان 

رطوبت    درصد  15/ 42، ابتدا به نمونه خاک مرجع  تورم  ۀچرخ

ضربه كوبيده    12دیناميکي با  با روش    پس از آنو شد    اضافه

تا با    d  شد  سانتيگرم    1/ 63برابر  مکعب  بر  حاصل متر 

سه نمونه بدین صورت ساخته شدند. هر كدام در یک    ؛دگرد

گذاري گردیدند. با ریختن آب  دستگاه تحکيم معمولي جاي

خاک، تغيير شکل محوري    كردندستگاه و اشباع    ۀدر محفظ

گيج تغيير شکل دستگاه    بازماني مشخص    هايفاصلهآن در  

شد و پس    اجرا   kPa  1تعيين شدند. این آزمایش براي سربار  

سپس    4از   و  رسيد  پایان  به  مرجع  خاک  نمونه  تورم  روز 

كيلوگرمي روي هر یک از    8و    4،  2،  1،  0/ 5هاي قائم  تنش

براي تعيين درصد تورم  (.  ASTM D4546وارد شد )ها  نمونه

از سه دستگاه در    یک اعداد قرائت شده هر    ، و فشار تورمي

، نسبت پوكي  آورده شدند و درصد تورم  (8و    7)  هايجدول
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.  شد  محاسبه kPa  به Kgهاي بارگذاري از و تبدیل وزن وزنه

هاي حاوي  تورم آزاد نمونه  هايآزمایشنتایج نهایي حاصل از  

و ميانگين نتایج  (  7)كربنات سدیم براي هر تکرار در جدول  

هاي حاوي كربنات سدیم  تورم آزاد نمونه هاي آزمایش نهایي 

   آمده است.  (8)  در جدول

تغييرات درصد تورم با تغييرات درصد    ۀنمودارهاي نحو

و   سدیم  شکل  ECكربنات  است  ( 10و    9)  هاي در    .آمده 

از    ،شودمشاهده ميطور كه  همان افزایش كربنات سدیم  با 

درصد ميزان درصد تورم با شيبي تند افزایش و در    1صفر تا  

درصد، ميزان درصد    2ادامه با افزایش نمک كربنات سدیم تا  

از   مي  9/ 87به    32/ 75تورم  نمک  كاهش  افزایش  با  یابد. 

به    9/ 87درصد، ميزان درصد تورم از    5تا    2كربنات سدیم از  

طور  (. همان9یابد )شکل  ميبا شيب ملایمي افزایش    11/ 53

تا    1/ 47از    ECبا افزایش    ،شودمشاهده مي  10كه در شکل  

8 /2 (dS/m)  افزایش   32/ 75به  11/ 13ميزان درصد تورم از

ميزان    ،  dS/m  58 /12به    8/2از    EC، با افزایش  ه است یافت

از   تورم  افزایش    9/ 87به    32/ 75درصد  با  و  از   ECكاهش 

از  ،  dS/m  8 /51به    12/ 58 تورم    11/ 53به    9/ 87درصد 

یافت استافزایش  نحو10)شکل    ه  نمودارهاي  تغييرات    ۀ(. 

تغييرات   با  تورم  در    ECفشار  سدیم  كربنات  درصد  و 

است  ( 12و    11)هاي  شکل مشاهده  همان  .آمده  كه  طور 

ميزان فشار      dS/m  8 /2تا    1/ 47از    ECبا افزایش    ،شودمي

از   افزایش    79به    10/ 12تورمي  با  یابدميكيلوپاسکال   ،

ميزان فشار تورمي از    dS/m  58 /12   به  2/ 8از    ECافزایش  

با شيب تندي كاهش و با افزایش  كيلوپاسکال    30/ 17به    79

EC  به 12/ 58از dS/m 8 /51   30/ 17ميزان فشار تورمي از  

كاهش  كيلوپاسکال    23به   ملایمي  خيلي  شيب    یابد ميبا 

تا  11)شکل   صفر  از  سدیم  كربنات  افزایش  با  درصد،    1(. 

درصد    2تا    1ميزان فشار تورمي افزایش و با افزایش نمک از  

، سپس با افزایش كربنات  یابدميميزان فشار تورمي كاهش  

درصد ميزان فشار تورمي با شيب ملایمي    5تا    2سدیم از  

 (. 12)شکل  یابدميكاهش 
 

 های حاوی کربنات سدیم تورم آزاد نمونه  آزمایشنتایج   -7جدول 
Table 7- Free swelling tests of samples containing sodium carbonate 

 )درصد( رطوبت اولیه شماره نمونه
) 3-(g cm  

d 
 فشار تورمی )کیلوپاسکال( درصد تورم

Sample number Initial moisture (%) Swelling percentage Swelling pressure (kPa) 

S-G7 15.42 1.66 11.8 10.20 

S-G6 15.42 1.64 12.0 10.10 

S-G2 15.42 1.63 11.8 10.05 

E-1-G4 20.38 1.63 33.0 100.0 

E-1-G6 20.38 1.59 32.5 58.0 

E-2-G1 19.53 1.72 14.5 30.5 

E-2-G2 19.53 1.68 6.6 22.0 

E-2-G3 19.53 1.69 8.5 38.0 

E-5-G1 20.08 1.76 11.5 17.0 

E-5-G2 20.08 1.75 11.5 22.0 

E-5-G3 20.08 1.70 11.6 30.0 
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 حاوی کربنات سدیم های میانگین تورم آزاد نمونه -8جدول 
Table 8- The mean of free swelling tests of samples containing sodium carbonate 

 )درصد( رطوبت اولیه نمونه ۀشمار
 )3-(g cm  

d 
 فشار تورمی )کیلوپاسکال( درصد تورم

Sample number Initial moisture (%) Swelling percentage Swelling pressure (kPa) 

S 15.42 1.64 11.87 10.12 

E-1  کربنات سدیم 

20.38 1.61 32.75 79.0 E-1 sodium 

carbonate 

E-2  کربنات سدیم 

19.53 1.70 9.87 30.17 E-1 sodium 

carbonate 

E-5  کربنات سدیم 

20.08 1.73 11.53 23.0 E-1 sodium 

carbonate 

 

 
 تغییرات درصد تورم با درصد کربنات سدیم   -9شکل 

Fig. 9- Variation of swelling percentage with sodium carbonate  

  

 
 EC تغییرات با تورم  درصدتغییرات  ۀنحو  -10شکل 

Fig. 10- Variation of swelling percentage with EC  
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 ECتغییرات فشار تورم با تغییرات   -11شکل 

Fig. 11- Variation of swelling pressure with EC changes 

 

 
 تغییرات فشار تورم با تغییرات درصد کربنات سدیم  ۀنحو  -12شکل 

Fig. 12- Variation of swelling pressure with sodium carbonate  

 
جدول   به  توجه  و    (، 7)با  تورم  )فشار  تورم  مشخصات 

براي نمون افزودن    S  ۀدرصد تورم(  با شوري طبيعي )بدون 

براي    نمک( ولي  گردید،  حاصل  ثابت  تقریباً  مقادیري 

با درصدهاي مختلف نمک، مقادیر مختلفي براي    Eهاي  نمونه

 درصدهاي در رسدبه نظر مي  دست آمد.فشار و درصد تورم به

سدیمكاتيون و  هانمک وجود خاصي،  و  تشدید باعث هاي 

 گفت توانحال مي با این  شود،مي تورمي  پتانسيل افزایش

پتانسيل   افزایش یا كاهش بر مبني مطالعات نتيجه تفاوت

ناشيمتورم هايخاک  پذیريتورم  باعاملي   از وجود شونده 

 و  با خاک شوندهتركيب شيميایي مواد  نوع  و  كيفيت عنوان

 ,.Goli Kalanpa et al)است   مواد این غلظت  همچنين

تحقيق  .(2018 وي    وانگ   ات در  (  Wang & Wei, 2015)و 

كاتيون مختلف  انواع  مدت  طولاني  رفتار  تماس  بر  ها 

این تحقيق،    ۀصورت گرفت كه نتيجشونده  متورمهاي  خاک

  ها حاصل گردید كه كاهش پتانسيل تورمي در تأثير كاتيون

هاي مختلف در  وجود شوري  (،8و    7)  هايجدولبا توجه به  

قابل  Eو    Sهاي  نمونه تأثير  تورمي    توجهي،  مشخصات  بر 

ه  جاین نتي  ، در تحقيقي  شونده داشته است.هاي متورمخاک

ها با افزایش غلظت نمک از ميزان تورم نمونهدست آمد كه  به

كه با نتایج    (Goli Kalanpa et al., 2018)  . شودميكاسته  

دارد.   همخواني  حاضر  تحقيقتحقيق  و    اتدر  كلانپا  گلي 

با افزودن  معلوم شد  (  Goli Kalanpa et al., 2018همکاران )
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به   نزدیک  خاک  تورمي  پتانسيل  نمک،  اندكي    40ميزان 

در تحقيق  كه    است گفته شود لازم    . یابدميدرصد كاهش  

براي مقادیر بين   نيز  افزایش درصد    5تا    1حاضر  با  درصد 

تایج تحقيق گلي  كه با ن  ه استنمک، فشار تورمي كاهش یافت

همخواني (  Goli Kalanpa et al., 2018)  كلانپا و همکاران

 دارد.
 

 گیرینتیجه

،  تحقيق حاضردر    هاها و آزمایشاساس مجموعه بررسيبر

و  نتيجه ميزیر    هايپيشنهادگيري  از    .داشت  بيان   توانرا 

هاي مصنوعي نتيجه گرفته شد كه  نتایج آزمایش تراكم نمونه

ميزان نمک   به  بستگي  تأثير نمک كربنات سدیم  چگونگي 

حدود یک درصد با افزایش درصد نمک  كه تا  طوريبه  ،دارد

دانسيته   و  بهينه  رطوبت  و  نمک  درصد  بين  خاصي  رابطه 

براي مقادیر بين   ولي    5تا    1خشک ماكزیمم وجود ندارد، 

دانسيت حداكثر  و  كاهش  بهينه  رطوبت  خشک    ۀ درصد، 

مي نمونه  یابد.افزایش  تورم  آزمایش  نتایج  مصنوعي  از  هاي 

سدیم   كربنات  نمک  تأثير  چگونگي  كه  شد،  گرفته  نتيجه 

تا حدود یک درصد با افزایش     ، بستگي به ميزان نمک دارد

تا    1درصد نمک، فشار تورمي افزایش ولي براي مقادیر بين  

مي  5 كاهش  تورمي  فشار  آزمایش    یابد. درصد،  نتایج  از 

نمونه حجمي  كه  انقباض  شد  گرفته  نتيجه  مصنوعي  هاي 

بستگي  تأثير نمک كربنات سدیم  ميزان نمک    چگونگي  به 

كه تا حدود یک درصد با افزایش درصد نمک،  طوريبه  ،دارد

یابد، ولي براي مقادیر بين  ميزان انقباض حجمي كاهش مي

افزایش    10تا    1 انقباض حجمي  ميزان حد  خواهد  درصد، 

نمونه  .یافت خطي  انقباض  آزمایش  نتایج  مصنوعي  از  هاي 

سدیم   كربنات  نمک  تأثير  چگونگي  كه  شد  گرفته  نتيجه 

كه تا حدود یک درصد  طوريبه  ،بستگي به ميزان نمک دارد

با افزایش درصد نمک ميزان انقباض خطي افزایش ولي براي  

بين   كاهش    5تا    1مقادیر  خطي  انقباض  ميزان  درصد، 

 ها پيشنهاد  ،با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش  یابد.مي

توصيه مي  زیرهاي  و  و    دارد:ارائه    توانرا  مطالعات   در 

عمراني، كيفيت  زهکشي و    آبياري هاي مختلف  طراحي پروژه

شيميایي آب و خاک مورد مطالعه در كنار سایر مشخصات  

آن ارزیابي  فني  تغيير  شود؛  ها  خصوص  در  لازم  تمهيدات 

و    ؛كيفيت شيميایي آب و خاک منطقه در نظر گرفته شود

ها و كيفيت شيميایي  انواع نمکتأثير    خصوص  درتحقيقات  

 ارزیابي گردد. تورم و انقباض خاک  بر
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Extended Abstract 
Introduction  
 Swelling and shrinking soils are problematic soils that destroy structures built on them if their behavior 

is not recognized and the necessary measures are not taken. The potential of swelling or shrinkage soils 

depends on various factors, such as the type of clay minerals and the chemical properties of the water. When 

developing the theoretical concept of swelling soil, factors such as mineralogy, soil structure, and pore water 

affecting physical factors (such as density, moisture value, and plastic properties) should be considered. 

Determining the swelling percentage and swelling pressure of clay soils is an important tool to explain and 

predict the behavior of clay soils. One of the most important properties of clay soils is their sensitivity to 

volume changes due to swelling and contraction, which lead to soil movement. According to the studies 

conducted on various aspects of swelling, shrinkage and also the effect of the amount and type of salinity on 

soil properties such as structure, grain stability and shear strength, it seems that much research on the effect 

of the amount and type of salinity on the swelling and shrinkage behavior of soil has not yet been conducted; 

therefore, this research attempts to investigate as much as possible the effects of different amounts of sodium 

carbonate on the swelling and shrinkage behavior of clay soils. Several objectives were pursued in compiling 

and conducting this research, including investigating the effects of different amounts of sodium carbonate on 

swelling percentage, swelling pressure, volumetric and linear shrinkage, and determining the effects of 

chemical characteristics such as EC on the indices of shrinkage and swelling. 

 

Methodology 
 In order to investigate the effects of the amount of sodium carbonate on the swelling and shrinkage 

properties of soils, synthetic samples with different amounts of sodium carbonate were used in this study. 

For this purpose, a sample of clay soil from Kamalabad region of Karaj was first prepared. In order to identify 

and determine the physical and mechanical properties of the soil used, identification and classification tests 

were carried out including granularity, Atterberg limits, compaction properties, specific gravity, swelling and 

shrinkage indices and also chemical properties were studied on the samples based on ASTM standards. 

The shrinkage limit was used to determine the shrinkage capacity and specifications of the samples. There 

are two methods, volumetric and linear, to determine the shrinkage limit. The laboratory method for 

determining the shrinkage limit is provided as a standard by the ASTM Institute under the number D-427. 

To determine the percentage of swelling and the swelling pressure of soils with different proportions of 

sodium carbonate, the swelling test was carried out according to the standard (ASTM D4546). First, the soil 

sample prepared by the dynamic method was tamped into special rings, and then each of the rings containing 

the sample was placed in a normal consolidation device. 

 

Results and Discussion  
The results show that the sodium carbonate salt had no significant effect on the optimum moisture values 

and the maximum dry density of the soil samples tested. With the increase in the amount of EC, caused by 
the change in the amount of sodium carbonate in the original soil, the linear shrinkage and volume shrinkage 
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limit also increased with an almost regular trend, and for the sample with EC=12.58 ds/m, the linear shrinkage 

and volume shrinkage limit decreased. 

The results show that when the sodium carbonate content is increased from zero to 1%, the swelling 

percentage increases with a sharp slope, and when the sodium carbonate salt content is increased to 2%, the 

swelling percentage decreases from 32.75 to 9.87. If you increase the percentage of sodium carbonate salt 

from 2 to 5%, the percentage of swelling increases from 9.87 to 11.53 with a slight slope. As you increase 

the EC from 1.47 to 2.8 (dS/m) the inflation percentage increases from 11.13 to 32.75 and as you increase 

the EC from 2.8 to 12.58 (dS/m) the inflation percentage decreases from 32.75 to 9.87 and as you increase 

the EC from 12.58 to 51.8 (dS/m) the inflation percentage increases from 9.87 to 11.53. 

The graphs of changes in swelling pressure with changes in EC and percentage of sodium carbonate 

also showed that with an increase in EC from 1.47 to 2.8 (dS/m), the level of swelling pressure increased 

from 10.12 to 79 kilopascals, with an increase in EC from 8 2.58 to 12.58 (dS/m), the swelling pressure 

decreased from 79 to 17.30 with a steep increase, and with the increase in EC from 12.58 to 51.8 (dS/m), the 

swelling pressure decreased from 17.30 to 23 with a very slight increase. By increasing the percentage of 

sodium carbonate from zero to 1 %, the source pressure increased, and by increasing the percentage of salt 

from 1 to 2 %, the source pressure decreased, and by increasing the percentage of sodium carbonate from 2 

to 5 %, the source pressure decreased with a slight gradient. 

Conclusions 
 Based on the surveys and experiments carried out as part of this study, the following conclusions can 

be drawn and established: 

- From the results of the density test of synthetic samples, it was concluded that the effect of sodium carbonate 

depends on the amount of salt; thus, up to about 1% with the increase of salt content, there is no particular 

relationship between salt content and optimum moisture and maximum dry density, but at values between 1 

and 5%, optimum moisture decreases and maximum dry density increases. 

- From the results of the swelling test of synthetic samples, it was concluded that the effect of sodium 

carbonate depends on the amount of salt; thus, up to about 1%, the swelling pressure increases with increasing 

salt content, but at values between 1 and 5%, the swelling pressure decreases. 

- From the results of the volume contraction test of synthetic samples, it was concluded that the effect of 

sodium carbonate salt depends on the amount of salt; thus, up to about 1%, the amount of volumetric 

shrinkage decreases with the increase of the salt percentage, but at values between 1 and 10%, the amount of 

the volumetric shrinkage limit increases. 

- From the results of the linear shrinkage test of synthetic samples, it was concluded that the effect of 

sodium carbonate salt depends on the amount of salt; so that up to about 1%, the linear shrinkage limit 

increases with the increase of salt content, but at values between 1 and 5%, the number of linear shrinkage 

decreases. 
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