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 چکيده

تغییر رفتار در هست  تواند موجب های محلول در مخزن سددهای ااکی از مسدا ل مهم در اراحی مخزن سددها اسدت ک  میپیدایش و انحلال نمک

رو هدف پژوهش حاضددر بررسددی ت  یر رسددی شددود. این تغییرات رفتاری ممکن اسددت باعد ایجاد امرات عمده برای سددازه سدددهای ااکی شددود. از این

است. در  تاریبا نگرش ب  تغییرات ضریب نذوذپذیری از منظر ریزساا سدهای ااکی های محلول )سدیال منذذی( بر رفتار ئ وتکنیکی هسدت  رسدینمک

افزوده شده  موردممالع مولار( ب  ااک  9/8و  1/6، 0/6، 7/6، 61/6، 60/6، 67/6، 6غلظت مختلف ) 1با  (NaCl) سددیم کلریداین راسدتا سدیال منذذی 

 ، تغییرات(Atterberg Limits) اتربرگحدود های محلول با نگرش ب  تغییرات رفتار ئ وتکنیکی هسدددت  رسدددی تحت ت  یر نمکاسدددت و مکانیزم تغییر 

 تغییر ت  یر ارزیابی برای . همچنینقرار گرفت  اسدددت یموردبررسدددپارامترهای مقاومتی، تغییرات ضدددریب نذوذپذیری و بررسدددی احتمال پدیده واگرایی 

 ویرتا و( X-ray Diffraaction( XRD))ایکس  پرتو پراش ارزیابی منظر ریزسااتاری، آزمون از ااک بر مشدخادات ئ وتکنیکی منذذی سدیال مشدخادات

پیدایش و انحلال  یاورکلب گرفت  اسدت. براسداس نتایپ پژوهش حاضر  قرار لیوتحل یتجز مورد و ها تهی ( از نمون SEM)پویشدی  الکترونی میکروسدکو 

و با تغییر غلظت  درازمدتضریب نذوذپذیری شود اما در  %96ممکن است باعد کاهش  مدتکوتاهدر  هرچندهای محلول در مخزن سددهای ااکی نمک

برابر افزایش یابد. در حقیقت براسداس تاداویر میکروسدکو  الکترونی پویشی و آنالیز  9نمک موجود در مخزن ممکن اسدت میزان ضدریب نذوذپذیری تا 

شود. از سوی دیگر تشکیل سااتار مجتمع و موجب کاهش نذوذپذیری می مدتکوتاهدر  (Halite) تیهالمانند پراش اشدع  ایکس رسدوب بلورهای نمک، 

 شده است. درازمدتدر سااتار موجب افزایش ضریب نذوذپذیری در  کردهرسوبشست  شدن بلورهای نمک هالیت 
 

 .XRD، SEM ،سیال منذذی، سدهای ااکی، نذوذپذیری :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

-دلیل قرار گرفتن در منااق اشک و نیم  کشور ایران ب

درصد  85اشک، با مشکلات شوری و قلیا یت روبرو است. حدود 

های درصد آب 86های شور فرا گرفت  و حدود کل ایران را ااک

با توج  ب  (. 7685و همکاران،  Saboorایران شور است )

مخازن سدهای بزرگ و عدم امکان تغییر محور سدها  گستردگی

های مختلف، امکان دارد ک  پس از آبگیری، آب دلیل محدودیتب 

های لای  تواند متشکل ازدریاچ  سد با سازندهای کارستی )ک  می

دلیل آهکی، گچی و یا نمکی باشند( در تماس قرار گیرد و ب 

اگر حاوی نمک باشند، پذیری زیاد این تشکیلات ااوصاً انحلال

باعد بروز امراتی از جمل  تغییر رفتار ئ وتکنیکی هست  رسی، 

 برداری از سدهای ااکی شوند.پس از بهره

های شور در سمح زمین و پیشروی فراوانی آباز سوی دیگر 

ها، ورود مواد شیمیایی سمت منابع آب شیرین و اشکیها ب آن

یا مواد زا د ناشی از  های دفن زبال ناشی از شیراب  محل

ها از جمل  عوامل دیگری هستند ک  های صنعتی ب  ااککاراان 

ها و در نتیج  توانند باعد تغییر در میزان و نوع شوری ااکمی

 .(7685و همکاران،  Ouhadi)ها شوند اواص ئ وتکنیکی آن

آل مورد استذاده در هست  همچنین باید در نظر داشت ااک ایده

ی بایستی غیرواگرا با نذوذپذیری پایین و مقاومت سدهای ااک

 (. Rahimi ،7685برشی زیاد باشد )

ای و داشتن سمح دلیل سااتمان لای های رسی ب ااک

 ایسیال حذره در موجود مواد با اندرکنش ب  قادر مخاوص بزرگ،

های موجود در سیال بوده همچنین تبادل کاتیونی بین کاتیون
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های تبادلی کانی رسی موجب تغییر رفتار کاتیونای و حذره

 . (7685و همکاران،  Ouhadiشود )ئ وتکنیکی ااک می

 های ریزدان  )ااک، تغییر رفتار ئ وتکنیکی ااکیاورکلب 

هنده دهای معدنی ب  نوع کانی رسی تشکیلرس( تحت ت  یر نمک

از  .(7689و همکاران  Sen)ااک و مایع منذذی بستگی دارد 

 ترکیبات یتوجهقابلاور رو نوع مایع منذذی ممکن است ب این

را با استذاده از  شناسی ااک رسشیمیایی و سااتار ریخت

 (.7661و همکاران،  Yukselenهای تبادلی تغییر دهد )کاتیون

ها بر نیروهای بین مولکولی ااک )یعنی ، غلظت یونیاورکلب 

روالسی( و سااتار مواد ت  یر دافع  لای  دوگان  و جاذب  واند

و همکاران،  Zhuو  7680و همکاران،  Weiminد )گذارمی

(. در نتیج  چنین تغییراتی در سااتار ااک اواص 7685

این تغییر  .(Chang، 7685 و Yanدهد )مهندسی آن را تغییر می

شیمیایی ذرات ااک ایجاد  -عمدتاً از تغییرات در وضعیت فیزیکی

 شود. شود و باعد تغییر در ضخامت لای  دوگان  میمی

شیمی سیال منذذی یکی از عواملی است ک  ضخامت لای  آب 

دهد. در محیط ااراف ااک رس را تحت ت  یر قرار می شدهجذب

، غلظت کاتیون، ظرفیت بالای کاتیون و محیط گریدعبارتب 

ضخامت لای  دوگان  در ااراف ذرات اور چشمگیری اسیدی ب 

و  Wangو  Chang ،7685و  Yanدهد )رس را کاهش می

داده است  . در حالت کلی ممالعات قبلی نشان(7687همکاران، 

های ریزدان  بر رفتار ااک شدتب ک  شوری سیال منذذی 

 ،Chang و Yanو  Soga ،7665و  Mitchellاست ) رگذاریت  

 رقابلیغها ک  گاهی اوقات (. لذا با توج  ب  حضور آلاینده7685

های پای  در اصلاح اواص فیزیکی و اجتناب است درک مکانیزم

های شیمیایی مهندسی ااک تحت ت  یر مواد شیمیایی یا نمک

در ااوص بررسی و  .(7689و همکاران  Sen)ضروری است 

هندسی های مختلف بر اواص مها و نمکتعیین ا ر محلول

های رسی تحقیقات پراکنده و متنوعی توسط محققان ااک

( معتقد است در یک 8951) Lambe مختلف انجام گرفت  است.

 ااک ک  لای  -نسبت تخلخل معین، هر تغییری در سیستم آب

 کند.دوگان  را متورم کند، در جهت کاهش مقاومت عمل می

Mitchell (8999بیان می ) کند ک  علاوه بر نوع و میزان رس

موجود در ااک، مشخاات شیمیایی آن نظیر میزان، نوع آنیون و 

 یر بسزایی در رفتار فیزیکی و مکانیکی  نیز تهای موجود کاتیون

ویژه پذیری و ب ااک نظیر سااتمان، مقاومت برشی، تحکیم

ی ک  توسط همچنین در ممالعات پذیری دارد.ااصیت تورم

Chaudhari (7668 انجام شده است با افزایش غلظت سیال )

ر را ها این تغییمنذذی، ضریب نذوذپذیری افزایش یافت  است. آن

 اند.ب  کاهش ضخامت لای  دوگان  نسبت داده

                                                 
1. Bentonite 
2. Flocculation 

Ouhadi  وGoodarzi (7660 با استذاده از مخلوط ااک )

ای از های سدیم با منش  آنیونی متذاوت مجموع و نمک 8تیبنتون

الکترولیت را تهی  و سپس تغییر رفتار  -های مانوعی ااکنمون 

ااک را بررسی کردند و دریافتند ک  وجود کاتیون سدیم در 

های کم باعد ایجاد سااتمان پراکنده و در غلظت زیاد غلظت

 .شودمی 7فلوکول موجب ایجاد سااتمان 

Mansour ( بیان نمودند حضور کاتیون7661و همکاران ) های

( در آب شور دریای Mg+2و  Ca+2)مثل  با ظرفیت زیاد تبادلقابل

واسم  کاهش نیروی دافع  بین ذرات، فاصل  بین ذرات ، ب 9مرده

دهد. این عمل باعد غلب  نیروی جاذب  واندروالسی را کاهش می

شود. از ارفی تجمع ذرات، میشده و سرانجام موجب تجمع ذرات 

ی اها با آب را کاهش داده و بنابراین ت  یر کاهندهسمح تماس آن

 حدود اتربرگ دارد. یرو بر

Nguyen ( ت  یرات شیمیایی آب حذره7689و همکاران ) ای

ها قرار دادند. آن موردممالع رس ابیعی را  بر رفتار مکانیکی ااک

شوری بیشتری باشد باعد معتقدند هرچ  آب منذذی دارای 

ها علت افزایش نذوذپذیری شود. آنافزایش نذوذپذیری ااک می

 اند.را ب  تغییر ریزسااتاری ذرات رس نسبت داده

Yan و Chang (7685)  معتقدند افزایش غلظت یونی باعد

شود ک  ب  نوب  اود باعد تضعیف پیوند میان ذرات ااک می

( 7689) و همکاران Senنتایپ ممالعات  شود.می یروان حدکاهش 

رسی ناشی از  یهاااک رفتاربیانگر این است ک  تغییرات در 

تواند با تغییرات در تئوری پراکندگی لای  های محلول مینمک

دوگان  توضیح داده شود. همچنین با افزایش غلظت یون، ضخامت 

یابد ک  باعد فلوکول  شدن ذرات رس لای  دوگان  کاهش می

 شود.می

Garakani ( ت  یر نمک7681و همکاران ) هایNaCl، 2CaCl 

بررسی کردند. نتایپ حاکی از آن  راشباعیغاک را بر روی ا KCl و

ترین ت  یر در افزایش ب  ااک بیش NaClاست ک  افزودن نمک 

های نمک را دارد. در مقاومت در مقابل ااک بدون محلول

بررسی ا ر شوری آب (، ب  7689و همکاران )  Tongweiادام 

 و بنتونیت 0کا ولناوردگی منذذی بر رفتار مجتمع شدن و ترک

 پردااتند.

ای ک  بر روی ت  یر سیال منذذی با توج  ب  ممالعات گسترده

های رسی انجام شده است، اما ممالع  جامعی از منظر بر ااک

های ریزسااتاری با نگرش ب  تغییرات ضریب نذوذپذیری بر ااک

رسی انجام نشده است. بر این اساس هدف این ممالع  بررسی 

های رسی با اواص مهندسی ااکتغییرات ضریب نذوذپذیری و 

هست  رسی سدهای  ب  تغییرات ضریب نذوذپذیری نگرش ویژه

3. Dead Sea-Jordan 
4. Kaolinite 
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عنوان سیال منذذی ب  سدیم کلریدااکی در حضور نمک محلول 

 از منظر ریزسااتاری است.
 

 هامواد و روش -5
در هست  سدهای ااکی باید  شدهاستذادهماالح  ک ییازآنجا

ی هایدار یا ماس های ماس از رس تراوایی کمی داشت  باشند معمولاً

دار استذاده دار و یا شن رسهای شنبا میزان رس زیاد، رس

های رسی در سدهای ااکی معمولاً از شود. برای ساات هست می

، Rahimiشود )استذاده می 75تا  85هایی با شااص امیری رس

(. لذا باتوج  ب  رعایت نکات اجرایی مذکور در ساات هست  7685

دار سدهای ااکی، ااک مورد استذاده در این ممالع ، ماس  رس

(SC با منحنی دان ) برای بررسی ( است. 8در شکل ) شدهارا  بندی

غلظت نمک سیال منذذی بر اواص ئ وتکنیکی و ت  یر 

( NaCl) م کلریدسدیاز نمک  موردممالع ریزسااتاری ااک 

است در  ذکرانیشاساات شرکت مرک آلمان استذاده شده است. 

 میزان یبندابق های انتخاب شده براساس پژوهش حاضر غلظت

(. بدین منظور، (8) های شور است )جدولشوری موجود در آب

، 0/6، 7/6، 61/6، 60/6، 67/6های با غلظت سدیم کلریدمحلول 

های کلرید محلول یسازآمادهمولار تهی  شد. پس از  9/8و  1/6

سیال منذذی( با  7ااک،  8) 7ب   8ها با نسبت سدیم، محلول

ساعت جهت جذب سیال در  01مدت ااک مخلوط شد و ب 

ز ا های رسی بر روی لرزاننده الکتریکی قرار داده شدند. پسکانی

در دمای  شدهبیترکهای سازی، هر یک از نمون عمل مخلوط

 مشخااتابیعی اشک شده و در انتها مورد آزمایش قرار گرفت. 

برای از مشخاات ئ وتکنیکی ( و 8مارفی در جدول ) محلول

( ارا   شده 7) ااک مورد استذاده در پژوهش حاضر در جدول

، با آب شدهآمادههای تعیین حدود اتربرگ، نمون  منظورب است. 

ساعت  70های نایلونی ب  مدت مقمر مراوب شده و درون کیس 

 ASTMحدود اتربرگ ابق استاندارد  نگهداری شده است. آزمایش

10-D4318  تر ب  اشک روش و از 5کاساگراندهبا استذاده از جام

-ASTM D2434صورت گرفت. آزمایش نذوذپذیری ابق استاندارد

ها انجام شد. در این مقال  برای با روش بار افتان بر روی نمون   87

و میزان نذوذپذیری از د بررسی ت  یر غلظت نمک سیال منذذی بر

 روش استذاده شد.

ااک ابیعی تحت  یرو برآزمایش نذوذپذیری در بخش اول 

انجام شد و میزان  سدیم کلریدهای مختلف محلول نذوذ غلظت

گیری شد. ساعت اندازه 560ضریب نذوذپذیری در ای بازه زمانی 

ها از سلول است در این روش پس از اتمام آزمون، نمون  ذکرانیشا

رار ق یموردبررسها نذوذپذیری اارج و مشخاات ئ وتکنیکی آن

گرفت  است. در بخش دوم، آزمون نذوذپذیری بر روی ااک ابیعی 

                                                 
5. Casgrande 
6. Cation Exchange Capacity 

تحت نذوذ آب مقمر  سدیم کلریدهای مختلف نمک حاوی غلظت

گیری شد. در آزمایش قرار گرفت و میزان ضریب نذوذپذیری اندازه

ها با راوبت بهین  و وزن واحد حجم نذوذپذیری ابتدا نمون 

از آزمایش تراکم درون محذظ  دستگاه نذوذپذیری  شدهاقتباس

الای یین و بمتراکم شده و سپس کاغذ صافی و سنگ تخلخل در پا

ها ها قرار گرفت  است و پس از اامینان از اشباع شدن نمون آن

 آزمون نذوذپذیری انجام شد.

ASTM محوره ابق استاندارد مقاومت فشاری تک آزمایش

D2166 های مختلف سیال منذذی های حاوی غلظتنمون  یرو بر

 S051انجام شده است. در این آزمون از دستگاه مدل  سدیم کلرید

متر بر  انی  استذاده شد. برای میلی 8/6با سرعت اعمال تنش 

محلول باریم کلرید  ( ازCEC) 0ااک تعیین ظرفیت تبادل کاتیونی

تعیین  (. جهتHandershot ،8910مولار استذاده شد ) 8/6

افزودن سیال  ت  یر و (φ و Cااک ) مقاومت برشی پارامترهای

مون شد. آز استذاده مستقیم برش آزمایش از سدیم کلریدمنذذی 

های مختلف سیال برش مستقیم بر روی ااک حاوی غلظت

انجام شده  ASTM D3080ابق استاندارد  سدیم کلریدمنذذی 

های ها از آزمایشبرای تعیین درصد واگرایی نمون  است.

شد. آزمایش هیدرومتری  استذاده 9کرامبهیدرومتری دوگان  و 

انجام شد. در این  ASTM D4221-1999دوگان  ابق استاندارد 

بندی ااک ابتدا ممابق با استاندارد آزمایش آزمون دان 

( با استذاده از همزن مکانیکی و ماده ASTM D422هیدرومتری )

گرم از نمون  ااک با راوبت  866ساز شیمیایی بر روی پراکنده

متر انجام گرفت. سپس آزمایش میلی دوابیعی عبوری از الک 

بدون استذاده از همزن  ای مشاب  اما این باردیگری بر روی نمون 

مکانیکی و ماده پراکنده ساز صورت پذیرفت. درصد واگرایی ااک 

نسبت درصد ذرات  صورتب در آزمایش هیدرومتری دوگان  

یان متر در آزمایش دوم ب  آزمایش اول بمیلی 665/6تر از کوچک

 شود. می

صورت  ASTM D6572-2000آزمایش کرامب ابق استاندارد 

متر میلی 7ااک رد شده از الک  هایی ازپذیرفت. در ابتدا نمون 

متر ساات  و با دقت میلی 85 صورت مکعبی شکل ب  ابعاد تقریباًب 

لیتر آب مقمر قرار داده شدند. سپس مشاهدات میلی 756درون 

واگرا در  شدتب واگرا، واگرا و واگرا، نیم ابق چهار حالت غیر

های دو دقیق ، یک ساعت و شش ساعت مشاهده شده و زمان

 بر( XRDدرصد واگرایی  بت شده است. آزمون پراش پرتو ایکس )

های مختلف سیال ااک ابیعی و ااک ابیعی حاوی غلظت یرو

 هایانجام شده است. بدین منظور از نمون  سدیم کلریدمنذذی 

 668/6در مجاورت هوا با دقت  شدهاشکیک گرم ااک  موردنظر

لیتر ریخت  شد. سپس میلی 56وزن شده و در تیو  سانتریذیوئ 

7. Crumb 
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توسط لرزاننده الکتریکی هم زده شده و جهت  موردنظرمحلول 

ساعت  70مدت ها ب دست آمدن شرایط تعادل، نمون  اامینان از ب

 ایه از محلول بر اسلاید شیش قمر 9تا  5 تیدرنهانگهداری شدند. 

 با اسکن XRD ایف (.Yong ،7689و  Ouhadiشود )ریخت  می

θ7 درج  مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین  06تا  7 و محدوده

 3افزارهای حاصل از پراش پرتو ایکس از نرمجهت تحلیل منحنی

-Xpert  آزمایش پراش پرتو ایکس با استذاده  .استذاده شده است

کشور آلمان  Brukerساات کمپانی  D8 advance دستگاه مدلاز 

( SEMتهی  شده است. تااویر میکروسکو  الکترونیکی پویشی )

 TESCANساات کمپانی  TESCAN-Vega3با استذاده از دستگاه 

های است کلی  آزمایش ذکرانیشاجمهوری چک تهی  شده است. 

دانشگاه شیراز ( در آزمایشگاه مرکزی SEMو  XRDریزسااتاری )

 انجام گرفت  است.

 
 

 دار()ماسه رسبندی خاک مورد استفاده همنحنی دان -1شکل 

 

 

 های محلول مورد استفاده در پژوهشمشخصات غلظت -1جدول 

  آب مقمر آب شیرین آب با شوری کم آب شور آب با شوری زیاد آب با شوری بسیار زیاد آب نمک

9/8  1/6  0/6  7/6  61/6  60/6  67/6  6 9/8  

05/9  5/1  1 18/9  97/9  05/9  07/9  71/9  05/9  

875 1/09  9/91  5/89  9/1  5/0  0/7  89/6  875 

 
 

 برخی مشخصات ژئوتکنيکی خاک مورد استفاده در پژوهش -5جدول 
 ااوصیات فیزیکی ااک گیری شدهمقدار اندازه مراجع مورد استذاده

ASTM D422 05  766درصد عبوری از الک شماره# )%( 

ASTM D422-87 SC  ااک یبندابق 

ASTM D4318 99 حد روانی )%( 

ASTM D4318 76 حد امیری )%( 

ASTM D4318 89 شااص امیری )%( 

ASTM D698 5/89   میزان راوبت بهین)%( 

ASTM C575 0 درصد کربنات  

ASTM D4972 7/1 pH (1:10; soil: water) 

ASTM D1125-95 01/6  هدایت الکتریکی (ms/cm) 

Handershot, 1986 0/7 ظرفیت تبادل کاتیونی  (cmol/kg-soil)  

ASTM D3080 09/6 2( چسبندگی(kg/cm  
ASTM D3080 
ASTM D3080 ASTM D3080 1/70   داالی  اصمکاکزاوی(φ˚)   

ASTM D698 9/8 3( وزن مخاوص اشک(g/cm  

ASTM D2166 09/7 مقاومت محاور نشده (kg/cm²)  

ASTM D2216 ترکیبات کانی ااک با استذاده از آنالیز اشع  ایکس پیروفیلیت، ایلیت، کا ولینیت، کوارتز(XRD)   

 

 بحث و بررسی -3

 هابررسی ريزساختاری و تغييرات شدت قله کانی -3-1

عنوان یک معیار در تعیین ( ب XRDارزیابی پراش پرتو ایکس )

منظور امکان تذسیر رفتار ها شناات  شده است. ب ریزسااتار ااک

ااک  از دیدگاه ریزسااتاری، پراش پرتو ایکس شدهمشاهده

های مختلف سیال های ااک ابیعی حاوی غلظتابیعی و نمون 

ت. قرار گرفت  اس لیوتحل یتجزتهی  و مورد  سدیم کلریدمنذذی 

بر روی ااک ابیعی در شکل  گرفت انجام XRDمقایس  نتایپ آنالیز 

های رسی کانی این ااک از توج قابلدهد ک  بخش ( نشان می7)

 با (Smectite) تیاسمکگروه  مربوط ب  کانی پیروفیلیت )کانی

 %5، کانی کا ولینیت %87، کانی ایلیت %09( 7:8ای سااتار لای 

منظور مقایس  تشکیل شده است. ب  %90غیر رسی کوارتز  و کانی
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 هایهای مختلف سیال منذذی بر ریزسااتار نمون ت  یر غلظت

پراش پرتو ایکس  ،سدیم کلریدهای مختلف نمک حاوی غلظت

های مختلف سیال منذذی تهی  ها بعد از اندرکنش با غلظتنمون 

ر شدت ب سدیم کلریدشده است. نتایپ ت  یر غلظت سیال منذذی 

است. بر اساس نتایپ  ( ارا   شده9های رسی در شکل )قل  کانی

( شدت قل  اصلی 7در شکل ) شدهارا  ( XRDپراش اشع  ایکس )

 حدود Å60/9=001dل  ددر فاص روفیلیتددپیهای رسی کانی

CpS 511در فاصل   ، ایلیتÅ5=001d  حدودCpS 891 و کا ولینیت 

است. بر اساس نتایپ  CpS 898حدود  Å87/9=001d در فاصل 

با افزایش غلظت سیال منذذی از ( 9( و )7های )در شکل شدهارا  

)آب با شوری کم( شدت  سدیم کلریدمولار محلول  60/6ب  صذر 

، 7/89رتیب تهای پیروفیلیت، ایلیت و کا ولینیت ب قل  اصلی کانی

 CpS 586، CpS درصد کاهش یافت  است و ب  مقدار 8/0و  9/85

ال منذذی ب  رسیده است. با افزایش غلظت سی CpS 879و 856

)آب با شوری زیاد( شدت قل  اصلی  سدیم کلریدمولار محلول  0/6

، 0/96ب ترتیهای رسی )پیروفیلیت، ایلیت و کا ولینیت( ب کانی

 CpSو  CpS 061، CpS 896 مقداردرصد کاهش و ب  9/9و  9/70

 9/8رسیده است. همچنین با افزایش غلظت سیال منذذی ب   881

های رسی )پیروفیلیت، مولار )آب نمک( شدت قل  اصلی کانی

درصد  0/70و  9/96، 5/59ترتیب حدود ایلیت و کا ولینیت( ب 

رسیده  CpS866و  CpS790، CpS870 تر ازکاهش یافت  و ب  کم

 منذذی موجب تشکیلافزایش غلظت نمک سیال  یاورکلب است. 

ها شده ک  در نتیج  آن شدت قل  اصلی سااتار مجتمع در نمون 

های رسی پیروفیلیت، ایلیت و کا ولینیت کاهش یافت  است. کانی

است با توج  ب  پایداری سااتار کا ولینیت نسبت ب  دو  ذکرانیشا

کانی پیروفیلیت و ایلیت میزان نرخ کاهش شدت قل  در این کانی 

 است. ترکم

با  ک یدرحال شدهارا  ( XRDبراساس نتایپ پراش پرتو ایکس )

های رسی از شدت قل  کانی سدیم کلریدافزایش غلظت نمک 

های مولار قل  9/8و  1/6، 0/6های کاست  شده است، اما در غلظت

توان ب  ظاهر شده است. این امر را می سدیم کلریدبلور نمک 

م سدیرسوب نمک در بافت ااک نسبت داد. شدت قل  بلور نمک 

 CpS 09مولار حدود  0/6در غلظت  (9با توج  ب  شکل ) کلرید

مولار ب  حدود  9/8 ب  سدیم کلریداست ک  با افزایش غلظت نمک 

CpS786   است با افزایش غلظت ذکرانیشا است.افزایش یافت 

دلیل انرئی بیشتر ترکیبات نمکی شدت قل  کانی کوارتز نمک ب 

دلیل کاهش یافت  است در واقع میزان کوارتز موجود در ااک ب 

 حضور نمک تغییر نکرده است.

 
 

خاک طبيعی و خاک  منحنی پراش پرتو ايکس نمونه -5 شکل

: P: ايليت، I ،های مختلف نمک سديم کلريدحاوی غلظت

 : هاليتH: کوارتز، Q: کائولينيت، Kپيروفيليت، 

 

 
های مختلف سيال منفذی سديم کلريد بر تأثير غلظت -3شکل 

 های رسیشدت قله کانی
 

 

های در ادام  برای بررسی روند تغییرات ریزسااتاری نمون 

 سدیم کلریدهای مختلف سیال منذذی رسی در حضور غلظت

( 0ممابق شکل )( SEMتااویر میکروسکو  الکترونیکی پویشی )

الف( تاویر ااک ابیعی ارا    -0ها تهی  شد. در شکل )از نمون 

شناسی ااک ابیعی اور ک  براساس ریختشده است. همان

سااتار ناپیوست  با منافذ است، ااک ابیعی دارای  مشاهدهقابل

ای پیروفیلیت و کا ولینیت در ااک زیاد و همچنین سااتار لای 

ب( تاویر ااک ابیعی حاوی  -0شکل )است. در  مشاهدهقابل

ارا   شده است. با  سدیم کلریدمولار سیال منذذی  60/6غلظت 

مولار  60/6شود با افزودن ب( مشاهده می -0توج  ب  تاویر )

ب  ااک ابیعی، از منافذ ااک کاست  و  سدیم کلریدمحلول 

 ای شده است.سااتار کمی کلوا 
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

                                                 
8. Gouy-chapman 

 
 (د)

الف( تصوير ميکروسکوپ الکتريکی پويشی خاک  -4شکل 

مولار سيال منفذی سديم  44/4طبيعی، ب( خاک حاوی غلظت 

مولار سيال منفذی سديم  4/4کلريد، ج( خاک حاوی غلظت 

مولار سيال منفذی سديم  1/1کلريد، د( خاک حاوی غلظت 

 کلريد

 
 

مولار  0/6ج( مربوط ب  ااک ابیعی حاوی غلظت  -0تاویر )

سیال منذذی سدیم کلرید است، تغییر سااتار ااک ب  حالت 

مجتمع و تشکیل بلور نمک سدیم کلرید در این تاویر واضح است. 

در  هشدارا  است ک  براساس نتایپ پراش اشع  ایکس  ذکرانیشا

ای هاز شدت قل  کانی افزایش غلظت سیال منذذی( نیز با 7شکل )

 بود. در تاویر مشاهدهقابلهای ضعیف هالیت رسی کاست  و قل 

مولار سیال منذذی سدیم  9/8 )د( ااک ابیعی حاوی غلظت

کلرید آورده شده است، افزایش بلورهای نمک هالیت در سااتار و 

با توج  ب  تااویر  مجتمع شدن سااتار از نکات مهم است.

ت توان دریافت سااتار ااک تحمی ی پویشیمیکروسکو  الکتریک

ش ک  با افزایاوریت  یر غلظت کاتیونی سیال منذذی است ب 

منافذ  ، سااتار مجتمع باسدیم کلریدغلظت سیال منذذی 

این مشاهدات با نتایپ سایر محققین  ،تر شکل گرفت  استکوچک

 (. Garakani ،7681تمبیق دارد )

و  Taheriو  7685و همکاران،  Li) 1نظری  گوی چپمنابق 

( علت این امر، کاهش ضخامت لای  دوگان  و 7689همکاران 

لخت  شدن ذرات رسی ااک  ب  منجرنیروی دافع  است ک  

. همچنین با توج  ب  تااویر (7685و همکاران،  Ouhadi)شود می

دیم سافزایش غلظت نمک سیال منذذی باعد تشکیل بلور نمک 

توان در بین منافذ ااک شده است. این روند را می 9()هالیت کلرید

9. Hallite 
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سدیم مولار محلول  0/6های بالاتر از ر غلظتب  رسوب نمک د

در بین منافذ ااک نسبت داد. این موضوع در نتایپ آزمایش  کلرید

 کاملاً  ( ارا   شده بود،7ک  در شکل ) (XRDپراش پرتو ایکس )

 .مشهود است

 

 منفذی بر خواص خميریتأثير غلظت نمک سيال  -3-5
های حاوی نمون  ( تغییرات حدود اتربرگ برای5در شکل )

عنوان سیال ( ب NaCl) سدیم کلریدهای مختلف محلول غلظت

در حالت کلی با  شدهارا  منذذی ارا   شده است. براساس نتایپ 

ها حد روانی و حد ب  نمون  سدیم کلریدافزودن سیال منذذی 

است. مقدار حد روانی و حد امیری برای امیری کاهش یافت  

و  90/90ترتیب برابر ب  با آب مقمر( شدهبیترک)ااک ابیعی 

 60/6واحد است. با افزایش غلظت سیال منذذی از صذر ب   59/89

)آب با شوری کم( مقدار حد روانی و  سدیم کلریدمولار محلول 

-ب واحد کاهش یافت  است و  85/6و  9/9ترتیب حد امیری ب 

واحد رسیده است. در حقیقت در این  07/89و  59/99مقدار 

نداشت  است. با  یتوجهقابلغلظت اواص امیری ااک تغییر 

)آب با شوری زیاد(  سدیم کلریدمولار محلول  0/6افزایش غلظت 

واحد کاهش  98/8و  9/0مقدار حد روانی و حد امیری ب  ترتیب 

احد رسیده است. با افزایش و 70/81و  55/96مقدار یافت  است و ب 

)آب نمک(  سدیم کلریدمولار محلول  9/8غلظت سیال منذذی ب  

واحد کاهش  9/8و  1/1ترتیب مقدار حد روانی و حد امیری ب 

 اگرچ واحد رسیده است.  59/89و  69/71یافت  است و ب  مقادیر 

ت  یر شیمی مایع منذذی بر رفتار مهندسی ااک رس در بسیاری 

 زیبرانگبحدهنوز مشخص نیست و حتی برای از موارد  از موارد

توان آن را با توج  ب  تغییرات در لای  می یاورکلب است، اما 

 (. 7689و همکاران  Senدوگان  بیان کرد )

 

 
ر ب های مختلف سيال منفذی سديم کلریتأثير غلظت -2شکل 

 موردمطالعهحدود اتربرگ خاک 

پذیرفت  شده است ک  حد روانی ای اور گستردههمچنین ب 

(LL  اساساً حداکثر مقدار جذب آب در ااراف یک ذره است، ک )

و همکاران،  Tongueبا ضخامت لای  دوگان  رابم  مستقیم دارد )

تااویر ( و (7)شکل از سوی دیگر نتایپ پراش پرتو ایکس ) ،(7689

( بیانگر این نکت  است (0)شکل میکروسکو  الکترونیکی پویشی )

ها باعد ایجاد در نمون  سدیم کلریدک  حضور سیال منذذی 

شده  های کانی رسی()کاهش شدت قل  سااتار مجتمع ااک

توان ب  جانشینی رو روند کاهشی حدود اتربرگ را میاز این است.

ها ک  باعد کاهش ضخامت لای  های آب توسط نمکمولکول

شود نسبت داد   شدن ذرات رس میدوگان  در نتیج  فلوکول

(Manasseh ،7660 .)پ با نتای شدهارا  است ک  نتایپ  توج قابل

( 7689و همکاران ) Senو  Chang (7685)و  Yanهای پژوهش

 اوانی مناسبی دارد.هم

 شدهاارجااک ابیعی ) ( تغییرات حدود اتربرگ0در شکل )

های مختلف از سلول دستگاه نذوذپذیری( ک  در معرض غلظت

محلول عبوری قرار گرفت  است ارا   شده  عنوانب  سدیم کلرید

با هست  رسی سد است.  یسازمدلاست. هدف از این کار 

 560از سلول نذوذپذیری ای  شدهاارجهای نمون است  ذکرانیشا

ال سی عنوانب  سدیم کلریدهای مختلف ساعت تحت نذوذ غلظت

 شده ارا نذوذپذیر قرار گرفت  است. بر اساس نتایپ حدود اتربرگ 

و  حد روانی سدیم کلریدبا افزایش غلظت نمک سیال نذوذپذیر 

با افزایش غلظت از صذر ب   ک یاورب یابد حد امیری کاهش می

حد روانی و حد امیری ب  ترتیب  سدیم کلریدمولار محلول  60/6

واحد رسیده  0/89و  9/95واحد برای ااک ابیعی ب   76و  99از 

 سدیم کلریدمولار سیال  9/8است. همچنین با افزایش غلظت ب  

واحد کاهش  9/81 و 1/99مقدار حد روانی و حد امیری ب  ترتیب 

 یافت  است. 

 

 
بر حدود  های مختلف محلول سديم کلريدتأثير غلظت -1شکل 

 اتربرگ در طی زمان
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ی هانتایپ تغییرات حدود اتربرگ با حالت نمون با بررسی 

شود ک  میزان تغییرات نسبت ب  حالت سوسپانسیون مشاهده می

 در حقیقت در حالت سوسپانسیون سوسپانسیون کمتر بوده است.

سی و های ردلیل تغییر سااتار و نحوه قرارگیری پولکتغییرات ب 

  های قرار گرفتون تغییر ضخامت لای  دوگان  است. اما در حالت نم

های دستگاه نذوذپذیری نقش تغییر سااتار و ضخامت در سلول

لای  دوگان  تا حدودی کاهش یافت  و نقش رسوب نمک افزایش 

شود در واقعیت با گذشت زمان و شست  بینی مییابد. پیشمی

ها حدود اتربرگ ب  حالت سوسپانسیون نزدیک شدن رسوب نمک

 شود.
 

 نمک سيال منفذی بر نفوذپذيری تأثير غلظت -3-3

حاضر برای بررسی ت  یر غلظت نمک سیال منذذی  مقال در 

بر ضریب نذوذپذیری از دو روش استذاده شد. در این بخش آزمون 

ساعت تحت  560نذوذپذیری بر روی ااک ابیعی ای بازه زمانی 

قرار گرفت و میزان  سدیم کلریدهای مختلف محلول نذوذ غلظت

( 9گیری شد. نتایپ این آزمون در شکل )ضریب نذوذپذیری اندازه

ضریب نذوذپذیری برای  شدهارا  براساس نتایپ ارا   شده است. 

 cm/s نمون  ااک تحت نذوذ آب مقمر تقریباً میزان  ابتی برابر با

است. اما با افزایش غلظت نمک سیال نذوذپذیر ب   5/0 ×0-86

)آب با شوری کم( ضریب  سدیم کلریدمولار محلول  60/6

کاهش یافت  است  76ساعت حدود % 566نذوذپذیری ااک پس از 

رسیده است. با افزایش غلظت سیال  cm/s 0-86× 7/5و ب  مقدار 

سدیم حلول مولار م 9/8)آب با شوری زیاد( و  0/6نذوذپذیر ب  

کاهش یافت   %96و  57)آب نمک(، ضریب نذوذپذیری % کلرید

رسیده  cm/s 0-86× 9/8و  cm/s 0-86 ×8/9 مقداراست و ب 

 . است

 

 
ر ب مختلف سيال منفذی سديم کلريد یهاغلظت ريتأث -1شکل 

 در طی زمان موردمطالعهضريب نفوذپذيری خاک 

از شروع  ساعت 066همچنین مشاهده شد با گذشت حدود 

آزمایش از نرخ کاهش ضریب نذوذپذیری کاست  شده و ضریب 

 ب  بیان دیگر با گذشت زمان نذوذپذیری تقریباً  ابت شده است.

ذرات نمک سیال نذوذپذیر در بین منافذ ااک رسوب کرده و باعد 

 پراشکاهش ضریب نذوذپذیری ااک شده است. همچنین نتایپ 

میکروسکو  الکترونیکی پویشی تااویر ( و 7در شکل ) پرتو ایکس

در گواه بر رسوب نمک در بین منافذ ااک است.  (0در شکل )

شود یبینی مبا تغییر سااتار نمون  رسی پیش ک یدرحالحقیقت 

وب دلیل رسک  میزان ضریب نذوذپذیری باید افزایش یابد اما ب 

نمک در سااتار ااک ضریب نذوذپذیری کاهش یافت  است. با 

ک  سااتار نمک موجود در ااک پایدار نیست و ممکن اینتوج  ب  

است در ای زمان با توج  ب  تغییر میزان شوری آب مخزن سد 

شست  شود بر این اساس در بخش دوم آزمایش نذوذپذیری بر روی 

صورت ب  های مختلف نمک ک حاوی غلظت هاینمون 

 انجام شده است. شده یتهسوسپانسیون 

در بخش دوم بر روی ااک ابیعی حاوی آزمون نذوذپذیری 

تحت نذوذ آب مقمر قرار  سدیم کلریدهای مختلف نمک غلظت

تایپ نگیری شد. براساس گرفت و میزان ضریب نذوذپذیری اندازه

( ااک حاوی نمک محلول )ااک شور( از 1در شکل ) شدهارا  

ضریب نذوذپذیری بیشتری نسبت ب  ااک فاقد نمک محلول 

ک  با افزایش غلظت سیال منذذی از صذر اوریبراوردار است ب 

 9/8ضریب نذوذپذیری حدود  سدیم کلریدمولار محلول  60/6ب  

برای ااک ابیعی  cm/s 0-86× 5/0برابر افزایش یافت  است و از 

رسیده است. همچنین با افزایش غلظت سیال  cm/s0-86×0/1ب  

ضریب نذوذپذیری  سدیم کلریدمولار محلول  9/8و  0/6منذذی ب  

 cm/s5-86×61/8برابر افزایش یافت  است و ب  مقادیر  0/7و  00/8

 رسیده است.  cm/s5-86×9/8و 

 

 
 بيعی حاویتغييرات ضريب نفوذپذيری خاک ط -1شکل 

 سيال منفذی سديم کلريدهای مختلف غلظت
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های الکترولیتی با غلظت زیاد )مثل حضور محلولدر حقیقت 

و  Senشود )شدگی ذرات رس میمحلول آب نمک(، باعد جمع

از ارفی تجمع ذرات ااک در حضور سیال  (.7689همکاران 

 ( کاملاً 0شناسی در شکل )در تااویر ریخت سدیم کلریدمنذذی 

مجتمع شدن ااک ناشی از افزایش از سوی دیگر  مشهود است.

 عتبب دهد ک  غلظت محلول نمک، اندازه منافذ ااک را افزایش می

(. Nguyen ،7689همراه دارد )آن افزایش نذوذپذیری را ب 

( NaCl) سدیم کلریدبا محلول  شدهبیترکهای همچنین در ااک

 یتیظرفتکناشی از جذب کاتیون  دشدهیتولدلیل پیوند ضعیف ب 

و  Senیابد )های رسی، ضریب نذوذپذیری افزایش میب  لای 

یر پذکلرید سدیم نمکی بسیار انحلالاز ارفی  (.7689همکاران 

 Cl-و  Na+های شود و یونسرعت هیدرولیز میاست و در ااک ب 

 رکند. یون کلر پس از ترکیب شدن با کلسیم موجود درا ایجاد می

ود وجپذیر کلرید کلسیم را ب محلول ااک، نمک بسیار انحلال

آورد. بدین ترتیب در ا ر افزایش کلرید سدیم ب  ااک، نمک می

ادی پذیری زیحاصل از واکنش، کلرید کلسیم اواهد بود ک  انحلال

لت عگردد. ب شود و ب  فاز محلول باز میدارد و سریعاً هیدرولیز می

محاولات واکنش در فاز محلول، غلظت محلول ااک ماندن باقی

افزایش و در نهایت باعد کاهش ضخامت لای  دوگان  و ایجاد 

تبع این امر ضریب شود. ب سااتمان فلوکول  در ااک می

اساس (. براینMojallali ،8990یابد )نذوذپذیری ااک افزایش می

 پارامترشدت بر ای ب در اراحی سدهای ااکی، غلظت سیال حذره

ریب میزان ض مدتکوتاهک  در اورینذوذپذیری ت  یرگذار است. ب 

 9افزایش  درازمدتکاهش یافت  ولی در  %96نذوذپذیر حدود 

 برابری ضریب نذوذپذیری مشاهده شد.

 

 تأثير غلظت نمک سيال منفذی بر واگرايی خاک -3-4

یکی از مشکلات مهم در سدهای ااکی احتمال واگرایی هست  

 .دلیل افزایش غلظت یون سدیم در لای  دوگان  ااک استب  رسی

اساس در این بخش احتمال وقوع واگرایی در حضور براین

در . بررسی شده است سدیم کلریدهای مختلف نمک غلظت

بر پتانسیل  سدیم کلریدپژوهش حاضر، ت  یر سیال منذذی 

 یررسموردبواگرایی با انجام آزمون کرامب و هیدرومتری دوگان  

ها صورت پذیرفت. قرار گرفت. آزمون کرامب بر روی تمامی غلظت

حاوی  ( نمایی از واکنش ااک ابیعی و ااک ابیعی9در شکل )

ساعت  0در زمان  سدیم کلرید سیال منذذیهای مختلف غلظت

ها، هیچ کدورتی در در کلی  آزمایش ک ییازآنجا ارا   شده است.

ااراف ااک مشاهده نگردید و تغییری در رنگ آب ایجاد نشد، 

های ها تحت غلظتآزمون کرامب بر غیر واگرا بودن تمامی نمون 

 اشاره دارد. سدیم کلریدمختلف سیال منذذی 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 ساعت،  1نمايی از آزمون کرامب بعد از گذشت  -1شکل 

مولار سيال  44/4خاک طبيعی، ب( خاک حاوی غلظت  الف(

مولار سيال  4/4منفذی سديم کلريد، ج( خاک حاوی غلظت 

مولار سيال  1/1منفذی سديم کلريد، د(خاک حاوی غلظت 

 منفذی سديم کلريد
 

ی تمامی در سوی دیگر آزمایش هیدرومتری دوگان  بر رو

 سدیم کلرید های مختلف سیال منذذیهای حاوی غلظتنمون 

ی ها درصد واگرایبراساس نتایپ حاضر، برای کلی  نمون انجام شد. 

براساس کمیت درصد دست آمد ک   درصد ب 85تر از کوچک
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ایی عدم واگرواگرایی در آزمایش هیدرومتری دوگان  کلی  نتایپ بر 

است در اول روند آزمایش سیلندرهای  ذکرانیشا .دارند دلالت

پس از  سدیم کلریدهای ااک حاوی سیال منذذی محتوای نمون 

دقیق  از شروع آزمایش شذاف شد. این امر  06گذشت حدود 

ممکن است در ا ر افزایش نیروی جاذب  در بین ذرات و در نتیج  

 ها باشد.کلوا  شدن آن

Abbasi و Nazifi (7689 معتقدند علت واگرا نشدن ااک )

  بیان کرد ک گون نیاتوان را می سدیم کلریددر تماس با محلول 

نده عنوان یک فاکتور انعقاد کنکاتیون سدیم، ب  برالافآنیون کلر 

کلی  نتایپ واگرایی آزمون هیدرومتری دوگان  و کرامب نقش دارد. 

  ( ارا   شده است.9در جدول )

 

غلظت نمک سيال منفذی بر پارامترهای  تأثير -3-2

 مقاومتی خاک
 موردممالع ( نمودار نتایپ مقاومت فشاری ااک 86در شکل )

ارا   شده است.  سدیم کلریدهای مختلف نمک حاوی غلظت

با توج   است. 2kg/cm09/7مقاومت فشاری برای ااک پای  برابر 

 کلرید سدیم سیال منذذی غلظت شحالت کلی با افزای در ب  نتایپ

ک  با افزایش غلظت از اوری مقاومت فشاری افزایش یافت  است ب

درصد افزایش یافت  است  86مولار مقاومت فشاری  60/6صذر ب  

رسیده است. در ادام  با  2kg/cm99/7و مقدار مقاومت فشاری ب  

سدیم مولار محلول  9/8و  0/6افزایش غلظت سیال منذذی ب  

درصد افزایش یافت  است.  59و  99ترتیب ب مقاومت فشاری  کلرید

ترتیب برابر ب  9/8و  0/6های مقادیر مقاومت فشاری برای غلظت
2kg/cm78/0  2وkg/cm05/5  است. نتایپ نشان داد حضور

در عملکرد و بهبود  یتوجهقابلهای نمک باعد تغییرات یون

نمک محلول، وزن مخاوص اشک را مقاومت داشت  است. 

، Senدهد )مقدار راوبت بهین  مخلوط را کاهش می افزایش و

7689 .) 

 

 
بر  سديم کلريدمختلف سيال منفذی  یهاغلظت ريتأث -14شکل 

 موردمطالعهمقاومت فشاری خاک 

کاهش ضخامت لای  دوگان  و افزایش نیروی جاذب  بین ذرات 

با کاهش  سونیااز  (.Sen ،7689با افزایش غلظت محلول است )

ها سااتار ااک تمایل ب  تغییر شکل درصد راوبت بهین  در نمون 

حالت مجتمع وج  ب  وج  با از حالت مجتمع وج  ب  گوش  ب 

در  .(Lambed ،8951) افزایش غلظت نمک سیال منذذی دارد

نتیج ، تحت عمل تراکم، ذرات رس بیشتر تمایل ب  فشردگی دارند 

همچنین افزایش مقاومت را یابد. و وزن واحد اشک افزایش می

های محلول ک  نقش چسبندگی بین ذرات توان ب  حضور نمکمی

ها باعد از ارف دیگر نمکهمراه دارند نسبت داد. رس را ب 

-لذا ب  .(Koslanant ،7660شود )مجتمع شدن سااتار ااک می

ها مقاومت بیشتری را از اود نشان دنبال این دو رفتار نمون 

نتایپ ممالعات تعدادی از محققین در ااوص تغییر  ند.دهمی

رفتار پارامتر مقاومت فشاری هنگام اضاف  شدن نمک محلول نشان 

داد، با افزایش غلظت، وزن مخاوص اشک ااک افزایش یافت  

ااک  برشی پارامترهای مقادیر است. دلیل این تغییرات

های حاوی نمون  ((˚φو  cداالی ) زاوی  اصمکاک و چسبندگی)

( ارا   0جدول ) در سدیم کلریدسیال منذذی های مختلف غلظت

مقادیر چسبندگی با افزایش شده است. براساس نتایپ حاضر، 

-افزایش یافت  است ب  سدیم کلریدغلمت نمک سیال منذذی 

مولار میزان چسبندگی  60/6ب   ک  با افزایش غلظت از صذراوری

رسیده است.  2kg/cm 99/6برای ااک پای  ب   2kg/cm 09/6 از

 سدیم کلریدمولار سیال منذذی  9/8و  0/6با افزایش غلظت ب  

افزایش  2kg/cm 69/8و  2kg/cm 15/6ها ب  چسبندگی نمون 

 دهشمشاهدهیافت  است. این روند برای زاوی  اصمکاک داالی نیز 

 60/6ز صذر ب  با افزایش غلظت سیال منذذی ا ک یاورب است 

 درج  1/70زاوی  اصمکاک داالی از  سدیم کلریدمولار محلول 

رسیده است. همچنین با افزایش درج   9/75برای ااک ابیعی ب  

زاوی   سدیم کلریدمولار سیال منذذی  9/8و  0/6غلظت ب  

افزایش یافت  درج   97و درج   9/79ترتیب ب  اصمکاک داالی ب 

تااویر ( و XRDنتایپ پراش پرتو ایکس )از سوی دیگر است. 

( نشان داد ااک ابیعی SEMمیکروسکو  الکترونیکی پویشی )

دچار تغییر سااتار شده  سدیم کلریددر تماس با سیال منذذی 

با افزایش  SEMو  XRDاست. با توج  ب  نتایپ آزمون ریزسااتاری 

ب  حالت  دچار تغییر شده و غلظت سیال منذذی سااتار ااک

توان افزایش مقاومت برشی را می سونیااز مجتمع در آمده است. 

 هایتغییر سااتار ورق  گریدعبارتب تغییر در سااتار ااک یا ب  

رسی از حالت موازی ب  حالت فلوکول  یا مجتمع نسبت داد. 

سااتار فلوکول  دارای مقاومت برشی بیشتری نسبت ب  حالت 

و سختی ایجاد  یاذرهنیبموضوع جاذب  موازی است. دلیل این 

تغییر مکان در حالتی است ک  ذرات نسبت ب  یکدیگر آرایش 

 (.Zhang، 7680تاادفی دارند )
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 سديم کلريد های مختلف سيال منفذینتايج آزمايش کرامب و هيدرومتری دوگانه خاک طبيعی و خاک طبيعی حاوی غلظت -3جدول 

 آب نمک
آب با شوری 

 بسیار زیاد

آب با شوری 

 زیاد
  آب مقمر آب شیرین آب با شوری کم آب شور

9/8 1/6 0/6 7/6 61/6 60/6 67/6 6 9/8 

 عدم واگرایی عدم واگرایی عدم واگرایی عدم واگرایی عدم واگرایی عدم واگرایی عدم واگرایی عدم واگرایی عدم واگرایی

0/87 51/88 98/86 09/9 69/9 5/86 08/88 61/87 0/87 

 

 سديم کلريدهای مختلف سيال منفذی حاوی غلظت هایتغييرات زاويه اصطکاک داخلی و چسبندگی نمونه -4جدول 

 آب شیرین آب با شوری کم آب شور آب با شوری زیاد آب با شوری بسیار زیاد آب نمک
آب 

 مقمر

 

9/8 1/6 0/6 7/6 61/6 60/6 67/6 6 9/8 

69/8 9/6 15/6 18/6 99/6 99/6 95/6 09/6 69/8 

97 1/96 9/79 5/79 7/70 9/75 75 1/70 97 

 

 گيرینتيجه -4
 شرح ذیل بیان نمود:توان ب ترین نتایپ مقال  حاضر را میمهم

های محلول در مخزن اورکلی پیدایش و انحلال نمکب  (8

ممکن است باعد کاهش  مدتکوتاهدر  هرچندسدهای ااکی 

و با تغییر  درازمدتضریب نذوذپذیری شود اما در  %96 حدود

برابری  9غلظت نمک موجود در مخزن ممکن است باعد افزایش 

ضریب نذوذپذیری شود ک  این امر ممکن است موجب تخریب و 

های حضور محلولدر حقیقت  ااکی شود. کارایی سد عدم

-الکترولیتی با غلظت زیاد )مثل محلول آب نمک(، باعد جمع

ناشی از از ارفی تجمع ذرات ااک شود و شدگی ذرات رس می

دهد افزایش غلظت محلول نمک، اندازه منافذ ااک را افزایش می

 همراه دارد.آن افزایش نذوذپذیری را ب  تبعب ک  

، ریزسااتار و نحوه XRDبراساس نتایپ ریزسااتاری  (7

قرارگیری ذرات رسی تحت ت  یر تغییرات غلظت الکترولیت سیال 

 سدیمک  با افزایش غلظت سیال منذذی اوریمنذذی است. ب 

 ، اما با افزایشهای رسی کاهش یافتاصلی کانی قل شدت  کلرید

های نمک هالیت های جدید بلورمولار قل  0/6غلظت ب  بیش از 

 است. مشاهدهقابل

ذذی نم براساس نتایپ حدود اتربرگ با افزایش غلظت سیال (9

کاهش یافت  است. اما افزایش غلظت ت  یر  یروان حد، سدیم کلرید

 ناچیزی بر حد امیری دارد. در حقیقت در حالت سوسپانسیون

 سی وهای ردلیل تغییر سااتار و نحوه قرارگیری پولکتغییرات ب 

  های قرار گرفتتغییر ضخامت لای  دوگان  است. اما در حالت نمون 

های دستگاه نذوذپذیری نقش تغییر سااتار و ضخامت در سلول

لای  دوگان  تا حدودی کاهش یافت  و نقش رسوب نمک افزایش 

 یابد.می

نتایپ آزمایش مقاومت فشاری حاکی از افزایش مقاومت با  (0

 است. با افزایش غلظت سدیم کلریدافزایش غلظت سیال منذذی 

نمک سیال منذذی سااتار ااک تمایل ب  تغییر شکل از حالت 

 تبعوج  ب  گوش  مجتمع ب  حالت وج  ب  وج  مجتمع دارد ک  ب 

 این امر مقاومت فشاری افزایش یافت  است.
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1. Introduction 

The abundance of saline water at ground level and their progression to freshwater and onshore sources, 
landfill leachate chemicals, or industrial plant effluents into the soil are factors that can change the amount and 
type of soil salinity and, as a result, their geotechnical properties (Ouhadi et al, 2015). Also, due to the size of 
the large dams reservoirs and the impossibility of changing the axis of the dams due to different constraints, it 
is possible that after the filling, the dam lake water will come into contact with the salt formations and may 
cause risks such as changing the geotechnical behavior of the clay core, after exploiting embankment dams. 
Therefore, due to the presence of contaminants, which is sometimes unavoidable, an understanding of basic 
mechanisms in modifying the physical and engineering properties of soils under the influence of chemicals or 
chemical salts is essential (Sen et al, 2017). In general, the concentration of ions affects the intermolecular 
forces of the soil (ie double-layer repulsion and van der Waals attraction) and the structure of the materials 
(Weimin et al, 2014; Zhu et al, 2015). As a result, such changes in soil structure alter its engineering properties 
(Yan and Chang, 2015). 

According to the extensive studies on the influence of pore fluid on clay soils, however, a comprehensive 
study from the microstructural perspective with regard to permeability coefficient changes on clay soils has 
not been conducted. The purpose of this study was to investigate the permeability coefficients and engineering 
properties of clay soils with a special attitude to clay core in the presence of sodium chloride solution salt as a 
pore fluid from a microstructural perspective. 
 

2. Materials and methods 

Since the materials used in embankment dams core must have a low permeability, sandy clays or high clay 
sand, and clay sands are commonly used (Rahimi, 2015). Therefore, in accordance with the aforementioned 
executive points in the construction of the embankment dams core, the soil used in this study was sand clay 
(SC) with the specifications presented in Table (1). To study the effect of pore fluid concentration on 
geotechnical and microstructural properties of the studied soil, sodium chloride (NaCl) salt with 8 different 
concentrations (0, 0.02, 0.04, 0.08, 0.2, 0.4, 0.8, and 1.7 M) were used. The characteristics of the solution 
concentrations used in the study along with pH and Ec are presented in Table (2). The mechanism of alteration 
of geotechnical behavior of clay core under the influence of dissolved salts has been investigated with regard 
to changes in Atterberg limits, permeability coefficients, resistance parameters and probability of divergence 
phenomena according to ASTM standard. 
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Table 1. Some geotechnical properties of the soil used in the study 

References for method of 
measurement 

Quantity measured Physical properties of soil 

ASTM D422 45 Percentage of the passage of 200 sieve (%) 

ASTM D422-87 SC Classification 

ASTM D4318 37 Liquid limit (%) 

ASTM D4318 20 Plastic Limit (%) 

ASTM D4318 17 Plasticity Index (%) 

ASTM D698 13.5 Optimum water content (%) 

ASTM C575 6 Carbonate content (%) 

ASTM D4972 8.2 pH (1:10; soil: water) 

ASTM D1125-95 0.48 Electrical Conductivity (ms/cm) 

Handershot, 1986  2.4 CEC (cmol/kg-soil) 

ASTM D3080 0.67 C (kg/cm2)  

Strenght Parameters 
ASTM D3080 24.8 φo 

ASTM D698 1.9 Maximum dry density (g/cm3) 

ASTM D2166 2.63 Unconfined Compression Strength (kg/cm²) 

ASTM D2216 Pyrophyllite, Illite, Kaolinite, Quartz Mineral Composition using XRD analysis 

 
 

Table2. Characteristics of the solution concentrations used in the study 

Salt Water 
Extreme high 

Salinity 
High 

Salinity 
Brackish 

Low 
Salinity 

Fresh 
Water 

Distilled water  

1.7 0.8 0.4 0.2 0.08 0.04 0.02 0 Concentration (M) 

7.65 8.5 8 7.81 7.72 7.65 7.62 7.28 pH 

125 69.8 38.3 19.5 8.3 4.5 2.6 0.13 EC (ms) 

 

3. Results and discussion 

Fig. (1) shows the variations of the Atterberg limits for samples containing different concentrations of 
sodium chloride (NaCl) as a pore fluid. Based on the results presented, by adding sodium chloride pore fluid to 
the samples, the liquid limit (LL) and paste limit (PL) were both reduced. The amounts of liquid limit and paste 
limit for natural soil (combined with distilled water) were 36.94 and 19.57 units, respectively. Increasing the 
pore fluid concentration from zero to 0.04 M of sodium chloride solution (low salinity water) caused the 
amounts of liquid limit and paste limit to decrease from 36.94 and 19.57 units to 33.57 and 19.42 units 
respectively. Increasing the pore fluid concentration to 1.7 M of sodium chloride (brine) caused the amounts 
of liquid limit and paste limit to decrease to from 36.94 and 19.57 units to 28.07.07 and 17.59 units, 
respectively. Although the effect of pore fluid chemistry on clay engineering behavior in many cases is still 
unclear and even controversial in some cases, it can generally be explained by changes in the double layer (Sen 
et al, 2017). It is also widely accepted that the liquid limit (LL) is essentially the maximum amount of water 
absorption around a particle, which is directly related to the thickness of the double layer (Tongwei et al., 2019). 
In fact, the presence of sodium chloride pore fluid in the specimens caused the structure of the soil complex to 
exist (a decrease in the severity of clay mineral peaks). Hence the decreasing trend of the Atterberg limit can 
be attributed to the substitution of water molecules by salts which reduces the thickness of the double layer 
due to the flocculation of the clay particles (Manasseh, 2004). 
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Fig. 1. The effect of different concentrations of sodium 

chloride pore fluid on the soil Atterberg limit 
Fig. 2. The effect of different concentrations of sodium 
chloride pore fluid on soil permeability coefficient over 

time 
 

In Fig. 2, the results of the permeability test on natural soils over a period of 504 hours under the influence 
of different concentrations of sodium chloride solution are presented. Based on the results, the permeability 
coefficient for the soil sample under the influence of distilled water was approximately a constant value of  
6.5×10-6cm/s. By increasing the permeable fluid concentration to 1.7 M of sodium chloride (brine), the 
permeability coefficient decreased by about 70% and reached 1.9×10-6cm/s. It was also observed that about 
400 hours after the start of the experiment the permeability coefficient decreased and remained almost 
constant. In other words, over time, permeable fluid salt particles were deposited between the pores of the soil 
and reduced the permeability coefficient. 

 
4. Conclusions 

1. Overall, although the emergence and dissolution of salts in the reservoir of embankment dams, may reduce 
the permeability coefficient by about 70% in the short term, but in the long term, it can increase the 
permeability coefficient by 9 times by changing the salt concentration in the reservoir; this may cause 
damage to embankment dam and dam inefficiency. 

2. Based on the results of the Atterberg limit, the concentration of sodium chloride pore fluid decreased by 
increasing concentration. But the increase in concentration had little effect on the paste limit. In fact, in 
suspension mode, the variations were due to the change in the structure, the arrangement of the clay 
particles, and the thickness of the double layer. 
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