
 

 

 

 
 345-0053533؛ شماره تماس: نویسنده مسئول *

 .(اوریا. ا) aouria@mail.com, aouria@uma.ac.ir(، شعبانیان ر. .م) mohamadreza.shabanian@yahoo.com :ایمیلآدرس 

 510پياپی                      51-77پژوهشی، (، مقاله 5011)پاييز  3، شماره 15مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريه

 

 اوليه کائولينيت بر ريز ساختار و خصوصيات تحکيمی آن pHثير تغيير تأ

 
 2* احد اوریا ،0درضا شعبانیانمحمّ

 
 عمران، دانشکده فنی، دانشگاه محقق اردبیلیمهندسی دانشجوی دکتری  0
 مهندسی عمران، دانشکده فنی، دانشگاه محقق اردبیلیدانشیار گروه  2
 

 (29/00/11، نشر آنلاین: 29/00/11 :پذیرش، 01/4/19 :دریافت)

 

 چکيده

مشاهدات صورت گرفته  .مشخصات شیمیایی محیط است ریتأثتحت  یتوجهقابل طوربه زدانهیرهای خاک الخصوصیعل؛ هاخاکمشخصات مکانیکی 

بینی یرقابل پیشغهای ها و نشستتواند احتمال خرابی شالودهمی بناشدههای های اسیدی یا بازی در خاک بستر شالودهنشت آلاینده بیانگر آن استت که

و خصتتوصتتیات تحکیمی آن  زستتاختاریربر  (Kaolinite) اولیه کائولینیت pHتغییر  ریتأثمطالعه  هدف با پژوهش حاضتتر رونیازا ها را افزایش دهد.در آن

در طی زمان  pHمتوالی عامل استتیدی یا بازی به مخلوآ آو و خاک اضتتافه شتتده و تغییرات  یهاکلیستتدر این پژوهش ابتدا در  .ه استتتانجام شتتد

به مقادیر ماندگار انجام شتتده استتت. بررستتی نتای  ها نمونه pHشتتده استتت. آزمایشتتات ریز ستتاختاری و درشتتت ستتاختاری بعد از رستتیدن  یریگاندازه

ز حالت ساختار خاک ا تغییرلیزری بیانگر تغییر ستاختار خاک رسی کائولینیت و  یبنددانهو  یگذاررستوو، کسیپرتوادر سته بخش پراش  آمدهدستتهب

 آن است که، دهندهنشانها نیز تحکیمی نمونه اتیخصوصاولیه خاک استت. بررسی  pHافزایش اندازه ذرات رستی با کاهش  تیدرنهاپراکنده به مجتمع و 

 ها شده است.ها و افزایش ضریب تحکیم آننمونه یفشردگ نشانهای موجب کاهش ذرهخالص بین اولیه خاک با کاهش تنش دافعه pHکاهش 
 

 .اولیه، ریز ساختار، تحکیم pHکائولینیت،  :هاکليدواژه

 

 مقدمه -5

موجود در معرض قرارگیری  هایزمینامروزه بسیاری از 

(. Yildiz، 2302و  Olgun) های اسیدی یا بازی قرار دارندآلاینده

-آن است که حضور آلاینده دهندهنشانگرفته صورت یهابررسی

های طبیعی مانند فرایندتواند از طریق اسیدی در خاک میهای 

 هایهای انسانی مانند مراکز دفن زبالهیا فرایند 0ریتیهوازدگی پ

 ،Towhata و Gratchev) اسیدی باشد هایشهری یا بارش باران

مثال باران  طوربه (.0011، قشالقیارجمند قره؛ بدو و 2300

د راکسید گوگدیاسیدی نتیجه آلودگی هوا بوده و منبع اصلی آن 
2SO  اکسید نیتروژنو XNO  ها در آو باران است. وجود این اسید

و  Bakhshipour) شودمی 5/4تا  pH 0 باموجب تشکیل اسیدی 

-هب؛ هاخاکاز سوی دیگر، مشخصات مکانیکی  (.2301 ،همکاران

 ریتأثتوجهی تحت قابل طوربه زدانهیرهای خاک خصوص

؛ 2302 ،همکارانو  Spagnoli) مشخصات شیمیایی محیط است

 ریتأثمنفذی  آوتغییرات شیمیایی  (.0015اوحدی و همکاران، 

رسی از جمله  یهاخاکای بر مشخصات ژئوتکنیکی ملاحظهقابل

پذیری و پارامترهای مقاومتی آن داشته، که این عوامل تراکم

                                                 
1. Pyrite 

ر ب شدهساختههای مهندسی مستقیم بر پایداری سازه صورتبه

؛ Towhata، 2301 و Gratchev)است  رگذاریتأثها روی این خاک

؛ اوحدی و 0014احمدی و همکاران، ؛ 0019گودرزی و اکبری، 

یرگذار بر تأثرو شناخت و بررسی عوامل ینازا .(0010گودرزی 

 .رسدنظر میضروری به pH ازجملهها رسی رفتار مهندسی خاک

 شود.یکی از پارامتر اصلی خاک یاد می عنوانبه pHاغلب از 

pH های ها و فرایندیر بسزایی بر تعداد زیادی از واکنشتأث

ی تعیین میزان اسید نظر ازگیری آن شیمیایی خاک داشته و اندازه

 ،Sogaو  Mitchell) اهمیت است داراییا بازی بودن یک خاک 

با  یمختلف یهاسمیمکاناز طریق  (هاپروتوناسیدها ) (.2335

 از: اندعبارت هاسمیمکان، این دهندیخاک رس واکنش نشان م

توان تغییر در بار الکتریکی موجود در اول را می سمیمکان الف(

محیط دانست. مطالعات محققین  pHسطح ذرات رسی با تغییر 

ی شکسته در ذرات هاگوشهدهنده آن است که بار پیشین نشان

های کم با توجه  pHمحیط است. در مقادیر  pHرسی وابسته به 

های زیاد با  pHها مثبت و در مقادیر بار گوشه H+به جذو یون 

این  اگرچهشود. ها منفی میبار گوشه OH-توجه به جذو یون 
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دهد اما رخداد این پدیده های مختلف رسی رخ میپدیده در کانی

کائولینیت با  .(Jozefaciuk، 2332) است تربرجستهدر کائولینیت 

دارای حد روانی،  عموماً در مقایسه با ساختار پراکنده درهمساختار 

و مقاومت بالاتر است. مقاومت بالاتر ساختار درهم را  نفوذپذیری

 ها دانستتوان ناشی از افزایش نیروی جاذبه بین پولکمی

(Gratchev و Towhata، 2300). 

تغییر در ضخامت لایه دوگانه توان مکانیسم دوم را نیز میو( 

ت ذرادر بین موجودبین مولکولی تغییر در نیروهای  جهینتدرو 

دهنده آن است که حضور اسید مطالعات پیشین نشان .دانست

های رای  در لایه دوگانه با کاتیون H+رقیق موجب جایگزینی یون 

 ضخامتاین جایگزینی،  یجهدرنتشده و  Feو  Na،Ca  ،Al ازجمله

  نتای همچنین. یابدمی یشافزاخاک  تراکملایه دوگانه کاهش و 

، تغییرات لایه دوگانه دهنده آن است کهنشانپیشین مطالعات 

-های مونتهای رسی دارای کانییرات مهمی بر رفتار خاکتأث

های رسی خاک که رفتاریدرحالدارد؛  0و اسمکتیت 2موریلونیت

 یر تغییر ساختار خاک استتأثحاوی کانی کائولینیت تحت 

(Gratchev و Towhata، 2300). Gori (0114 ،)یر تأثpH  بر

بررسی قرار داد و دریافت که با حدود اتربرگ کائولینیت را مورد

منفذی بر ضخامت لایه دوگانه  آو pHیرگذاری تأثتوجه به عدم 

منفذی نیست.  آو pHکائولینیت، حد روانی کائولینیت وابسته به 

منفذی  آو pHیر تأثتحت  شدتبهدر مقابل حد روانی اسمکتیت 

 . قرار دارد

ا و هی و آبشویی کاتیونشدگحلتوان مکانیسم سوم را میج( 

و  Sunil های مختلف دانست. pHهای خاک در سطح آنیون

(، کاهش مقاومت فشاری و افزایش حد روانی 2331)همکاران 

د. در شرایط دنی آهن از آن گزارش کریآبشو را با 4خاک لاتریت

 اهتغییرات مهمی در ساختار کانی ممکن است نیزبسیار اسیدی 

 است رخ دهد ممکن 1و سیلیکا 5آلومینا یشدگحلناشی از 

(Bakhshipour  2301 ،همکارانو.) Imai ( 2331و همکاران ،)

کلسیم کربنات و  کردنحل  بابیان کردند که جریان اسیدی 

 موجب های کربناتی بین اجزای رسیهمچنین تخریب پیوند

تر خاک یری بیشپذتراکمتر با منافذ بیشتر و تشکیل ساختار شل

های پیشین پیرامون خلاصه بررسی پژوهش شود.رسی می

 دهندهنشانروی خواص مکانیکی خاک  pHیرگذاری تأثپتانسیل 

های منفذی بر خصوصیات مکانیکی خاک آو pHآن است که 

سم یمکانها، یسممکانکدام یک از  کهآنحالیرگذار است، تأثرسی 

 ،همکارانو  Spagnoli) حاکم بر این تغییرات است مشخص نیست

2302.) 

                                                 
2. Montmorillonite 
3. Smectite 
4. Laterite 
5. Alumina 
6. Silica 

Bakhshipour  سازی نحوه با مدل(، 2301) همکارانو

باران اسیدی را بر  ریتأثهای اسیدی در آزمایشگاه، عملکرد باران

، کائولینیت SRS7 (MHیعی رفتار ژئوتکنیکی دو نوع خاک طب

 IRS ( و3O2Feغلظت بالای  باوجود
9 (CL )حاوی کوارتز ،

قرار دادند. نتای  حاصل از انجام آزمایش مقاومت  بررسیمورد

دهنده آن است که فشاری محدود نشده )تک محوری( نشان

ها در حضور باران اسیدی کاهش یافته است. مقاومت فشاری نمونه

 آو pHها با کاهش همچنین حد روانی و شاخص خمیری نمونه

مقدار بسیار جزئی افزایش یافته است. نتای  حاصل از منفذی به

ها نیز حاکی از آن است که با بررسی میزان نفوذپذیری نمونه

 .تاس افتهیها افزایش باران اسیدی نفوذپذیری نمونه pHکاهش 

-اخیر بیانگر آن است که آلاینده یهاپژوهشهمچنین نتای  

-تراکمی بر روی رفتار تورمی و مهم ریتأثهای اسیدی غیرآلی 

ه ک یاگونهبهد. ندار و کائولینیت 1رسی بنتونیتهای خاک پذیری

 نآ تبعبههای لایه دوگانه و جایگزینی یون هیدروژن با کاتیون
موریلونیت موجب کاهش کاهش ضخامت لایه دوگانه کانی مونت

ت. اسپذیری و حد روانی بنتونیت شده پذیری، تراکممیزان تورم

 ها،کیلو پاسکال( جذو آنیون 5که در فشار سربار کم )آن حال

ر بار سطحی کانی رسی و در نهایت تغییر ساختار خاک یتغی

وانی ر و حد پذیریتراکمپذیری، کننده تورمهای کنترلمکانیسم

 (.Ponnapureddy، 2307 و Chavali) کائولینیت بوده است

 تجزیه درجه تحلیلوتجزیه به هاپژوهش از یاگستتترده طیف

است و  شده و بازی معطوف های اسیدیمحلول توسط رس خاک

 اسیدی و بازی مواد فعالیت از حاصل شیمیایی و فیزیکی خواص

 قدرت و کاتیونی تبادل ظرفیت اسیدیته، ستطح تغییراتجمله  از

حالی استتت این در اند.قرار داده بررستتیموردکاتالیزوری خاک را 

های مهندسی مطالعات اندکی بر روی تغییرات برخی شاخصکه 

های رستی )مانند حدود اتربرگ و شاخص تورم( در صورت خاک

در اکثر تحقیقات صورت  .گرفته استاولیه آن صتورت  pHتغییر 

 pHاز اضتتافه کردن استتید یا باز و تنظیم  پس اتگرفته، آزمایشتت

 رسدیمنظر بهکه حالیدر مخلوآ آو و خاک انجام شتده استتت.

pH  خاک با گذشتتت زمان تغییراتی داشتتته باشتتد.مخلوآ آو و 

در نظر گرفته نشده را  پیشتین ی که در تحقیقاتتتتتعاملرو ایناز

لذا در این پژوهش  .دانستعدم رستیدن به حالت پایدار توان می

متوالی عامل اسیدی یا بازی به مخلوآ آو و  یهاکلیسابتدا در 

شده  یریگاندازهدر طی زمان  pHییرات خاک اضتافه شتده و تغ

استت. آزمایشات ریز ساختاری و درشت ساختاری بعد از رسیدن 

pH .که  طورهمانبنابراین  به مقادیر ماندگار انجام شتتده استتت

7. Sedimentary Residual Soil 
8. Igneous residual soil 
9. Bentonite  
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دلیل شتترایط های رستتی بهها و کانیخاک pHگفته شتتد تغییر 

 ستتو و تغییرگیری کانی و نیز عوامل خارجی از یکمختلف شتتکل

آن تغییر در عملکرد  تبعبهدر خصتتوصتتیات مهندستتی خاک و 

 pH رییتغمحیطی خاک ناشتتی از ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک زیستت

 دهد.از سوی دیگر لازمه انجام این پژوهش را نشان می
 

 هامواد و روش -2

ایل به م به رنگ سفیداستفاده در این پژوهش کائولینیت مورد

برخی مشخصات ژئوتکنیکی و  (0) جدول است.شیری بوده 

اس استفاده، که بر اسمحیطی کائولینیت موردزیستژئوتکنیک 

 دهد.تعیین شده را نشان می ASTM استاندارد

اولیه کائولینیت، ابتدا  pHتثبیت  منظوربهدر این پژوهش 

خاک( ساخته شد.  0آو:  03) 0:03مخلوآ آو و خاک با نسبت 

 ی توسطسازهمگنبه منظور یکنواختی بیشتر مخلوآ، پس از 

برای  ازآنپسساعت نگهداری شد.  24همزن، مخلوآ به مدت 

های به نمونه 1و  4، 2های اولیه  pHهای کائولینیت با تثبیت نمونه

 منظور بهمتر نیز  pHالکترود  کهیحالدرخوردن، در حال هم

، محلول گرفته قرارنمونه در داخل ظرف  pHگیری اندازه

مولار اضافه شد. افزودن محلول هیدروکلرید  0هیدروکلرید اسید 

 pHنمونه به  pHیافت که ها تا جایی ادامه میاسید به نمونه

ه کروزانه تکرار شد تا این صورتبهتثبیت برسد. این کار  نظرمورد

pH ساعت در  11ها به مدت نمونهpH ثابت بماند. شکل  نظرمورد

ها را در طول مدت افزودن اسید به خاک نمونه pHروند تغییر  (0)

 دهد.را نشان می

 

 تکائولينيخاک  يیايميش و یکيزيف هياول اتيخصوص -5 جدول
 مشخصه مورد ارزیابی ی شدهریگاندازهمقدار 

 روانی )%( حد 49

 حد خمیری )%( 23
CL بندی خاکطبقه 

0/1 pH  و(آ 03خاک:0)با نسبت 

 کربنات )%( 4

 

 
ها را در طول مدت افزودن اسيد نمونه pHروند تغيير  -5شکل 

 به خاک

                                                 
10. X-ray diffraction 

های پیشین نیز بیانگر آن است که واکنش بررسی پژوهش

 و Gratchev) گیردروز اول صورت می 4اسید و باز با خاک در 

Towhata، 2300.) ها با نمونهpH شدن جهت خشک شدهتیتثب

قرار داده شد.  گرادیسانت درجه 13در داخل گرمخانه با دمای 

نیز با  00 اولیه pHکائولینیت با  همچنین جهت تثبیت نمونه

بالا  ذکرشدهمولار فرآیند  4استفاده از محلول سدیم هیدروکسید 

 انجام شد.

آو: 03) 0:03های آو و خاک با نسبت ساخت مخلوآپس از 

ها نمونهی سازآمادهی، جهت گذاررسووخاک( و انجام آزمایش  0

ها نمونه ،ASTM D 2435 برای آزمایش تحکیم مطابق استاندارد

 25 تحکیمییشپبارگذاری ریخته و تا تنش های پیشدر قالب

 کیلوپاسکال بارگذاری شدند. 

 آزمایشها جهت بررستی رفتار ریزساختاری نمونههمچنین 

 نحوه انجام شتتتد. بندی لیزریو دانه 03(XRD) ایکس پرتو پراش

 هتا برای انجتتام آزمتتایش پراش پرتو ایکسنمونته یستتتازآمتاده

 شدهتیتثب اولیه pHخاک با  نمونه از گرم 0 که بود صتورتنیبد

 به روز هر روز، 4 مدتبه و شده مخلوآ مقطر آو تریلیلیم 03 با

 و قرارگرفته، الکتریکی لرزاننده دستتتگاه روی ستتاعت 2 مدت

. شد رها تعادل به رسیدن برای ساعت 24 مدت به هانمونه سپس

 از مقداری و شتتده داده تکان دقیقه 03 مدت به هانمونه آن بعداز

 لام روی بر و ،برداشتتته پاستتتور پیپت لهیوستتبه ستتوستتپانستتیون

 به و شده ریخته 4×4 ابعاد به شتفاف و خشتک تمیز، یاشتهیشت

  ت.اس شده خشک محیط هوای در ساعت 24 مدت

 

 هانتايج آزمايش -3

بررسی تغييرساختار خاک رسی کائولينيت با تغيير  -3-5

pH اوليه 
مستقیماً بر  تنهانهخاک  آرایش و پراکندگی ذرات در توده

روی خصوصیات فیزیکی خاک مانند دانسیته و تخلخل، بلکه بر 

عملکرد خصوصیات ذاتی خاک مانند مقاومت برشی، تحکیم و 

 رونیازا .(Yong، 2330) استهدایت هیدرولیکی نیز تأثیرگذار 
در ساختار  مؤثرها نیازمند شناخت عوامل شناخت دقیق رفتار رس

 .استخاک 

ای ههای پراش پرتو ایکس کانیکه شدت و موقعیت قلهآنجااز

 ها و تغییر در ضخامترسی متناسب با چگونگی قرارگیری پولک

تواند تا حدود زیادی کند، این روش میتغییر می هاآنلایه دوگانه 

های رسی در شرایط مختلف کننده تغییرات رفتاری خاکبازگو

ایط چگونگی تغییر شر محیطی باشد. بنابراین جهت بررسیزیست

ی خاک و همچنین چگونگی تغییر ساختار خاک با زساختاریر
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اولیه، آزمایش پراش پرتو ایکس روی نمونه اصلی  pHتغییر 

 مختلف انجام شد. اولیه pHهای کائولینیت با کائولینیت و نمونه

دهنده نتای  آزمایش پراش پرتو ایکس بر روی ( نشان2شکل )

 های اولیه pHهای کائولینیت با نمونه کائولینیت ونمونه خالص 

توان دریافت که، نمونه ( می2با توجه به شکل ) .است شدهتیتثب

 ها درشدیدتری نسبت به سایر قله اصلی کائولینیت دارای قله

(θ2) °4/02 (نگسترومآ A 00/7d=)  است. بنابراین با توجه به

های صورت گرفته متمرکز غالب بودن این کانی در خاک، بررسی

ا ب مجموعدربر این کانی است. نتای  حاصل بیانگر آن است که 

 افتهیکاهشنیز  کائولینیت ها، شدت قلهنمونه اولیه pHکاهش 

 است. 

 
 )الف(

 
 )و(

 
 )ج(

                                                 
11. Flocculent 

 
 )د(

 
 )ه(

پراش پرتو ايکس بر روی نمونه خالص نتايج آزمايش  -2شکل 

 3/7های اوليه، الف( pH های کائولينيت باکائولينيت: الف( نمونه

 53، ه( 2، د( 0، ج( 6ب( 

 

 pHکائولینیت با تغییر  ( چگونگی تغییر شدت قله0شکل )

( میزان کاهش شدت 0با توجه به شکل ) .دهندمی نشاناولیه را 

 برابر ترتیببه 2و  4، 1اولیه  pHهای با کائولینیت در نمونه قله

 نسبت به نمونه اصلی کائولینیت است. %53و  42%، 49%

تغییر ساختار خاک و تخریب  سمیمکانتوان دو ی میطورکلبه

 ،همکارانو  Liu)های رسی را برای این رفتار در نظر گرفت بنیان

اول مطالعات پیشین بیانگر آن است  سمیمکان. در خصوص (2300

 ازجملهکه بار الکتریکی موجود در سطح برخی ذرات رسی 

 ،همکارانو  Chen) منفذی است آو pHکائولینیت وابسته به 

2333). 

Van Olphen (0110 بیان کرده که ،)pH  های پایین

(5/5pH< )های کانی منفذی با ایجاد بار مثبت در لبه آو

-( در خاک میE-F) 00ساختار فلوکولهکائولینیت موجب تشکیل 

منفذی با ایجاد بار منفی  آوبالای  pHکه  است یدر حالاین  شود.

-( در خاک میF-F) ها موجب تشکیل ساختار پراکندهدر گوشه

 شود.
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 وجودم کائولينيتاصلی نظير کانی  قله شدت راتييتغ -3شکل 

پراش  شيآزما در آن هياول pH رييتغ با طبيعی کائولينيت در

 پرتو ايکس

 

یجه تغییر در نتدرهمچنین تغییر در ضخامت لایه دوگانه و 

ذرات ناشی از افزایش غلظت نیروهای واندروالسی موجود در بین

ها عامل دیگر تغییر اولیه نمونه pHکاهش  جهیدرنت دروژنیهیون 

دوم یعنی تخریب بخشی  سمیمکانساختار خاک است. در خصوص 

های های پایین، بررسی پژوهش pHاز ساختار کانی کائولینیت در 

تواند ( می=0pHپیشین بیانگر آن است که تنها غلظت بالای اسید )

 .(Van Olphen، 0110) های رسی شودیاننموجب تخریب ب

اصلی تغییر شدت  یهاسمیمکانتوان اول را می سمیمکان رونیازا

 قله پیک کائولینیت دانست.

ه شدت قلرود که انتظار می شدهذکر یهاسمیمکانبا توجه به 

 اینمونه نسبت به تریکاهش کم 1 اولیه pHبا  نمونهدر  کائولینیت

-آنالح، داشته باشدها سایر نمونه خالص کائولینیت در مقایسه با

است. علت این رخداد را دست آمده خلاف این امر هنتای  ب که

ی کم کربنات خاک نسبت داد. بررسی شدگحل به توانمی

مطالعات پیشین بیانگر آن است که جریان اسیدی موجب 

اتی های کربنی کلسیم کربنات و همچنین تخریب پیوندشدگحل

 گریدعبارتبه .(2331 ،و همکاران Imai)شود بین اجزای رسی می

افزایش حضور محلول  لیدلبه 4 و 2 اولیه pHهای با در نمونه

-ی کربنات خاک که سطح پولکشدگحلهیدروکلریداسید میزان 

 با افزایش جهینتدرو  افتهیشیافزانیز  اندپوشاندههای رسی را 

در  ت.اس افتهی شیافزاآن نیز  وضوح کانی کائولینیت شدت قله

نیز، نتای  بیانگر آن است  00اولیه  pHخصوص نمونه کائولینیت با 

ه ت افزایش یافتیاولیه، شدت قله کانی کائولین pHکه با افزایش 

توان مطابق آنچه در قسمت قبل گفته است. دلیل این امر را می

ا ب منفذی آوشد، ایجاد ساختار پراکنده در خاک ناشی از حضور 

pH .ار ساختجهت بررسی بیشتر چگونگی تغییر  بالا دانست

 کائولینیت آزمایش رسوو روی نمونه خالص کائولینیت و

های اولیه تثبیت صورت پذیرفت، شکل  pHهای کائولینیت با نمونه

 دهد.نتای  این آزمایش را نشان می( 4)

 pHبا  شود، در نمونهمشاهده می( 4شکل )در که  طورهمان

 با توجه به حضور گریدعبارتبهرسوبی صورت نگرفته،  00 اولیه

pH پراکنده بوده است.  در محدوده بازی ساختار نمونه نمونه اولیه

ها مشهود است رسوو نمونه 2و  4، 1 اولیه pHهای با اما در نمونه

ه ک افتهی شیافزااولیه میزان رسوو نیز  pHی که با کاهش اگونهبه

 نمونه خصوص درتر شدن ساختار خاک است. مجتمع دیمؤاین امر 

صورت کامل ( نیز رسوو به4/1 اولیه pHخالص کائولینیت )با 

صورت نگرفته و محلول روی نمونه در استوانه مدرج دارای کدورت 

قرائت انجام شده بیانگر مرز ناحیه ذرات رسوو  نیبنابرا بوده است؛

بررسی تغییر اندازه  منظوربهکرده و قسمت کدر محلول است. لذا 

لیزری روی نمونه خالص کائولینیت  بندییش دانهذرات رسی آزما

در محدوده  شدهتیتثب های اولیه pHهای کائولینیت با نمونه و

 اسیدی صورت پذیرفت.

 

 
 گذاری نمونه خالص کائولينيت ومنحنی رسوب -0شکل 

 شدهتيتثب های اوليه pHهای کائولينيت با نمونه

 

نمونه خالص کائولینیت و  یبنددانه یمنحن( 5شکل )

 از حاصل شدهتیتثب های اولیه pHهای کائولینیت با نمونه

 (5) که در شکل طورهمان دهد.را نشان می یزریل یریگاندازه

اولیه، توزیع اندازه ذرات کائولینیت را  pHشود تغییر مشاهده می

حالت طبیعی به خاک از  اولیه pHاست. با پیشروی تغییر داده 

یون هیدروژن ناشی از  افزایش غلظت لیدلبه اسیدی محدوده

ده شاول ذکر سمیمکاناسید و بر اساس حضور محلول هیدروکلرید

 ذرات افزایشخالص بین در بخش پراش پرتو ایکس نیروی جاذبه

ر به ها منجیافته است. بنابراین افزایش نیروی جاذبه بین پولک

متشکل از تعداد بیشتری ذرات به هم  تربزرگهای تشکیل خوشه

یجه متوسط اندازه ذرات را افزایش داده است. درنتچسبیده شده و 

ترین قطر ذرات برای نمونه کائولینیت طبیعی ی که فراواناگونهبه

mμ 5/2  ی با هانمونهکه این مقدار برای یدرحالاست؛pH اولیه 

 .است mμ 01/0و  mμ 11/2 ،mμ 90/2ترتیب برابر به 2و  4، 1

آن است که با کاهش نیروهای  دهندهمطالعات پیشین نیز نشان

 آید ووجود میبه های رسی ای شدن در پولکدافعه تمایل به دانه
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 ،Mathewو  Raoکند )ذرات تغییر می درنتیجه متوسط اندازه

بررسی نتای  ارائه شده در سه بخش پراش پرتو ایکس،  (.2300

پوشانی مناسبی دهنده هملیزری نشان یبنددانهگذاری و رسوو

ختار این نتای  بیانگر تغییر سا یطورکلبهبین نتای  حاصل است. 

خاک رسی کائولینیت و پیشروی ساختار خاک از حالت پراکنده 

اولیه  pHبه مجتمع و در نهایت افزایش اندازه ذرات رسی با کاهش 

 خاک است.

 

 
ی هانمونه نمونه خالص کائولينيت و یبنددانه یمنحن -1شکل 

 یريگاندازه از حاصل شدهتثبيت های اوليه pHکائولينيت با 

 یزريل

 

 خاک رسی کائولينيت خصوصيات تحکيمیبررسی تغيير  -3-2

 اوليه pHبا تغيير 

و  یریپذبر رفتار تراکم یهاول pH ییراثر تغ یبررس یبرا

ها نمونه یرو بعدییک یمتحک یشآزما ،کائولینیت یمیتحک

نشان  (1)در شکل  هایشآزما ینحاصل از ا ی . نتایرفتصورت پذ

 شده است. داده

گفته شد، نسبت  هاقسمت مواد و روشطور که در همان

ثابت در  تحکیمییشپ ها تحت تنشهمه نمونه یهتخلخل اول

 نسبت یرشده است. با دقت در مقاد تودرتو حاصل یهاسلول

 یهاول pHکه با کاهش  یافتدر توانیها مونهنم یهتخلخل اول

شده  رت، متراکماولیه ها تحت تنش ثابتساختار نمونه ،کائولینیت

کائولینیت  یبرا 29/0 یهکه نسبت تخلخل اول یاگونهبه ؛است

 ترتیببه 2و  4، 1 یهاول یها pHدر حضور آو مقطر، در  یعیطب

 ی نتا ینا مجموعدراست.  یافتهکاهش  39/0 و 02/0، 07/0به 

 ت.اس ها بودهدر نمونه یاسمز یموقوع تحک دهندهنشان

دهنده آن است که های پیشین نشانپژوهشبررسی 

یی به اثرات متقابل تنهابهتوان های رسی را نمیخاک العملعکس

ذرات رسی نسبت داد؛ شیمیایی بین -مکانیکی و یا فیزیکی

های رسی را تا حدود زیادی پذیری خاکتراکمبنابراین رفتار 

 -توان متأثر از حضور توأمان عوامل مکانیکی و فیزیکیمی

این مطلب  .(Lambe، 0159) ذرات رسی دانستشیمیایی بین

ذرات رسی شد که بین مؤثرای برای تنش معادله منجر به توسعه

-های فیزیکیهای مکانیکی و تنشزمان تنشدر آن تأثیرات هم

 (0معادله ) صورتبهشیمیایی وجود دارد. شکل عمومی معادله 

 .(Lambe، 0113) است
 

(0) 𝜎
∗
= 𝜎 − 𝑢𝑓 − (𝑅 − 𝐴) 

 

 در این معادله:
*σ: ثر واقعیؤتنش م 

σ:  کلتنش 

fu منفذی آو: فشار 

(R-Aتنش دافعه خالص بین :)ایذره 

حضور یون هیدروژن ناشی از حضور محلول هیدروکلرید 

 اولیه خاک موجب کاهش تنش دافعه pHکاهش  منظوربهاسید 

( 0رسی شده است. بر این اساس طبق معادله ) ایذرهبینخالص 

-بین خالص تحت تنش پیش تحکیمی ثابت با کاهش تنش دافعه

و خاک ذرات خاک افزایش یافته بین مؤثرای میزان تنش ذره

 شود.تر میمتراکم

ها را در مقابل تغییر تغییرات نسبت تخلخل نمونه( 7شکل )

pH دهد.های مشخص نشان میها در سطح تنشاولیه آن 

 

 
 یميتحک فشار مقابل در منافذ نسبت یمنحن -6شکل 

 هياول pH رييتغ با کائولينيت

 

سطح  یشبا افزا آن است که دهندهنشان( 7شکل ) یکل طوربه

 کائولینیت یمیبر رفتار تحک یهاول pH یرتأث ی،بارگذار هایتنش

 70/230که تا سطح تنش حدود  یاگونهبهاست.  یافتهکاهش 

ها نیز ها نسبت تخلخل آناولیه نمونه pH کیلو پاسکال با کاهش

کیلو  70/230های بالاتر از در سطح تنش کهآنحالکاهش یافته 

ته ها نداشبر نسبت تخلخل نمونه یریتأثاولیه  pH کاهش پاسکال

 است.
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 pHها در مقابل تغيير تغييرات نسبت تخلخل نمونه -7شکل 

 های مشخصها در سطح تنشاوليه آن
 

 اد،یزبا سطح تنش  یدر صورت اعمال بارگذار یگردعبارتبه

واهد خاک خ یحاکم بر رفتار تراکم یستمس یکیمکان یاتخصوص

 یرأثت کترولیتال یمیاییش -یزیکیف یاتخصوص جهینتدربود و 

اوحدی و همکاران نیز به نتای   .بر عملکرد خاک داشته است یاندک

 ،و همکاران Ouhadi)اند مشابهی در مورد خاک بنتونیت رسیده

2331). 

 ابتث تحکیمییشپ تحت تنشها نمونه یسازآمادهبه  توجه با

 شیب منحنیتودرتو  یهادر سلول کیلو پاسکال 74/02 و مشخص

(e-log p )بیانگر  کیلو پاسکال 74/02های بیشتر از تنش در

مقدار متوسط شاخص  روایناز. ستا هاشاخص فشردگی نمونه

فشردگی که بیانگر میانگین شاخص فشردگی در سطوح مختلف 

فشردگی در  همچنین مقادیر شاخص و (9شکل )در  تنش است

 .ستا شدهداده  نشان( 1شکل )سطوح مختلف تنش در 

 

 
در سطوح مختلف  متوسط مقادير شاخص فشردگی -5شکل 

 های کائولينيت بانمونه نمونه خالص کائولينيت وبرای  تنش

pH شدهتثبيت های اوليه 

 

ها اولیه نمونه pHاست که با کاهش  آندهنده نشان (9شکل )

 کاهش که با یاگونهبهیافته است.  کاهش هاآنشاخص فشردگی 

pH شاخص فشردگی متوسط  2و  4، 1 اولیه خاک کائولینیت به

است. همچنین  کاهش یافته %29و  %23، %00به میزان  ترتیببه

شاخص فشردگی  00 اولیه خاک کائولینیت به pHبا افزایش 

 افزایش یافته است. %22متوسط 

 

 
برای  مقادير شاخص فشردگی در سطوح مختلف تنش -7شکل 

 های اوليه pHهای کائولينيت با نمونه کائولينيت ونمونه خالص 

  شدهتثبيت

 

توان دریافت که با افزایش سطح می (1)با دقت در شکل 

  pHهای اعمالی، تغییرات شاخص فشردگی نسبت به تغییرتنش

با افزایش سطح  گریدعبارتبهها کاهش یافته است. اولیه نمونه

ها کاهش یافته است. نمونههای اعمالی انحراف از معیار تنش

 یکیکانم یاتخصوصدر بخش قبل گفته شد،  آنچهبنابراین مطابق 

 غییراین امر ت جهیدرنتشده و  خاک یبر رفتار تراکمحاکم  یستمس

pH ها داشتهاندکی بر شاخص فشردگی آن ریتأثها اولیه نمونه 

 است.

تغییرات ضریب تحکیم برای نمونه کائولینیت ( 03شکل )در 

 نشان داده شده است. 00و  1 ،4، 2اولیه  pHهای با نمونهو 

 

 
 

 نمونه خالص کائولينيت وبرای  تغييرات ضريب تحکيم -51شکل 

 شدهتثبيت های اوليه pHهای کائولينيت با نمونه
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یمی و های تحکضریب تحکیم بیانگر رابطه بین تغییر شکل

این ضریب وضعیت و سرعت حذف فشار  گریدعبارتبهزمان است. 

دهد. نتای  خاک را نشان می پذیریتراکمای اضافی و آو حفره

اولیه خاک  pHبا کاهش  یطورکلبهحاصل بیانگر آن است که 

اهش عبارت دیگر با کها افزایش یافته است. بهضریب تحکیم نمونه

pH ت تری صورها در مدت زمان کمها نشست نمونهاولیه نمونه

 گیرد.می

های پراش پرتو ایکس و مطابق نتای  حاصل از انجام آزمایش

ساختار درهم در  جادیا موجب هااولیه نمونه pHرسوو کاهش 

-ها شده است. لذا با درهم شد ساختار خاک میزان نشست نمونهآن

ها تحت تنش تحکیمی با سرعت بیشتری صورت گرفته و این امر 

اولیه شده  pHها با کاهش نمونهموجب افزایش ضریب تحکیم 

 است.

 

 گيرینتيجه -0

اساس مطالعات آزمایشگاهی انجام شده در این مقاله نتای  بر

 ذیل قابل استخراج است:

گر بیان پراش پرتو ایکسهای آزمایش انجام نتای  حاصل از( 0

ها و غلبه نیروهای جاذبه بر نمونه اولیه pHآن است که با کاهش 

ساختار از حالت پراکنده به درهم  ،های رسیدافعه بین پولک

های کائولینیت با این امر موجب کاهش شدت پیک و شده لیتبد

شدت درهم  که یاگونهبهها گردیده است. اولیه نمونه pHکاهش 

همچنین  .است افتهیشیافزااولیه  pHشدن ساختار نیز با کاهش 

 لیدلبهها اولیه نمونه pHنتای  بیانگر آن بوده است که افزایش 

پراکنده کردن ساختار خاک موجب افزایش شدت پیک کائولینیت 

 است.  گردیده

آزمایش رسوو نیز بیانگر آن است حاصل از انجام نتای  ( 2

ها افزایش گذاری آنها میزان رسوواولیه نمونه pHبا کاهش  ،که

 درهم شدن ساختار خاک است. مؤیداین امر  است.یافته 

ده نها در محدوده بازی با پراکاولیه نمونه pHقرارگیری  کهیدرحال

 ها گردیده است.کردن ساختار خاک موجب عدم رسوو نمونه

یل دلبه خاک در محدوده اسیدیاولیه  pHبا کاهش ( 0

 کاهش نیروهای دافعه آن تبعبهو  افزایش غلظت یون هیدروژن

 هافزایش یافتهای رسی ای شدن در پولکتمایل به دانه ایذرهبین

 بندیبر اساس نتای  حاصل از آزمایش دانه ی کهاگونهبه .است

 mμترین قطر ذرات برای نمونه کائولینیت طبیعی فراوان لیزری

، 1اولیه  pHی با هانمونهکه این مقدار برای یدرحال؛ استبوده 5/2

 است. شده m01/0و  m11/2 ،m90/2 برابر ترتیببه 2و  4

بررسی نتای  حاصل از تحکیم یک بعدی بیانگر آن است ( 4

 تها تحت تنش ثابساختار نمونه ،کائولینیت یهاول pHبا کاهش که 

 29/0 هیکه نسبت تخلخل اول یاگونهبه ت.اس شده رت، متراکماولیه

، 1 یهاول یها pHدر حضور آو مقطر، در  یعیکائولینیت طب یبرا

است.  یافتهکاهش  39/0 و 02/0، 07/0به  ترتیببه 2و  4

ها در نمونه یاسمز یموقوع تحک نشان دهنده ی نتا ینا مجموعدر

 ت.اس بوده

ها با تغییر نمونه یفشردگتغییرات شاخص  ( در خصوص5

pH بیانگر آن است که با کاهش نتای  حاصل ها اولیه آنpH  اولیه

 با که یاگونهبه. یافته استکاهش  هاها شاخص فشردگی آننمونه

شاخص فشردگی  2و  4، 1اولیه خاک کائولینیت به pHکاهش 

است.  کاهش یافته %29و  %23، %00به میزان  ترتیببهمتوسط 

شاخص  00 اولیه خاک کائولینیت به pHبا افزایش  کهیدرحال

 افزایش یافته است. %22فشردگی متوسط 

ساختار خاک  ندرهم شدو ها اولیه نمونه pH( با کاهش 1

ها تحت تنش تحکیمی با سرعت بیشتری نمونه پذیریتراکممیزان 

ا ها بصورت گرفته و این امر موجب افزایش ضریب تحکیم نمونه

 شده است.ها آناولیه  pHکاهش 
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1. Introduction 

Acidic agents are considered as one of the most prevalent contaminants on the earth. Several sites are 
exposed to acidic pollutants like Acetic acid (Olgun and Yildiz, 2012). According to previous researches, the causes 
of acidic contaminations in soil could be natural processes like weathering of pyrite in mudstone, or human 
activities like municipal waste storage, accidental spills, or acidic rain (Gratchev and Towhata, 2013). On the other 
hand, changes in the chemical properties of the pore fluid have a considerable effect on the geotechnical 
characteristics of clay, including the compressibility and the shear strength parameters all of which are 
important parameters on the strength and the stability of earth structures and constructions on the soil. 
Therefore, it seems to be necessary to recognize and analyze the effective factors on the engineering behavior 
of clay soils like pH. 

In most of the available research, experiments have been conducted by adding acidic or alkaline agents to 
the soil-water mixture and adjusting its, pH whereas it seems that the pH would have some variations by time. 
Therefore, the effects of the changes in the initial pH of the soil are neglected in the previous studies. In this 
study, the effect of the initial pH of the pore fluid of the kaolinite on its microstructural and consolidation 
characteristics has been investigated in the laboratory. 

 

2. Methodology 

In this research, at first, the water and soil were mixed with the portion of 1:10 (10 water and 1 soil) to 
initialize the stabilization process of the initial pH of the kaolinite. Then in order to prepare kaolinite samples 
with stabilized initial pHs of 2, 4, and 6, 1M Hydrochloric acid solution was added to the mixture of water and 
kaolinite while the suspension was mixed by a rotary mixer. Adding Hydrochloride acid solution to samples 
was continued daily until the pH of the mixture was reached the desired pH. The process of mixing was 
repeated every day for at least 2 hours in successive cycles to keep the pH of the mixture in the desired range 
of PH for 96 hours.  

Fig. 1 shows the changes of the pH in samples while adding the acidic agent to the soil-water mixture. As 
can be seen in Figure 1, the pH of the soil-water mixture had reached a steady-state condition after several 
cycles of exposing to the acidic agent depending on the desired level of the pH. Higher values of the pH require 
more cycles of exposing to the acidic agent, while lower steady-state pH values are reached by a few cycles of 
exposing to the acidic agent.  

After stabilization of the initial pH of samples, several tests have been conducted on the samples, including 
sedimentation, X-ray diffraction (XRD), laser gradation, and consolidation according to ASTM standard. The 
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tests were repeated at least two times to ensure the reputability of the experiments and reduce the possible 
errors.  

 

 
Fig. 1. PH variations in samples while adding acid to the soil 

 

3. Results and discussion 

3.1. The investigation of changes in fabrics of kaolinite by changes of initial pH  

Fig. 2 shows peak intensity variation of kaolinite by initial pH variations in XRD test. According to  
Fig. 2, the rate of kaolinite peak intensity reduction in samples with the pH of 2, 4 and 6 are 50%, 42% and 48% 
relatively compared to the main kaolinite sample. Generally, the results show a change in fabrics of kaolinite 
clay and the progress of soil fabrics from dispersed to flocculated with a reduction in initial pH of soil. 

 

 
Fig. 2. The peak intensity variation of kaolinite by initial pH variations in XRD test 

 

Fig.3 shows a laser gradation plot of a pure kaolinite sample and kaolinite samples with stable initial pHs 

from laser measuring. As can be seen in Fig. 3, a reduction of initial pH and increasing the attraction between 

the clay particles, caused a kind of flocculation that increased the average particles size measured in the 

tests.  

 

Fig. 3. Laser gradation plot of a pure kaolinite sample and kaolinite samples with stable initial pHs 
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3.2. The investigation of variations of consolidation characteristics of kaolinite soil by changes in initial 
pH  

To investigate the effects of initial pH variations on the compressibility behavior of kaolinite, the odometer 
test has been done on the samples. The outcomes are shown in Fig. 4. 

 

 
Fig. 4. Consolidation performance of kaolinite samples with stable initial pHs 

 
Availability of Hydrogen ion from Hydrochloride acid solution with the purpose of reducing soil initial pH, 

leads to an increase in inter-particle pure repulsive. According to previous studies, the effective tension among 
soil particles has been increased, and the soil gets denser under pre-consolidation tension. 

 

4. Conclusions 

Investigating the results presented in three sections of X-ray diffraction, sedimentation and laser 
granulation indicates an appropriate overlap between the results. In general, these results indicate a change in 
the structure of the kaolinite and the progression of the soil structure from dispersed to the folliculated 
structure, and ultimately increasing the measured size of clay particles by reducing the initial soil pH. 

The results of the one-dimensional consolidation show that the structure of the specimens has become 
denser under initial constant stress by decreasing the initial pH of the kaolinite. Also, regarding the changes in 
the compression index of samples, the results indicate that with decreasing the initial pH of the samples, their 
compression index was decreased. 
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