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 ، محمود حسنلوراد؛*ضیایی مؤید ، رضانوریامیر 

 ، دانشکدۀ مهندسی عمران(ره)المللی امام خمینی  دانشگاه بین
 61/02/39 پذیرش                    61/04/34 دریافت:  تاریخ

 چکیده

آزمایشگاهی در خصوص مقدار نفوذپذیری دوغاب  ای پژوهش حاضر نتایج در مقاله

 ۀواسط در بافت خاک به وجود خاک رس بنتوینت .است ارائه شدهبنتونیت در داخل ماسه تمیز 

در این . شودبه تغییر در خصوصیات مکانیکی و هیدرولیکی ماسه می منجر ،آن در ماسه قتزری

های مختلف  غلظتبا با استفاده از دستگاه تزریق و با تغییر فشار نفوذ، دوغاب بنتونیت  تحقیق

بندی مختلف تزریق شده است و تغییرات طول نفوذ دوغاب بحث و  در داخل ماسه با دانه

بندی  ، مقدار نفوذ در  فشارهای ثابت با دانهانجام شدههای  آزمایش ۀبر پای. استشده بررسی 

افزایش  ۀواسط ت بنتونیت در دوغاب تزریقی نیز بهظمقدار غل. م و خطی داردمستقی ۀرابط

ویسکوزیته نمونه از عوامل مهم دیگری در تعیین طول نفوذ دوغاب در  تأثیرچنین  غلظت و هم

د و کرافزایش غلظت بنتونیت را جبران  تأثیرتوان با افزایش فشار تزریق  می البته .استماسه

 در طول نفوذ دوغاب، گذار دیگرتأثیراز جمله عوامل . دکرمورد نظر تزریق  عمقدوغاب را تا 

دوغاب با مقایسه تزریق . است شونده ماده تزریقسطح مخصوص و ظرفیت تبادل کاتیونی 

ماده هرچه مقدار سطح مخصوص و ظرفیت تبادل کاتیونی د شت در ماسه مشاهده نیکائولی

 .کند میر ماسه افزایش پیدا کاهش یابد مقدار نفوذ دوغاب دتزریقی 

 
 تزریق، بنتونیت، نفوذپذیری، ماسه فیروزکوه :های کلیدی واژه

 ziaie@eng.ikiu.ac.ir     نویسنده مسئول* 
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 مقدمه
که طی آن ماده  است های سستهای بهبود خواص مکانیکی خاک یکی از روشتزریق 

تشکیلات سنگی و خاکی تزریق شده و  به خلل و فرج، درز و شکاف و یا حفره های یتزریق

ها  کم، مقاومت لایه ها لایه آن نفوذپذیری در اثر که طوری به. دشومی تودهبهبود مشخصات  باعث

 ۀسازی تود ویژگی مهم استفاده از روش تزریق در به .شودها کم می پذیری آن زیاد و شکل

سازی و راه آهن  های مختلف ساختمانی، راه که در پروژه استهای موجود  خاک، در زیر سازه

کنترل  است مؤثرهایی که تزریق در آن  یکی از پدیده [.4]شود  میبرداری استفاده  در حال بهره

متوسط و  ریز تا ۀویژه ماس هایی، به در چنین خاک .است های غیرچسبنده در خاک گرایی روان

تواند در هنگام وقوع  ، که میسیکلی، بارگذاری زهکشی نشده غیرپلاستیکیا حتی خاک ریزتر 

 مؤثرتنش  از مقداربیش از حد  ای آب حفرهفشار باعث شود تا زلزله رخ دهد، ممکن است 

 [.61]گرایی رخ دهد  شود روان میصفر نزدیک به  مؤثرزمانی که تنش که شود  باعثبکاهد و 

توان از طریق یکی از چهار  گرایی، خاک را می منظور افزایش مقاومت خاک در برابر روان به

های خاک، پایین بردن تراز  دن خاک سست، افزایش چسبندگی بین دانهکرروش متراکم 

دهد که نفوذ بنتونیت به نشان می ها بررسی[. 66]د کرهای زیرزمینی و زهکشی اصلاح  آب

مقاومت سیکلیکی ماسه را افزایش  با افزایش چسبندگی خاک،، درون فضای منافذ ماسه

باشد، مقاومت گذشته در صورتی که زمان کافی از تزریق بنتونیت به داخل نمونه ماسه . دهد می

  .[3] کندگرایی بیش از پیش افزایش پیدا می روان

این ماده با . شود میاستفاده های مختلف عمرانی  پروژهصنعتی در  طور بنتونیت همواره به

توجه به هدایت هیدرولیکی کمی که دارد در مواردی مانند بستر دفن زباله، دیوارهای آببند و 

در تزریق چه در ادبیات آمده  بر اساس آن. [64] شود میاستفاده  ای های هسته مخازن دفن باله

که است بوده  6162×60-2 پذیری قبل از تزریق مقدار ای، ضریب نفوذ بنتونیت در خاک ماسه

 به تازگی، .[2] ردکاهش دا برابر 269حدود و رسیده  9122×60-9 بعد از تزریق به مقدار

استفاده از سیستم دوغاب بنتونیت را  ها، خاک منظور بهبود عملکرد مهندسی به  محققان بسیاری

، [1] اند کردهتحت شرایط بارگذاری استاتیک و دینامیکی بررسی  ایهای دانه در تزریق به خاک
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 ۀوسیل ارزیابی مشخصات زهکشی نشده خاک ماسه که به ۀدر زمین هایی پژوهش [.20]، [3]

دیگری در  های پژوهشچنین  هم [.69] است شدهدوغاب بنتونیت تزریق شده است انجام 

تزریق دوغاب بنتونیت  ۀوسیل ای سست به گرایی خاک ماسه خصوص افزایش مقاومت روان

اشباع با فشار  سستای  در این عملکرد، دوغاب بنتونیت در خاک دانه. [61]است  انجام شده

با توجه به ماهیت تیکسوتروپی . گیرد کم و بدون اختلال در ساختار خاک تحت تزریق قرار می

ساختارهای ژل مانند در داخل خلل و فرج خاک  حالت تزریق شده به ۀدوغاب بنتونیت، ماد

. شودمقاومت خاک در مقابل بارهای استاتیک و دینامیکی میبه افزایش  گیرد و منجر قرار می

ای استفاده از دوغاب یابی به خواص مهندسی مناسب در خاک دانه در حالی که برای دست

دلیل نفوذپذیری کم خاک  های زیاد نفوذ بنتونیت را به بنتونیت غلیظ مناسب است، غلظت

های رئولوژیکی دوغاب  زم است ویژگیمنظور غلبه بر این محدودیت، لا به. کند محدود می

ند تا از این طریق برای افزایش عمق نفوذ در ماسه شومانند تنش تسلیم و ویسکوزیته اصلاح 

 مشاهده کردند با کاهش ویسکوزیته در دوغاب سیمان با ابعاد محققان دیگری. اقدام عمل آید

 .[61] یابد افزایش می گیری چشمطور  ای به مقدار نفوذ آن در ستون ماسه ،میکرو

و ( دوغاب زبر)های معلق های همراه با دانه دوغاب ۀها به دو دست طورکلی دوغاب به

 مخلوط آب و سیمان، رس، بنتونیت و غیره .شوندتقسیم می( دوغاب نرم)های محلول  دوغاب

آکریلامید، ها، لیگنوسولفونات، آمینوپلاست،  سیلیکات. های زبر قرار دارند در دسته دوغاب

های شیمیایی نرم  عنوان دوغاب شیمیایی دیگر بهمواد اوره اتان و برخی  استر، پلی آکریلیت، پلی

های شیمیایی نرم و زبر آن است که قابلیت نفوذ  ختلاف اصلی بین دوغابا. [1]معروفند 

ویسکوزیته چنین  ها و هم و ترک ها هحفر ۀذرات به انداز ۀهای زبر تابعی از نسبت انداز دوغاب

شدگی  های نرم، تابعی از ویسکوزیته اولیه و زمان ژل که برای دوغاب آن است، در حالی ۀاولی

مقدار در  دوغاب شیمیاییخصوصیات مشاهده کردند چنین محققان دیگری  هم .[6] است

 .[20]است گذار تأثیرای  های دانه پذیری آن در خاک تزریق

 زمینهدر این . است بررسی شدههاست که  سال ایهای دانه پذیری خاکضوع تزریقوم

های دانه ۀها را با توجه به انداز پذیری خاکهای تزریق برخی از محدودیتتعدادی از محققان 
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پذیری تزریق ۀدانه خاک و سیمان مسئل ۀبراساس اندازن دیگری امحقق .[62] دندکرخاک ارائه 

پذیری دهند که تزریق تر نشان می مقیاس بزرگهای با  که آزمایش دند، در حالیکررا بررسی 

این  .[69]، [1] خاک و ماده تزریق است ثر از پارامترهای مختلفی ازأای متهای دانه خاک

( FC) سوسپانسیون تزریق، درصد ریزدانه ۀهای خاک و ماددانه ۀپارامترها عبارتند از انداز

 (یا ویسکوزیته) بنتونیت  آب بهخاک و نسبت ( Dr) نسبی  ۀدانسیتخاک، فشار تزریق، 

با بررسی خصوصیات مکانیکی خاک در اثر تزریق سیلیکات سدیم بر ماسه بابلسر  .دوغاب

باعث ایجاد چسبندگی در %  90حدود  زیادهای  که تزریق این دوغاب با غلظت شدهمشاهده 

 ۀچندانی هم بر زاوی تأثیررسد و  کیلوپاسکال می 10خاک شده و در بالاترین حالت به حدود 

 .[9] اصطکاک داخلی ندارد

ها و بر سرعت نفوذ بنتونیت در ماسه انجام شدههای بررسی نبودنبا توجه حاضر  در مقاله

مقدار نفوذپذیری ای، های ماسهبنتونیت در خصوصیات مکانیکی خاک مؤثرش چنین نق هم

یت در بندی، غلظت بنتوندانهتغییر عوامل تحت اثر  بنتونیت ۀوسیل ای بههای ماسه خاک

انجام شده  پژوهشچنین یکی از اهداف  هم. شود میررسی ب ماسهتراکم  سوسپانسیون تزریق و

تزریق در  برایآن  ۀچنین نوع و غلظت بهین تعیین میزان کمی درصد دوغاب بنتونیت و هم

آتی بر  های پژوهشانجام برای ای  زمینه عنوان پیش فیروزکوه بوده است که به ۀخاک ماس

 .شود میگرایی خاک مذکور در اثر تزریق بنتونیت استفاده  سازی پتانسیل روان به

 
 شده های ماسه استفاده ویژگي

 D11، ماسه 696با نام تجاری ماسه   فیروزکوه ۀدر بررسی حاضر، از ماسه سیلیسی شکست 

دارای رنگ زرد مایل به  هاماسه این. ها استفاده شده است برای انجام آزمایش D1و ماسه 

بندی بر میزان برای بررسی اثر پارامتر دانه. داردنواختی  بندی یکو دانه استطلایی 

رد شده از )بندی مختلف درشت نوع دانه سهپذیری ماسه با استفاده از دوغاب شیمیایی،  تزریق

و  1 ۀالک شماررد شده از )، متوسط (D1 ۀماس ،90 ۀو مانده روی الک شمار 4 ۀالک شمار

 استفاده (696ماسه -200و  90 ۀبین الک شمار)، ریز (D11 ۀماس -600 ۀمانده روی الک شمار
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نمودار  6در شکل  .شوند ریز نامیده می و شد که در ادامه به اختصار ماسه درشت، متوسط

مشخصات نیز  6در جدول . ها نشان داده شده است استفاده شده در آزمایش های ماسهبندی دانه

 .ارائه شده است هااز این ماسه هر یک

 

 شده های استفادهبندی ماسهنمودار دانه. 3شکل 
 در این تحقیقشده های استفاده مشخصات ماسه .3جدول 

 

 
 

ماسه فیروزکوه  ماسه فیروزکوه  ماسه فیروزکوه 

131 D11 D1

D50 (mm) 0/7 1/1 1/6

Cu
2/14 1/57 1/8

Cc
1/09 1/17 1/09

Gs
2/65 2/65 2/65

e max
0/94 0/96 0/99

e min
0/64 0/66 0/69

γmin (ton/m3) 1/37 1/35 1/33
γmax (ton/m3) 1/62 1/60 1/57

نام ماسه
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 دستگاه تزریق
دستگاه . شد استفاده 2دستگاهی طبق شکل  از برای انجام عملیات تزریق در آزمایشگاه،

ها و برای ساخت و تزریق نمونهمتر  6طول  ای به نهمخزن، قالب استوایق متشکل از یک تزر

ها و مخزن از نوعی  جنس قالب. استسیستم لوله کشی برای ورود و خروج دوغاب از نمونه 

نحوی که در  به. است پذیر ها از جنس پلاستیک شفاف انعطافپلاستیک شفاف فشرده و لوله

ای است که قابلیت گونه محل قرارگیری مخزن به. شود می  دیدهحین انجام تزریق، روند کار 

و  متر  6 حداقل ارتفاع قابل تنظیم .تنظیم ارتفاع برای ایجاد فشارهای مختلف تزریق دارد

برای . استمتر  سانتی 90 و هر گام تغییر ارتفاع برابر با است متر 2/9 حداکثر مقدار آن نیز

نمونه، استوانه نمونه در حالت افقی قرار گرفته و تزریق جلوگیری از افت تراز فشار در ارتفاع 

 .گردید

 هاساخت نمونه
. درصد ساخته شدند 10و  90، 90 هایدانسیته نسبی با و خشک ریزش روش به ها نمونه

ای شکل  در این روش ابتدا خاک در آون خشک شده و سپس با استفاده از یک قیف استوانه

و سرعت ثابت، از ارتفاع نزدیک صفر به داخل قالب ریخته خیلی آرام و با حرکت مارپیچ 

قالب  ۀسپس با زدن ضربات آرام به بدن(. استمتر  میلی 62قطر خروجی قیف )شود  می

بهتر . دشونسبی مورد نظر ایجاد ۀ توان مقدار خاک مشخصی را در قالب ریخت تا دانسیت می

یم ارتفاع قالب به همان تعداد لایه، قسمت مساوی تقسیم شود و با تقس 9الی  6است خاک به 

ی به اها به شکل استوانهنمونه. دشونمونه در چند مرحله ساخته شود تا نمونه همگنی ایجاد 

متر ساخته شدند و با ترکیبات مختلف دوغاب تزریق سانتی 600و ارتفاع متر سانتی 4قطر

 .شدند

موریلونیت  مونت. استیت دوغاب انتخابی برای تزریق در خاک ماسه، دوغاب بنتون

 عنوان مثال در بنتونیت که به طوری عنوان کانی رسی اصلی در بنتونیت شناخته شده است به به

MX80  [61] موریلونیت تشکیل شده است بنتونیت از مونت% 11بیش از . 
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قالب نمونه   

 استفاده شده شکل شماتیک دستگاه تزریق .9شکل 

 
 دوغاب تزریقي

آن نیز ۀ هزین. استای  در خاک ماسهپذیری این دوغاب هدف اصلی این مقاله یافتن تزریق

از مزایای دیگر دوغاب گفته شده اثرات . و اجرای آن نیز آسان است کم استتا حدی 

در  های موجود دلیل نوع خاک، ترکیبات شیمیایی آن، یون به. آن است اندکمحیطی  زیست

ها، تراکم اولیه، قابلیت عبور دوغاب از توده خاک، ترکیب دانه ۀبندی، انداز خاک، بافت، دانه

 ۀمختلف، نحوی ها دوغابد بنابراین با ساخت شوتواند متفاوت انتخاب دوغاب می

 .شود میپذیری خاک بررسی  تزریق

پذیری  قیاست با توجه به تزر شدهتحقیق استفاده ن های مختلفی که در ایغلظت

 9، 9مقادیر  یگرای برای روانشده چنین مقادیر استفاده  ون در داخل خاک ماسه و همسیسوسپانی

 .[60]بنتونیت به آب در نظر گرفته شده است درصد نسبت  1و 

 

 تزریق
دوغاب را به درون مخزن ریخته  پس از تعیین ترکیبات دوغاب، نوع خاک و درصد تراکم،

 شود، بعد از ابتدا از حداقل فشار برای تزریق نمونه استفاده می .شود میو شیر ورودی قالب باز 

نفوذ ثبت  طولشده و  نفوذ دوغاب در قالب ثابت میزان گذشت مدتی پس از تزریق نمونه،

شود که نفوذ دوغاب  با افزایش فشار تزریق دیده می .یابدشده و سپس فشار تزریق افزایش می

مدت زمان محدودی  قبل پس از گذشت ۀمانند مرحل. شود مینمونه از سر گرفته  به درون

 مخزن دوغاب با 

 ارتفاع قابل تغییر
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نفوذ دوغاب به درون نمونه کاهش یافته و میزان  تزریق، طولشود که با افزایش  مشاهده می

بنابراین با ثبت قرائت نفوذ جدید همانند  .شود میپس از ثابت شدن آن، میزان نفوذ ثابت 

شود و این مراحل تا جایی که تمام ستون  داده میقبل دوباره میزان فشار تزریق افزایش  ۀمرحل

تغییرات  4شکل نفوذ و  طولمحل قرائت  9شکل . یابد ادامه می شودیک متری نمونه تزریق 

 . دهد عنوان نمونه نشان می را به ارتفاعی مختلف هایهدنفوذ در برابر زمان برای  طول

 
 محل قرائت طول نفوذ در نمونه .0شکل 

 
 با زمان دوغاب تغییرات نفوذ نمودار .3شکل 

 

 نتایج آزمایش
 تزریق فشار برابر در نفوذ طول نمودارهای انتخابی، هایماسه نفوذپذیری بررسی برای

مختلف و  هایتراکم با های خاک و مختلف های غلظت با های دوغاب برای ،)فشار تراز(

 :استشرح   دیندست آمده ب نتایج به. است شده و بررسی ترسیمهای مختلف بندی دانه

 بندیاثر دانه
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و غلظت %   90درصد تراکم  برای نمونه باتزریق نفوذ را در برابر تراز فشار  طول 9شکل 

این شکل ارتباط مقدار . دهد نشان می را خاک نمونه در هر سهبنتونیت  %9و % 1 هایدوغاب

ماسه  ۀعنوان مثال در نمون به. دهدبندی را نشان میمربوط به دانه D50نفوذپذیری خاک و قطر 

در این خاک برای تراز ارتفاعی % 9که مقدار نفوذ بنتونیت  استمتر  میلی 1/0برابر  D50درشت 

 6/6برابر  D50این مقادیر برای ماسه متوسط با  .دهدمتر نشان میسانتی 99متر برابر سانتی 600

. استمتر  سانتی 600برابر متر  میلی 1/6برابر   D50و برای نمونه ماسه ریز با 12مقدار متر  میلی

منافذ، از  ۀو در نتیجه ریزتر شدن انداز بندی خاکشد با ریزتر شدن دانهبینی میکه پیش چنان

 برای تزریق کامل نمونه تری بیششود و نیاز به فشارهای  کاسته می پذیری ماسهمیزان تزریق

شود مشاهده می در این شکل. دهد ها را نشان میتغییرات طول نفوذ با قطر دانه 1شکل . است

 .یابدبندی افزایش می خطی با افزایش قطر دانه تقریباً صورت نفود مصالح به طولمقدار نسبت 

نیز مشاهده % 1این موضوع در نتایج مربوط به نمونه با تزریق سوسپانسیون حاوی بنتونیت 

 . شودمی

در این تحقیق شود که  مشاهده می  6932، یگانهحسنلوراد و صرافی در مقایسه با نتایج 

چنین مشاهده  هم. [6] دمطابقت دار مذکورتحقیق با ها به قطر دانه روند تغییرات نتایج مربوط

حسنلوراد و صرافی شدۀ های  آزمایش  نسبت به نمونه ها رغم افزایش قطر دانه یکه عل شد

دوغاب سیلیکات تزریق شده بودند، مقدار طول نفوذ دوغاب بنتونیت  ۀوسیل که به 6932یگانه، 

دلیل افزایش ویسکوزیته بنتونیت در دوغاب تزریقی  این موضوع به .استتر  در این تحقیق کم

از این رو، . استدوغاب تزریقی سیلیکات  ۀمربوط به این تحقیق در مقایسه با ویسکوزیت

کننده در طول نفوذ دوغاب  از عوامل مهم و تعیین شود ویسکوزیته دوغاب یکی مشاهده می

  .است

 اثر تراکم

که  چنان. تراکم خاک است شودتوجه  آن بهها باید دانه ۀعامل مهم دیگری که در کنار انداز

شود با افزایش درصد تراکم، طول نفوذ در یک فشار تزریق ثابت کاهش  دیده می 1در شکل 

الف مشاهده  1در شکل . یابدپذیری ماسه افزایش میبرای تزریقیابد و یا فشار تزریق لازم می
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متری در تراکم کم  سانتی 630پذیر بنتونیت در فشار  شود مقدار نفوذ طولی ماده تزریقمی

(Dr=30% ) و  12ترتیب برابر  این مقادیر برای تراکم متوسط و زیاد به. متر استسانتی 31برابر

دلیل کاهش فضای حفرات ماسه با  د بهکرتوان بیاناین نتایج میبا مقایسه . استمتر  سانتی 99

تر بین ماده دوغاب و ذرات خاک، از  افزایش تراکم خاک و در نتیجه وجود اصطکاک بیش

 .شودمقدار نفوذ طولی ماده تزریق شونده با افزایش تراکم، کم می

 
 الف

 
 ب

و غلظت %   03برای نمونه با درصد تراکم  تزریق نفوذ در برابر تراز فشار طولتغییرات  .3شکل 
 های مختلفبنتونیت در ماسه% 3( ب ،% 3 (الف دوغاب برابر
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 هاتغییرات طول نفوذ با قطر دانه .3شکل 

شود در ماسه مشاهده می درشتهای ریز و دو نمودار نفوذ برای ماسهۀ از مقایسچنین  هم

متری مخزن  سانتی 600 فشار معادلمقدار نفوذ بنتونیت در % 10به % 90ریز با افزایش تراکم از 

 .متر است سانتی 99الی که برای ماسه درشت این مقدار تغییر حمتری دارد در  سانتی 62 کاهش

های مختلف متفاوت بندیهای با دانه اثر تراکم در خاککه  دکرگیری  توان نتیجهمی از این رو، 

 ۀتر از ماس بیشدر کاهش طول نفوذ تزریق ، اثر تراکم رشتدعبارت دیگر در ماسه  به. است

 . است ریز

 
 الف
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 ب

 
 ج

% 3ها با غلظت دوغاب برابر  برای نمونه تزریقنفوذ در برابر تراز فشار  طولتغییرات  .3شکل 
ماسه  (ج ،ماسه متوسط( ب ماسه ریز، (الف بندی مختلف دانههای مختلف با درصد و در ماسه

 درشت

 
 غلظتاثر 

در % 10ها با نسبت تراکم نفوذ در برابر تراز فشار برای نمونه طولتغییرات  1شکل 

اساس نمودارهای بر . دهددر دانه بندی های مختلف را نشان می% 1و  9، 9غلظتهای بنتونیت 
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کند از  د که هر چه غلظت نسبت بنتونیت به آب افزایش پیدا میکرتوان بیان ه میدست آمد به

 696عنوان مثال برای نمونه ماسه  به. شودشونده به داخل نمونه کاسته می تزریق ۀی مادطولنفوذ 

متری برای سوسپانسیون سانتی 690 مقدار نفوذ در ارتفاع فشاری Dr=70% در تراکم( ماسه ریز)

% 1و % 9های حاوی همین مقادیر برای نمونه. استمتر  سانتی 600بنتونیت برابر % 9حاوی 

این موضوع ناشی از افزایش وجود بنتونیت . استمتر سانتی 20و  49ترتیب برابر  ت بهبنتونی

شونده در داخل سوسپانسیون  هرچه مقدار مواد جامد تزریق. استدر سوسپانسیون  (جامد ۀماد)

های جامد سوسپانسیون و در نتیجه های ماسه با دانهتر بین دانه دلیل تماس بیش تر باشد به بیش

از طول حرکت آن  با افزایش غلظت سوسپانسیون  ی،طولرکت حتر برای  اصطکاک بیشوجود 

دلیل افزایش ویسکوزیته  علاوه بر موارد بیان شده به. شوددر خاک در تراکم ثابت کاسته می

تزریق شونده با افزایش مقدار بنتونیت امکان حرکت رو به جلو برای سوسپانسیون تحت  ۀماد

که منجربه کاهش طول تزریق  استاین موضوع نیز پارامتر مهم دیگری . دشوفشار ثابت کم می

 . شودبا افزایش غلظت نمونه می

تر از تغییرات نفوذ در  تر کم های بیششود تغییرات نفوذ در غلظتچنین مشاهده می هم

متر سانتی 600در ارتفاع فشاری ( ماسه درشت) D1 ۀعنوان مثال در ماس هب. غلظت کم است

% 1دارد و در غلظت % 9درصدی نسبت به غلظت  99افزایش % 9مقدار نفوذ در غلظت 

این  ۀدهند این موضوع نشان. بنتونیت دارد% 9 حاوی ۀنمون نسبت به درصدی 900 افزایش

تری دارد و سوسپانسیون  حضور بنتونیت در نمونه اثر کم% 9 تر از مطلب است که در غلظت کم

لازم به ذکر است این . دکنتواند در بین حفرات خالی ماسه حرکت تری می با راحتی بیش

این مطلب  ۀندده این موضوع نشان. دهدهای درشت خود را بهتر نشان می موضوع در ماسه

 .شوداست که با کاهش خلل و فرج در داخل ماسه از اثر تغییر غلظت سوسپانسیون کاسته می

که بررسی بر تزریق  [6] 6932صرافی یگانه، نتایج حسنلوراد و با نتایج حاضر  ۀمقایس

 تحقیقات مشابهی که مقایسه باچنین  هم ،ماسه را انجام داده بودند ۀسیلیکات سدیم بر نمون

Chadi S. etal, 2015  مشاهده شد [1]انجام داده است روی نفوذ دوغاب بنتونیت در ماسه ،

ای  در داخل نمونه ماسه یا سلیکات سدیم که طول نفوذ دوغاب با کاهش نسبت آب به بنتونیت

داشته و  تمطابق مذکوردست آمده در این تحقیق با نتایج محققان  که نتایج به یابدکاهش می
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ها  ند تزریق دوغابکرد، مشاهده 6911 ،چنین صدقیانی  و نصر هم .دکن یید میأها را ت نتایج آن

باعث ایجاد چسبندگی در ماسه بابلسر  % 90های بالای حدود  با پایه سیلیکات سدیم با غلظت

هم بر چندانی  تأثیررسد و  می کیلوپاسکال 10 در خاک شده و در بالاترین حالت به حدود

 20ها در حالت تزریق شده حدود  نفوذپذیری در این خاکاصطکاک داخلی ندارد و نیز  ۀزاوی

دهد افزایش غلظت ماده  و نشان می استید این بحث ؤع نیز مواین موض.یابد برابر کاهش می

 .دشو میتزریقی منجربه کاهش نفوذپذیری و مقدار حرکت ماده تزریقی در ماسه 
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 ج

های  در غلظت% 33ها با نسبت تراکم نفوذ در برابر تراز فشار برای نمونه طولتغییرات  .3شکل 
 بندی متوسط، دانه (بندی ریز، ب دانه (های مختلف الف بندی در دانه% 3و  3، 0بنتونیت 

 بندی درشت دانه (ج

 تزریقي دوغاب نوعاثر 

برای دوغاب بنتونیت % 90و دانسیته نسبی  696تغییرات طول نفوذ را برای ماسه  3شکل 

 600شود کائولینیت در همان ارتفاع فشار مشاهده می .دهدنشان می% 1در غلظت و کائولینیت 

 920داده است در حالی که بنتونیت در ارتفاع فشار متر طول نفوذ کامل را انجام سانتی

6اثر  ۀدهنداین نمودار نشان. متر از طول نفوذ را پیموده استسانتی 99متری  سانتی
SSA ( سطح

CEC و (خاک ۀمخصوص ویژ
. پذیری ماسه داردرا بر تزریق (رفیت تبادل کاتیونی خاکظ) 2

بر اساس نتایج . استبرای بنتونیت و کائولینیت  مذکورپارامترهای  ۀدهند نشان 2جدول 

دلیل  تر باشد به دست آمده هرچه سطح مخصوص ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک بیش به

و  SSAو برای نمونه با مقدار  استتر تزریق آن در داخل حفرات ماسه کندتر  جذب آب بیش

CEC دشوتری لازم است تا در ماسه تزریق  مقدار فشار کمتر  کم. 

                                                           
1. Specific Surface Area  

2. Cation Exchange Capacity  
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برای دوغاب بنتونیت و % 03نسبي  ۀدر دانسیت 303تغییرات طول نفوذ برای ماسه  .2شکل 

 %3کائولینیت در غلظت 
 [9 ] هامشخصات زیست محیطي دوغاب .9جدول 

 
 شود که مشاهده می ،6932، پور مانشتی و شریفی ۀمقالنتایج نتایج این تحقیق با  ۀبا مقایس

صورت  پذیری قبل از تزریق را به ای تنکابن، ضریب نفوذ تزریق بنتونیت در خاک ماسه

ضریب  ،به بنتونیت Cloisite® 30Bبا افزودن نانو رس نوع . دهد کاهش می گیری چشم

 تر با ضریب تبادل کاتیونی کم نانورس تزریقاز این رو، . پذیری افزایش پیدا کرده است نفوذ

 نتایج در این ۀییدکنندأپذیری شده است و این موضوع نیز ت منجربه افزایش قابلیت تزریق [9]

 .استمقاله  بخش

 گیرینتیجه

بندی غلظت مختلف با دانهدوغاب بنتونیت با  پذیریتزریق بررسی این تحقیق در خصوص

درصد  1و  9، 9ت بنتونیت در این تحقیق ظغل. است شدهدر ماسه انجام  و تراکم مختلف

های بندی مختلف و با تراکم نسبیچنین از سه نمونه خاک ماسه فیروزکوه با دانه هم. است

 .  استفاده شده استصد در 10و  90، 90مختلف 

بنتونیت کائولینیت

SSA (m
2
/gr) 416/5 60

CEC (cmol/kg-soil) 62/51 13
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 :اشاره کردموارد این  به توانها می دست آمده از این آزمایش بر اساس نتایج به

قابلیت مناسبی برای تزریق در درصد  1و   9، 9دوغاب بنتونیت در درصدهای استفاده  -

 .را دارددرشت ، متوسط و ریز بندی  با دانههای ماسه بین دانه

توان به این نتیجه رسید که با کم می پذیری تزریق میزان برنمونه بندی دانه تأثیر ۀاز مقایس -

عامل اصلی در . شودهای ماسه از مقدار نفوذ دوغاب در ماسه کاسته می شدن قطر دانه

ها و در نتیجه کاهش مقدار این خصوص کاهش نسبت تخلخل خاک با ریزتر شدن دانه

 . نفوذپذیری خاک است

از مقدار نفوذ سوسپانسیون بنتونیت به نمونه ماسه ای کاسته اک خ با افزایش تراکم -

 .استعلت این موضوع نیز کاهش حفرات خاک . شود می

. شود با افزایش غلظت بنتونیت در سوسپانسیون از مقدار نفوذ بنتونیت در ماسه کاسته می -

بنتونیت در سوسپانسیون از یک طرف و  غلظتافزایش مقدار ویسکوزیته با افزایش 

بر اثر افزایش غلظت بنتونیت  عبوری از منافذ و حفرات دوغاب های افزایش مقدار دانه

 .علت این امر استاز طرف دیگر 

هرچه مقدار سطح پذیری بنتونیت و کائولینیت مشاهده شد با مقایسه مقدار تزریق -

پذیری خاک تر باشد تزریق بیش تزریقیدوغاب مخصوص ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی 

 .تری برای تزریق نمونه دارد کاهش پیدا کرده و نیاز به ارتفاع فشاری بیش

های اشاره شده در این  دست آمده، برای ماسه فیروزکوه با دانه بندی با توجه به نتایج به -

مقدار فشار تزریقی  ،های مختلف دوغاب بنتونیت ها و غلظت توان در دانسیته تحقیق می

د و از آن در کرای تعیین  را برای تزریق بدون شکست هیدرولیکی در داخل نمونه ماسه

دست  توان با مقادیر کمی به چنین می هم. ساخت نمونه های آزمایشگاهی بهره گرفت

 . دکربینی  مختلف پیشآمده، طول نفوذ را برای فشارهای تزریقی 

 
 منابع

ای با پذیری خاک ماسهبررسی قابلیت تزریق”، یگانه آرش صرافیحسنلوراد محمود،  .6

 (.6932) 49 ۀشمار ،علمی پژوهشی امیر کبیر ۀمجل“ دوغاب شیمیایی سیلیکات سدیم
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های  مطالعه آزمایشگاهی اصلاح خواص فیزیکی خاک”، محمد پور شریفی ،محسنمانشتی  .2

 کارشناسی ارشد، دانشگاه رازی ۀنام پایان "تزریق بنتونیت و نانورس ۀوسیل های ب ماسه

(6932.) 

بررسی اثر غلظت بر نفوذپذیری و رفتار مکانیکی و "نصر محمد،  ،صدقیانی محمدحسین .0
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(6911.) 

بررسلای  )هلاای رمبنلاده    اصلالاح مشخصلاات فیزیکلای خلااک    "زارع، کمال  رضا، یدؤم ضیایی .4

 .2130-2113 (6934)، 2ۀشناسی مهندسی، شمار ، زمین"(سمنان -راه آهن تهران: موردی

های فلز سنگین در خصوصیات مکانیکی  آلاینده تأثیر”، وحیدرضا اوحدی ،امیر نوری .9
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"Liquefaction mitigation using bentonite suspensions", J. Geotech. 

Geoenviron. Eng. 139 (2013) 1369-1380. 
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