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 دهیچک
ب دچار ها با جذب آگردد. این قبیل خاکبه ویژه برای مهندسین عمران محسوب می های انبساطی به عنوان یک چالش عمومیخاک

ترین روش تصادیترین و اقکند. معمولیشوند و خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی آنها تغییر میآماس و موقع خشک شدن منقبض می

ای فیزیکی و هتغییر، بهبود و بهینه کردن خواص و ویژگیها استفاده از مواد افزودنی است. ن خاکبرای جلوگیری از تغییرات حجم ای

هیدرولیکی خاک با استفاده از مواد افزودنی همواره مورد توجه بوده است. در این تحقیق اثر دو نوع ماده افزودنی سیمان و زئولیت 

درصد بر خصوصیات فیزیکی شامل  21و  8، 4درصد و زئولیت طبیعی در سطح  3گردد. اثر مواد افزودنی سیمان درسطح بررسی می

زودن دهد افنتایج حاصل نشان میشود. درصد و فشار آماس و خصوصیات هیدرولیکی شامل ضریب جذب آب در خاک بررسی می

گذارد. ی اثر میاک بطور متفاوتهای خمخلوط زئولیت و سیمان به خاک در مقادیر مختلف روی خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی نمونه

لیت و گردد. افزودن زئوبطور کلی افزودن مخلوط زئولیت و سیمان به خاک در مقادیر مختلف باعث کاهش درصد و فشار آماس می

درصدو کاربرد سیمان  8گردد. بیشترین کاهش مربوط به کاربرد های خاک باعث کاهش ضریب جذب آب در خاک میسیمان به نمونه

 .شوددرصددیده می 3سطح در 
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 مقدمه -2

ماده ای که اکثر سازه های به جهت استفاده زیاد از خاک به عنوان 

اطلاعات دقیق  مهندسی بر روی آن و یا درون آن احداث می شود

باشد. های فیزیکی و هیدرولیکی آن بسیار حائز اهمیت میاز ویژگی

ذیری پپراکنده شدن و تمایل به گسترشهایی که خاصیت خاک

کنند و به های مهندسی ایجاد مشکل میدارند در بسیاری از سازه

ها به شوند. این نوع خاکهای انبساطی شناخته میعنوان خاک

های مهندسی نظیر سدهای جهت اینکه خسارات بسیاری را به سازه

ی هادیوار های آبیاری زهکشی،های انتقال آب، کانالخاکی، سازه

ها و سنگ ها، جادهها، بزرگراههای کوچک، تونلحائل، ساختمان

شوند به عنوان یک مشکل بزرگ در سرتاسر ها را باعث میفرش

های مختلف . گزارشات زیادی از کشور[3]شودجهان محسوب می

های مهندسی در پی استفاده از این مبنی بر خسارات وارده به سازه

دارد ولی بطور کلی در نواحی خشک و نیمه ها وجود نوع خاک

تری را به دنبال ها مشکلات جدیخشک استفاده از این نوع خاک

های مهندسی ها در بسیاری از پروژه. با این وجود این خاک[5]دارد

های شهری، صنعتی و رادیو اکتیو بکار برده عمران و دفن پسماند

ها ه توسط این خاکمتوسط خسارات ایجاد شد [.9، 4، 1]شوند می

بیلیون دلار برآورد شده است که  6در ایالات متحده آمریکا سالانه 

این مقدار از متوسط خسارات ناشی از حوادث طبیعی مثل زلزله، 

. همچنین انجمن [9]ها بیشتر است ها و آتشفشانها، سیلتندباد

( یک چهارم خسارات وارده به ASCEمهندسین عمران آمریکا )

های آماس شونده ها را ناشی از استفاده از خاکو ساختمان هاخانه

ها باعث آماس و از داند. فرآیند جذب آب توسط این خاکمی

شود. بنابراین توجه و اصلاح دست دادن آب باعث انقباض آن می

. باشدها مهم میها در سازهها در کاربرد و بهره گیری از آناین خاک

متعدد و فراگیری جهت اصلاح و بهبود  برای سالیان زیاد تحقیقات

ها با استفاده از مواد افزودنی انجام گرفته است هر کدام این خاک

اند. در مطالعات جامع اثرات مثبت مواد افزودنی را ارزیابی کرده

زیم های صنعتی، گچ، منیپیشین مواد افزودنی آهک، سیمان، پسماند

. تحقیقات [33، 36، 6، 8، 7]کلراید و خاکستر استفاده شده است

 های پوزولانی که در بیشتر مناطقانجام شده روی زئولیت با ویژگی

شود روی استفاده از آن در افزایش مقاومت بتن متمرکز استفاده می

. استفاده از درصدی از زئولیت و میکروسیلیس به [35]شده است 

جای سیمان بر بتن مقاومت فشاری و الکتریکی نمونه ها را افزایش 

. بیشترین [31]دهدو ضریب جذب آب را در خاک را کاهش می

استفاده از زئولیت در صنعت سیمان و بتن در چین گزارش شده است 

نیز رشد فراوانی داشته  های اخیر استفاده از آن در ایرانو در سال

ها گروهی از مواد معدنی هستند که در حال زئولیت .[34]است

حاضر بیش از چهل نوع از آنها وجود دارد و به عنوان بزرگترین 

ها در . زئولیت[39]شوندگروه مواد معدنی سیلیکاته شناخته می

انند متوانند هگیرند. آنها میهای زیادی مورد استفاده قرار میکاربرد

غربال عمل کرده و به دلیل داشتن خصوصیات تبادل یونی، ساختار 

کریستالی و متخلل، جاذب آب و وزن سبک نقش اصلاح کنندگی 

. زئولیت بطور مکانیکی باعث تثبیت مواد [37، 39]خاک را ایفا کنند

. افزودن [38]شودهای خاکریزی میبکار برده شده برای کاربرد

های رسی انبساطی باعث بهبود به خاکمخلوط سیمان و زئولیت 

. تاثیر [36]گرددپراکنده شدن ذرات و افزایش مقاومت آن می

های انبساطی روی خصوصیت آماس پذیری آنها ها به خاکافزودنی

. ماده [56]شوند کاملا قابل تشخیص و باعث کاهش آماس خاک می

مت وافزودنی آهک با تغییر ساختمان ذرات خاک باعث افزایش مقا

. در این تحقیق نیز اثر [53]گردد خاک به آماس و منقبض شدن می

درصدو سیمان در  35و  8، 4کاربرد زئولیت طبیعی در سطوح صفر، 

درصد با هدف تسبت زئولیت در خاک بر خصوصیات  1سطح 

فیزیکی و هیدرولیکی سه نوع بافت مختلف خاک ارزیابی شد.  

فشار آماس و  خصوصیات فیزیکی شامل پتاسیل آماس و

 آب محاسبه شد. (s)خصوصیات هیدرولیکی شامل ضریب جذب

( را به عنوان ظرفیت متوسطی s(، پارامتر ضریب جذب)3697فیلیپ )

های کاپیلاری در خاک تعریف از جذب یا دفع آبّ توسط نیرو

(، نشان داد ضریب جذب در حالت نفوذ 3696. فیلیپ )[55]کرد

 Iضریب جذب و  sکه در آن  = 1/2s t Iافقی با توجه  به معادله 

 tنفوذ تجمعی)مقدار آب جذب شده توسط خاک ( در زمان 

 .[51]آیدباشد بدست میمی

 

 هامواد و روش -1

مواد مورد استفاده در این تحقیق خاک، آب، سیمان و زئولیت 

در حین  ASTM(04-833000-30)طبیعی بود. روش استاندارد 

ها و انجام آزمایشات بکار گرفته شد. تمامی نمونه آماده سازی نمونه

ها در دمای آزمایشگاه نگهداری و برای هر نمونه به تعداد مورد نیاز 

برای انجام آزمایش در سطح سه تکرار تهیه گردید. برای شناسایی 
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طبقه بندی  USCSها بر طبق استاندارد ها، نمونهخصوصیات نمونه

با  های خاکاین تحقیق در آزمایشگاه و پس از اختلاط نمونهند. شد

درصد و سیمان در کاربرد  35و  8، 4مقادیر مختلف زئولیت صفر، 

درصد، برای محاسبه خاصیت آماس پذیری و ضریب جذب آب  1

در سه تکرار)به جهت دقت بیشتر در نتایج آزمایش( انجام شد. 

ده شده است. قبل از انجام آور 3ها در جدول خواص فیزیکی خاک

درجه سانیگراد  369های خاک در آون در دمای آزمایش نمونه

میلیمتر عبور داده شد.  5خشک و برای یکنواختی مناسب از الک 

درصد و سیمان  35و  8، 4مقادیر مختلف زئولیت در بازه ی صفر، 

ها نمونهدرصد با خاک خشک مخلوط شد. تمامی 1به مقدار 

ک، سیمان و زئولیت( بصورت دستی آماده و توجه ویژه )اختلاط خا

 در هر مرحله به سبب بدست آوردن یک نمونه همگن شد. آزمایش

 دستگاه توسط ASTM D4546استاندارد  طبق آماس درصد

 ارائه Aروش  مطابق نیز آماس فشار آزمایش .[54]شد انجام ادومتر

 کامل آماس از پس روش این مطابقانجام شد.  [59]توسط شده

 ارتفاع به نمونه تا گیردمی صورت نمونه بارگذاری بر روی نمونه

رسیدزمان  تعادل به بار هر تحت نمونه اینکه از پس برسد خود اولیه

 اعمال بعدی بارگذاری طی شده از ابتدای آزمایش محاسبه  و

 مقدار فشار، برابر در ارتفاع تغییرات نمودار رسم با شود.می

 شده انجام اولیه مقدار به نمونه ارتفاع رساندن برای که بارگذاری

شود. ضریب جذب آب نیز با استفاده می خوانده آماس است فشار

از آزمایش نفوذ افقی و استفاده از رابطه گزارش شده توسط فیلیپ 

( بدست آمد. برای انجام این آزمایش از یک استوانه شفاف 3696)

سانتی  53سانتی متر، طول  4/9از جنس پلکسی گلاس با قطر داخلی 

 با استفاده از قیف و میلی متر استفاده شد. 4متر و ضخامت دیواره 

میلی متر  5لوله، برای یکنواختی بیشتر خاک عبور کرده از الک 

درون استوانه ریخته شد. هر بار پس از اضافه کردن خاک در هر لایه 

راکم تا خاک مت درون لوله با زدن چند ضربه به انتهای لوله سعی شد

گردد. برای تامین آب از بطری ماریوت استفاده شد ورودی آب به 

وسط ستون خاک هم سطح با انتهای لوله ی هوا در بطری ماریوت 

برای ایجاد شرایط مکش صفر در نظر گرفته شد. همزمان با ورود 

زمان رسیدن جبهه ی آب به طور میانگین به آب به ستون خاک 

اشت گردید در این زمان حجم آب خروجی از وسط هر حلقه یادد

و حجم آب ورودی به ستون خاک در طی  بطری ماریوت تعیین شد

ی اندازه گیرهای مختلف بدست آمد. قابل ذکر است که برایزمان

ترازو قرار تر،  بطری ماریوت در حین انجام آزمایش رویدقیق

زن گرفت و حجم آب خروجی از بطری ماریوت از طریق کاهش و

 ترسیم مقدار نفوذ تجمعی دربطری ماریوت بدست آمد. در نهایت با

های مختلف شیب معادله بدست آمده به عنوان مقابل جذر زمان

تصاویری از  3ضریب جذب آب در خاک بدست آمد. در شکل 

 مراحل انجام آزمایش ارائه شده است.

 

 نتایج و بحث -3

بر طبق  در این تحقیق مقادیر مختلف درصد آماس خاک

های مختلف و با مقادیر آزمایشات انجام گرفته در نمونه خاک

نتایج بدست آمده از ارتباط  مختلف مواد افزودنی بدست آمد.

 آمده است. 5های مختلف در شکل درصد آماس خاک در زمان

مقادیر درصد آماس در زمان های مختلف و تا زمانی که افزایش 

خاک ثابت شد اندازه گیری حجم خاک در نتیجه افزایش آماس 

 .شد

 

 

 نمونه تصاویر از مراحل انجام آزمایش – 3شکل 
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 های مورد آزمایشخصوصیات فیزیکی خاک -3جدول 

میانگین قطر ذرات 

 (mmخاک )

حد 

 روانی)%(

شاخص 

 )%(پلاستیسیته

 چگالی ظاهری خاک

)3(g/cm 

رس 

)%( 

 سیلت

)%( 

شن و 

 ماسه )%(

بافت 

 خاک
 نمونه

3661/6  49 36 56/3 15 45 59 CL 3 
6146/6  95 15 39/3 91 14 31 CH 5 

6675/6  98 16 67/3 14 4/99 9/36 MH 1 
 

 
 

 
 

 
های ارتباط بین درصد آماس در مقابل زمان برای نمونه -5شکل

 ((c( . سیمان)zمختلف و مقادیر مختلف مواد افزودنی)زئولیت)

در تحقیقی با برازش مقادیر رس در مقابل شاخص پلاستیسیته 

را زیاد،  56-19را به عنوان بسیار زیاد، بین  19خاک، مقادیر بالای 

به عنوان مقادیر پایین پتاسیل  6-39را میانه و مقادیر بین  19-36

 3. طبق این تقسیم بندی و جدول[57و  59]آماس طبقه بندی کردند

ترتیب دارای پتاسیل آماس پایین، بسیار  زیاد و به 1و  5، 3نمونه 

باشند. نتایج بدست آمده آزمایشات از ارتباط بین بسیار زیاد می

( مقادیر بالاتر 5ها )شکلدرصد آماس در مقابل زمان بر روی نمونه

نشان داده است.  3را نسبت به نمونه  1و  5های پتاسیل آماس نمونه

قابل ذکر است شاخص درصد پلاستیسیته و نوع خاک بین سه 

نمونه خاک متغییر می باشد. اثر مواد افزودنی سیمان و زئولیت در 

نشان  1ها در شکل مقادیر مختلف کاربرد آنها بر روی نمونه خاک

دهد ده است. نتایج بدست آمده از این نمودار نشان میداده ش

( تا حدی 3ترکیب سیمان و زئولیت به خاک )نمونه افزودن مقادیر

گرم سیمان( باعث کاهش درصد  1گرم زئولیت و  4)کاربرد 

شود و افزایش بیشتر از آن افزایش درصد آماس آماس خاک می

ه فزودن زئولیت بتوان گفت اشود. بنابراین میخاک را منجر می

این خاک باعث تغیراندازه ذرات خاک شده است زیرا زئولیت ها 

با ساختار رسی بودن خود و اندازه ذرات و دانه بندی منظم عملکرد 

متفاوتی در خاک ها دارند و در خاک های رسی با افزودن به 

خاک تا حدی، تعداد منافذ ریز خاک را افزایش داده و باعث بهبود 

رولیکی خاک ها می شوند و افزایش آن از حدی به شرایط هید

بعد موجب شده است خاک خاصیت رسی بودن آن افزایش یابد 

یب ترکو نتیجتا افزایش درصد آماس خاک را در پی دارد. افزودن

باعث کاهش مقادیر درصد  5سیمان و زئولیت به خاک نمونه 

رد بآماس خاک شده است. بطوریکه بیشترین کاهش مربوط به کار

گرم سیمان بوده است. مقایسه مقادیر مختلف  1گرم زئولیت و  35

دهد با افزایش مقادیر روند نشان می 1مواد افزودنی بر نمونه خاک 

کاهشی در مقادیر درصد آماس بدست آمده است بطوریکه 

گرم زئولیت و  35بیشترین کاهش درصد آماس خاک در کاربرد 
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ترکیب مقادیر نیز اثر 4ل گرم سیمان مشاهده ی شود. در شک 1

 های مختلف خاکمختلف زئولیت و سیمان بر فشار آماس نمونه

 نشان داده شده است. 

مقایسه اثر مقادیر مختلف مواد افزودنی بر درصد آماس  -1شکل 

 های مختلفخاک در نمونه
 

در این تحقیق اثر زئولیت بر مقدار فشار متناظر با افزایش حجم 

بطوریکه مقدار فشار آماس نمونه ها در زمان خاک ارزیابی شد. 

های مختلف و در طی زمان نهایی آزمایش، زمانی که افزایش 

حجم نمونه ها ثابت شد بدست آمد. نتایج بدست آمده از مقادیر 

دهد در ابتدای آزمایش مقادیر نشان می 4فشار آماس در شکل 

دون مواد های ب ها با افزودن زئولیت بیشتر از نمونهفشار آماس نمونه

افزودنی است و با گذشت زمان ترکیب زئولیت و سیمان به خاک 

های مقدار فشار آماس در خاک را کاهش داده است. آنالیز داده

دهد بیشترین کاهش نشان می 3بدست آمده از فشار آماس نمونه 

گرم سیمان رخ  1گرم زئولیت و  4فشار آماس با کاربرد مقدار 

درصدمقدار فشار آماس  35و  8مواد افزودنی به داده است. افزایش 

 5را افزایش داده است. نتایج بدست آمده از فشار آماس در نمونه 

دهد که افزودن مواد افزودنی به خاک باعث کاهش نشان می

چشمگیر فشار آماس شده است و یک روند کاهش با افزایش 

 35د برمقادیر را نشان داده است بطوریکه کمترین مقدار در کار

بیشترین  1شود. در نمونه گرم سیمان مشاهده می 1گرم زئولیت و 

گرم سیمان  1گرم زئولیت و  8کاهش فشار آماس مربوط به کاربرد 

شود و افزودن مقادیر مواد افزودنی باعث افزایش فشار مشاهده می

نحوه تغییرات فشار آماس با کاربرد  9آماس شده است. در شکل 

د افزودنی برای سه نمونه خاک نشان داده شده مقادیر مختلف موا

 است.

 
 

 
 

 
مقایسه اثر مقادیر مختلف مواد افزودنی بر فشار آماس خاک  -4شکل 

 ((c( . سیمان)z)زئولیت)های مختلفدر نمونه
 

واص ها علاوه بر تغییر خافزودن مواد افزودنی به خاک نظیر زئولیت

ها خواص هیدرولیکی خاک را نیز تحت تاثیر قرار فیزیکی خاک

دهد. بررسی  نحوه حرکت آب در خاک نیازمند اطلاعات دقیق می

باشد. ضریب جذب یکی از های هیدرولیکی خاک میاز ویژگی

 .[58]باشد یمهمترین خصوصیات هیدرولیکی خاک م
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مقایسه اثر مقادیر مختلف مواد افزودنی بر فشار آماس خاک  -9شکل 

 های مختلفدر نمونه
 

در این تحقیق ضریب جذب آب در خاک تحت مقادیر مختلف 

 مواد افزودنی زئولیت و سیمان با آزمایش نفوذ افقی گزارش شده 

 

در طی سه تکرار انجام آزمایش بدست آمد.   (3696فیلیپ )توسط 

آورده شده و با استفاده از نرم افزار  5نتایج بدست آمده در جدول 

نحوه بدست  9مورد مقایسه قرار گرفته است. شکل  SASآماری 

آمدن ضریب جذب آب با استفاده از آزمایش نفوذ افقی در نمونه 

داده شده است. در گرم سیمان نشان  6گرم زئولیت و  6با مقدار  3

و استفاده از رابطه بین  (3696فیلیپ )به کمک معادله این شکل 

متر( و جذر زمان)حسب دقیقه( ضریب نفوذ تجمعی)حسب سانتی

جذب آب در خاک بدست آمده است. ضریب جذب آب در 

های مختلف زئولیت و سیمان در سه ها و تیمارخاک برای خاک

 تکرار بدست آمد.

برای  5میانگین ضرایب جذب بدست آمده در جدول  نتایج مقایسه

 مختلف زئولیت ارائه شده است. ها و مقادیرخاک
 

 های خاک( در خاک حسب سانتی متر بر جذر دقیقه در نمونهsمقایسه میانگین ضریب جذب آّب) -5جدول 

 (g/kgمواد افزودنی)مقادیر  3نمونه  5نمونه  1نمونه 

A98/6 A89/6 *A99/6 6 

B98/6 B71/6 B93/6 4 گرم سیمان 1گرم زئولیت و 

C96/6 C95/6 C94/6 8 گرم سیمان 1گرم زئولیت و 

BC94/6 A83/6 C93/6 35 گرم سیمان 1گرم زئولیت و 

 داری* مقایسه میانگین مقادیر بدست آمده از نرم افزار و نشانه معنی داری و عدم معنی 
 

دهد کاربرد زئولیت منجر به تغییر ضریب جذب آب در نتایج نشان می

کاربرد  3خاک برای هر سه نمونه  خاک شده است. برای خاک نمونه 

زئولیت و سیمان باعث کاهش ضریب جذب آب در خاک شده است 

بطوریکه بیشترین کاهش ضریب جذب آب در خاک مربوط به کاربرد 

افزایش زئولیت به خاک تا حد  5ونه باشد. برای خاک نمدرصد می 35

درصد منجر به کاهش ضریب جذب آب در خاک شده است.  8

درصد ضریب جذب آب در خاک را  35افزایش زئولیت و سیمان به 

افزایش داده بطوریکه بیشترین کاهش ضریب جذب آب در خاک 

افزایش زئولیت  5باشد. برای خاک نمونه درصد می 35مربوط به کاربرد 

درصد منجر به کاهش ضریب جذب آب در خاک  8اک تا حد به خ

درصد ضریب جذب آب در  35شده است. افزایش زئولیت و سیمان به 

خاک را افزایش داده است. کاهش ضریب جذب آب در خاک نتیجه 

باشد. زئولیت ها با ساختار دانه بندی منظمی بهبود ساختمان خاک می

تغییر ساختمان خاک می گردند که دارند با افزودن به خاک منجر به 

بطوریکه در خاک های ریز دانه با افزایش تعداد منافذ ریز خاک باعث 

بهبود شرایط هیدرولیکی و افزایش هدایت هیدرولیکی و در خاک های 

درشت دانه نیز همانند خاک رس با افزایش منافذ ریز خاک باعث 

ت ن گفتواکاهش هدایت هیدرولیکی خاک می شوند. بنابراین می

درصد  8تا حد  5افزایش زئولیت و سیمان به خاک برای خاک نمونه 

طوری منافذ خاک را تغییر داده است که منجر به بهبود ساختمان خاک 

شده است و از آن به بعد افزایش زئولیت و سیمان باعث افزایش منافذ 

ریز خاک شده است که ضریب جذب آب در خاک افزایش یافته 

شترین کاهش ضریب جذب آب در خاک مربوط به است. بطوریکه بی

دهد که نشان می 1باشد. نتایج برای خاک نمونه درصد می 35کاربرد 

افزودن زئولیت و سیمان به خاک منجر به کاهش ضریب جذب آب در 

 8خاک شده است بطوریکه بیشترین کاهش مربوط به کاربرد زئولیت 

0

10

20

30

40

50

0 4 8 12 16

Sw
el

l p
re

ss
u

re
(K

p
a)

مقادیر مواد افزودنی

1نمونه 

2نمونه 

3نمونه 



                                                                                                                                                                         ... یکیدرولیو ه یکیزیف اتیبر خصوص یعیطب تیاثر زئول یبررس

 99/  موّد ۀ، شماردهمسال تحقیقات بتن،                                                                                                                                                                                  

درصدباعث افزایش  35 به 8باشد. افزایش زئولیت از مقدار درصدمی

ضریب جذب آب در خاک شده است ولی نسبت به نمونه شاهد 

مشاهده  SASکاهش معنی داری طبق نتایج آنالیز آماری نرم افزار 

 شود.می
 

 
 نحوه بدست آمدن ضریب جذب آب در خاک -9شکل 

 

 گیرینتیجه -4

نتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد مواد افزودنی به خاک 

افزودن  دهد وخصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی خاک را تغییر می

آن به خاک تا حدی باعث کاهش درصد و فشار آماس در نتیجا 

( 3های با رس کمتر)نمونه افزایش حجم نمونه خاک ها شد. خاک

درصد  1درصد زئولیت و  4های پایین آن)کاربرد تنها در کاربرد

سیمان( باعث بهبود شرایط آماس و فشار آماس شد. افزایش بیشتر 

مواد افزودنی افزایش درصد آماس و فشار آماس را در پی داشت. 

توان گفت با افزودن زئولیت و سیمان به خاک بطور کلی می

تغییرات درصد و فشار آماس خاک ها تا حدی باعث کاهش این 

و افزودن بیش از حد مقادیر مواد افزودنی باعث  شودمقادیر می

تشدید خاصیت رسی خاک و نهایتا افزایش آماس خاک را در پی 

 35مربوط به کاربرد   1و  5دارد.  بیشترین کاهش در خاک نمونه 

 ترتیب بود. نتایج این تحقیق بر رویدرصد سیمان به 1درصد و  8و 

نمودن زئولیت ضریب جذب آب در خاک نشان داد که اضافه 

گذارد. همراه با سیمان بر ضریب جذب آب در خاک اثر می

کاربرد زئولیت و سیمان ضریب جذب آب در خاک را در نمونه 

کاهش داد بطوریکه بیشترین کاهش ضریب جذب آب در  3

 1درصد و سیمان در سطح  35خاک مربوط به کاربرد زئولیت 

درصد کاهش  8ربرد  تا کا 1و  5های نمونه درصد بود. برای خاک

درصد و  35ضریب جذب و افزایش آن به مقدار زئولیت در سطح 

ها باعث افزایش ضریب درصد برای این خاک 1سیمان در سطح 

ت توان گف. با توجه به این نتایج میجذب آب در خاک شده است

ها تا حدی از کاربرد آن منجر به کاهش افزایش کاربرد افزودنی

شود. نتایج این پژوهش نشان خاک می ( آب درsضریب جذب)

 .اشدبگرم زئولیت بر کیلوگرم خاک می 8دهد این مقدار برابر می
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Abstract 

Expansive soils are considered as an overall challenge especially for civil engineers. Such soils 

swell when given an access to water and shrink when they dry out. The most common and 

economical method for stabilizing these soils is using of the additives that prevent volume 

changes. Variation, improve and optimize the physical and hydraulic properties of soil with use 

of additives including zeolite and cement additives have been considered for always. In this study 

the effect of cement in rang of 3 g/kg and zeolite in range of 4, 8 and 12 g/kg of soil as additives 

content on physical and hydraulic properties of soil contain percent and pressure swell and 

sorptivity(S) were investigated. The results showed that the addition of mixture of zeolite and 

cement into soil in different amounts effect on physical and hydraulic properties of soil in a 

different way. In general, the addition of a mixture of zeolite and cement helps to reduce percent 

and pressure swelling of soils in different contents. Combination zeolite and cement with soil 

decrease sorptivity of specimens. As, the maximum reduction for specimens occurred in 

application of  8 g/kg zeolite and 3 g/kg of cement.  
 

Keywords: Cement, Zeolite, Expansive soil, swelling, sorptivity. 
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