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 [22/3/79: ]تاریخ پذیرش                                                                [21/12/79: ]تاریخ دریافت

 چكيده

 باعث صنعتی انقلاب و شهرنشينی سریع رشد شهرها، روزافزون گسترش است. اسيدی ایجاد باران هوا آلودگی نتایج و آثار ترین مهم از یكی

 باعث کش آفت و کود کاربرد سوخت، و انرژی توليد صنعتی، های فعاليت. است شده شهرها اطراف و داخل در محيطی زیست فراوان آثار ایجاد

 دار نيتروژن گوگرددار، ترکيبات قبيل از اسيدساز ترکيبات و فلزی های آلاینده ورود. شودمی اتمسفر به آلاینده ترکيبات از توجهی قابل مقادیر ورود

 جوی های بارش کيفيت در تغيير و اسيدی های باران تشكيل ها، بارندگی اسيدیته افزایش موجب باران به اتمسفر در آنها واکنش های نتيجه یا و

باشد. در  کمتر طبيعی باران pHیعنی 6/2 از آنpH که است اسيدی، بارانی باران از منظور که نمود بيان گونه این توان می کلی طور به .شد خواهد

ه شده است. تثبيت شده با آهک مربوط به نواحی شرقی اصفهان پرداخت های اسيدی بر رفتار مكانيكی خاک ماسه این پژوهش به بررسی تاثير باران

متفاوت  pH مقادیر با یهایپس از زمان عمل آوری و اشباع کردن در محلول هانمونههای متفاوت به خاک اضافه شد و در ابتدا آهک با درصد

 نمونه، موجب مقاومت برشیعلاوه بر افزایش درصد رطوبت بهينه و  دهد افزایش درصد آهکنشان می هاآزمایش. نتایج مورد آزمایش قرار گرفتند

باعث کاهش پارامترهای مقاومت  به سمت اسيدی شدن pH تغيير در حالی که کاهش .است داخلی شده اصطكاک زاویه و چسبندگی افزایش

نمود دليل افزایش اسيدیته با افزایش مقدار آهک ه مقدار کاهش مقاومت بدهد که نشان میهای برشی نتایج آزمایش .شود برشی نمونه خاک می

های و مقدار آهک روی پيوندهای ایجاد شده بين دانه pHها، اثر های ميكروسكوپی تهيه شده از نمونهدر نهایت با استفاده از عكس. بيشتری دارد

 .شودها توسط ذرات آهک میده بين دانهدهد افزایش اسيدیته باعث از بين رفتن پيوند ایجاد شماسه بررسی شده است که نشان می

 ، آهک.تثبيت ، رفتار مكانيكی، مقاومت برشی،pHباران اسيدی، واژگان کليدی:
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 مقدمه -1
ی، وقوع شهرنشين عیگسترش روزافزون شهرها، رشد سر

 ،یصنعت یها فعاليتی و گسترش قابل توجه انقلاب صنعت

به اتمسفر  ندهیاز ترکيبات آلا یقابل توجه ریباعث ورود مقاد

بارش اسيدی نتيجه خود پالایی جو است که در آن . شود یم

ابرها ذرات معلق وگازهای محلول در هوا را جذب کرده و با 

 66شوند. بيش از جدا میها از هوا  شروع بارش، این آلاینده

درصد اسيدیته بارش اسيدی مربوط به اسيد سولفوریک و تا 

 آثار یباران اسيد .سيدهای نيتروژن استدرصد سهم اک 36

بوده و از آن  یمنف بيشتر آثاردارند که  یمتعدد یمحيط -ستیز

-ی تاریخی، از بين رفتن پوششبناها بیتوان به تخریجمله م

. [1]ها اشاره کرد در دریاچههای جنگلی و موجودات زنده 

 آثارخاک شده و  شیباعث فرسا دتوانیم یديباران اسهمچنين 

 یكبه عنوان ی یديباران اس پس، را برخاک داشته باشد یمخرب

با توجه به  .[2] دشوقلمداد می نيز خاک یاز منابع آلودگ

قابل توجهی در این  های پژوهش ،اهميت موضوع مورد مطالعه

( به 1372و همكاران ) یکوثرخصوص انجام شده است. 

 ژهیبر مقاومت و کیسولفور ديحضور اس ريتاث یبررس

خاک پرداختند. در این مطالعه، مقادیر  یهانمونه یكیالكتر

های خاک اشباع از آب با مقادیر مقاومت ویژه الكتریكی نمونه

های اشباع از اسيد نمونهمقاومت ویژه الكتریكی مربوط به 

نتایج نشان دهنده  ،قرار گرفته است سهسولفوریک مورد مقای

های خاک اشباع به علت کاهش قابل توجه مقاومت ویژه نمونه

( 1776) همكارانکامون و  .[3]است حضور اسيد سولفوریک 

شده با  تيتثب یتيگران یها در خاک یدياس یها باران ريتاث

نشان داد که مقاومت  جی. نتابررسی نمودندرا و آهک  مانيس

با  یديباران اس تحتشده با آهک  تيتثب تيخاک گران یفشار

pH=2 ششم مقدار  کیاندازه  هنفوذ کم ب انیجر کی، بعد از

( 2611) همكارانشارما و . [4] کند یم داياش کاهش پهياول

 های ویژگیبر  یدياس یهاباران ريتاث یخود را رو های پژوهش

متفاوت انجام دادند.  یریبا شكل پذ یها خاک یكيژئوتكن

ها با خاک نیا یكيژئوتكن های ویژگیکه  دهدمینشان  نتایج

و  ان. ی[5] متفاوت است یديباران اس شدتدر  راتييتغ

در شسشتو و خواص  یديباران اس ري( تاث2614) همكاران

 نینموده اند. در ا یخاک آلوده به سرب را بررس یكيدروليه

 یكيدروليه تیهدا بیکه ضر دهدنتایج نشان میپژوهش 

یا نفوذ کننده  عیما انیجر لهيمنافذ به وس زانيم شیخاک با افزا

 ونی وجودو  pH ني. همچنابدییکاهش م ،یديباران اسهمان 

در شدت شستشو  یقابل توجه ريتاث یديسولفات در باران اس

 طیبا شرا یديباران اس ري( تاث2614) همكارانو  انی .[6] دارد

pH  نيخاک رس کائول ییشستشو های ویژگیمختلف را بر 

قرار  یمورد بررسميز  مانيشده با س تيآلوده به سرب تثب

 یدياس اريبس طیکه شرا دهدمیمطالعه نشان  جیدادند. نتا

شسته شده  ميسرب و کلس ریتوجه مقادقابل شیموجب افزا

موجب  %19تا  %12از  مانيمقدار س شیافزا است و همچنين

 یبخش [.7] شودیشسته شده م ميسرب و کلس ریکاهش مقاد

بر خواص  یدياس یها باران ريتاث ی( رو2616) همكارانپور و 

را انجام  هایی پژوهش یدرجا در مالز یهاخاک یكيژئوتكن

بر  یدياس یها اثر باران یبررس پژوهش نیدادند. هدف از ا

 رانختلف بام pH پژوهش سطوح نی. در ابوده استخاک 

و  شد یسال بررس 26تا 1معادل  پوشش مختلف یبرا یدياس

 نیيپا pHکه  دنديرس جهينت نیانجام شده به ا هایشیآزما در

وزن  بيشينه ،منجر به کاهش در مقاومت خاک یديباران اس

در  یرینفوذپذ بیضر شیافزا نيمخصوص خشک و همچن

 راتيياثر تغ یرو (2616و همكاران ) یقباد [.8] شود میخاک 

pH با شده تيتثب خاک رس یمقاومت برش یبر پارامترها 

 یمقاومت برش یپارامترها افزایش جی. نتامطالعه کردندآهک 

 ینیيپا ایبالا  pH ینفوذ عیکه ما یطیدر شرا نشده یزهكش

( در 2616[. هو و همكاران )9] دهدرا نشان میداشته باشد 

محصور  یاز آهک به منظور بهبود مقاومت فشارمطالعات خود 

 دنديرس جهينت نیبه اکه  استفاده کردند یدينشده خاک آلوده اس

 یمقاومت فشار شی% باعث افزا3آهک در حدود  شیکه افزا

 یاثر شدن شدت بالا یب نيمحصور شده خاک و همچن

  .[10] شودیخاک م یآلودگ

های خاکهای اسيدی روی کنون اثر باراناگر چه تا

ولی ارائه یک مطالعه  [15-11] مختلف مورد توجه بوده است

بينی رفتار مكانيكی خاک پيش برایتواند کامل در این زمينه می

، نمونه خاک مورد مطالعه از این پژوهشدر مفيد واقع شود. 
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مناطق کویری شهرستان ورزنه واقع در استان اصفهان برداشت 

. از است یشگاهیبه صورت آزما نیدر ا پژوهشروش شده و 

صورت  شگاهیمختلف در آزما طیدر شرا یسازرو نمونه نیا

مختلف به خاک اضافه  ی. در ابتدا آهک با درصدهاردیپذیم

 شود. یانجام م یآورها پس از زمان عملشیشود و آزمایم

سهایی  و آمهاده  معرفی منطقه مورد مطالعهه  -2

 هانمونه
های شهرهای صنعتی بزرگ بارانامروزه یكی از معضلات 

که باعث ایجاد تغييرات مخربی بر خواص مهندسی  آلوده است

های  ویژگیخاک از جمله افزایش تراکم پذیری، تغيير در 

شهر اصفهان به عنوان یک  شود. فيزیكی و شيميایی خاک می

کلان شهر صنعتی نيز از این معضل مبرا نبوده و وجود مناطق 

ذوب آهن، فولاد مبارکه، پتروشيمی و....  صنعتی متعدد مانند

شود.  های اسيدی و قليایی در این منطقه میباعث توليد باران

شهر  یاماسه یها پژوهش از تپه نیخاک مورد مطالعه در ا

بندی منحنی دانه شده است. هيورزنه در شرق استان اصفهان ته

که طبق  ( نشان داده شده است1خاک مورد استفاده در شكل )

 است (SP)بندی شده بندی یونيفاید، ماسه بددانهسيستم طبقه

بندی خاک بندی، پارامترهای دانه که بر اساس منحنی دانه

 D10=0.13 mm, D30=0.17 mm, D60=0.23عبارت است از 

mm ،Cu=1.77  وCc=0.96 ،شهر . از نظر موقعيت جغرافيایی

دقيقه شرقی و عرض  37درجه و  22ورزنه در طول جغرافيایی 

است. منطقه دقيقه شمالی واقع شده  22درجه و 32جغرافيایی 

 یبه راه آهن سراسر لومتريک 19از شمال به طول  مورد نظر

از شرق به ، نيبه شهرستان نائ لومتريک 92طول ، بزدی -اصفهان

 و زدیو استان  یگاوخون یالملل نيبه تالاب ب لومتريک 36طول 

 32به طول  یاماسه یبه تپه ها لومتريک 9از جنوب به طول 

( و از غرب به ايعل هیبه شهر حسن آباد )بخش جرقو لومتريک

 22به طول  تایااشكهران و نه یبه روستا لومتريک 6طول 

 یها یبررس .است)بخش جلگه( محدود  هیبه شهر اژ لومتريک

دهد که ینشان م یماهواره ا ریصورت گرفته با استفاده از تصاو

و  اهيس یایدر ترانه،یمد یایزا که از درباران یها واقع، تودهدر 

 ییها بارش یمنشاء اصل رند،يگیاطلس سرچشمه م انوسياق

استان اصفهان شروع شده و تا  یهستند که از مهرماه رو

خاک از  یبردار که نمونه یا. منطقه ابدی یماه ادامه م بهشتیارد

در  منطقه نیانتخاب شد که ا ليدل نیجا صورت گرفت، به اآن

جهت وزش باد  بيشترقسمت شرق استان اصفهان واقع است و 

وجود دو کارخانه  ییاز سو .استدر استان از غرب به شرق 

 یهاشهرک نيبزرگ فولاد مبارکه و ذوب آهن و هم چن

 نیا تيمنطقه قرار دارد، سبب اهم نیا رکه د یادیز یصنعت

است که عبور  ینكته ضرور نیمنطقه شده است. توجه به ا

 تيعوامل اهم گریمنطقه از د نیدر ا یصنعت یها فاضلاب

 .استمنطقه مورد مطالعه 

 بندی خاک مورد استفادهمنحنی دانه. 1شکل 

 
Fig. 1. Grain size distribution curve of the soil 

 

 هاآماده سازی نمونه چگونگی 2-1

  Ca(OH)2در این پژوهش، آهک آبدار یا شده آهک استفاده

( 1که ترکيبات شيميایی آن در جدول ) استبه شكل پودر نرم 

خاک های اسيدی روی  اثر باران. در این مطالعه ارائه شده است

. در بررسی تاثير آهک شدبررسی تثبيت شده با آهک ای ماسه

ها، آهک در دمای در خواص ژئوتكنيكی این دسته از خاک

درصد به هرنمونه اضافه  9و 6، 4و بر اساس درصدهای اتاق 

پس از  ه و. آهک با خاک کاملا ترکيب و مخلوط شده استشد

در  دانسيته خشک بيشينهدر  خاک تثبيت شده با آهکتهيه 

برای  .اندهشدعمل آوری ها ه، نمونهای مورد نظردرون قالب

بلافاصله در ها به همراه قالب ها، نمونهعمل آوری نمونه

های پلاستيكی قرار داده شدند و برای مدت زمان عمل  کيسه

تا رطوبت  نداههای آب نگهداری شدظرفآوری مورد نظر در 

)طی  هانگهداری نمونه چگونگی( 2. در شكل )آنها تغيير نكند

 های آب نشان داده شده است. ظرفآوری( در  های عمل دوره

ساعت  49ها به مدت نمونهدر پایان زمان عمل آوری، تمامی 
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در حالت اشباع قرار  های متفاوت pHدر محلول اسيدی با 

سازی، روی اند. پس از گذشت مدت زمان عمليات آمادهگرفته

های تک محوری و برش مستقيم انجام شده  ها آزمایش نمونه

 است.

 محيط مرطوبیک عمل آوری در . 2شکل 

 
Fig. 2. Curing in a wet environment 

 

ها کامل سازی نمونهو آماده هادر ادامه روند انجام آزمایش

% و 6%، 4درصد آهک در این مطالعه،  .توضيح داده شده است

های  pH مقادیر. برای تثبيت خاک در نظر گرفته شده است% 9

 26و 29، 14، 9آوری  های عملمدت زمانو  6/2 و 4 ، 3، 2

 .در نظر گرفته شده استروزه 

 فيزیكی و شيميایی آهک مصرفی های ویژگی .1جدول 

جرم مخصوص  495

(kg/m3) 

2/36 Gs (-) 
85/5 Ca(Oh)2 (%) 

92/6 Mg(OH)2 (%) 

1/6 CaCO3 (%) 
66/6 CaSO4  (%) 

 سایر ترکیبات 12/02

Table 1. Physical and chemical properties of lime 

 

 ساخت محلول اسیدی چگونگی 2-2

 ریبا افزودن مقاد یديباران اس ندیفرا یبازساز برای

غالب در باران منطقه اصفهان، محلول  یدهاياز اس یمشخص

آماده شده  6/2و 4، 3، 2 یها pHبا  یمصنوع یديباران اس

استان اصفهان  یسازمان هواشناس های . بر طبق گزارشاست

 ک،یتريندياستان شامل اس یموجود در هوا یهادياس ریمقاد

 یهاساخت باران یجهت برا نی. به ااست کیلفورسودياس

و  کیتريندياز اس یریعنوان شده، مقاد یها pHبا  یدياس

سازمان  یشده در گزارش ها هیبه نسبت ارا کیسولفوردياس

( به آب مقطر خالص 2) استان مطابق با جدول یهواشناس

 مورد نظر حاصل شود. یها pHافزوده شد تا 

 

 منطقه مورد مطالعه یبه سولفات در هوا تراتين یها نسبت .2جدول

 ساخت باران اسيدی مصنوعی برای
Value Ratio 
0.31 NO3

-/ NO3
-SO-2

4 

0.44 NO3
-/SO-2

4 
2.27 SO-2

4 / NO3
- 

Table 2. Nitrate to sulfate ratios in the case study for artificial 

acid rain production 

 

 ارائه نتایج ها وروند انجام آیمایش -3
های مورد مطالعه در این پژوهش که به منظور  آزمایش

تثبيت  بررسی تاثير باران اسيدی بر رفتار مكانيكی نمونه خاک

عبارتند از: آزمایش تراکم،  شده با آهک انجام شده است

قيم و آزمایش تک محوری. در ادامه آزمایش برش مست

 ه است.انجام آزمایش و نتایج حاصل ارایه شد چگونگی

 

 کتور اصلاح شدهوپر آزمایش تراکم -3-1

و دانسيته  (ωopt)به منظور یافتن درصد رطوبت بهينه 

رطوبت  یلازم است در درصدها (γd-max)خشک ماکزیمم 

این . بدست آیدوزن مخصوص خشک متناظر  ریمختلف، مقاد

 تراکم یمنحنانجام شده است.  ASTM D1557آزمایش طبق 

)بدون آهک( و خاک با  زينمونه خاک تم یبرا اصلاح شده

ارائه شده ( 3شكل) در %9% و 6% ، 4مختلف آهک  یهادرصد

اضافه شود یتراکم مشاهده م یاست. با توجه به نمودار منحن

را به سمت بالا و منحنی تراکم موقعيت  آهک درصد شدن

اضافه شدن  دهد که بانتایج نشان می .راست تغيير داده است

آهک به خاک ميزبان تا حدی باعث افزایش رطوبت بهينه و 

 جرم مخصوص متناظر با آن شده است.
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 نتایج آزمایش تک محوری -3-2

  ASTM D2166برای انجام آزمایش تک محوری از 

های این مرحله طبق این استاندارد انجام استفاده شده است و آزمایش

، 2 یها pH تحت آوری شدهی عملخاک یهانمونهشده است. 

تحت آزمایش آهک  % 9% و 6%، 4 یو با درصدها 6/2و  4، 3

 .واقع شدند یمورد بررستک محوری 

 
 یخاک با درصدها یبرا اصلاح شده نتایج آزمایش پروکتور .3 شکل

 مختلف آهک

 
Fig. 3. Results of modified proctor tests for the soil with 

varios lime content 

های منحنی آزمایش تک محوری روی نمونه (4)شكل 

روز  26و  9تثبيت شده با درصدهای مختلف آهک تحت 

ذکر ه دهد. لازم بنشان میرا  pHآوری در مقادیر مختلف عمل

روزه نيز این نتایج وجود دارد که بخاطر  29و  14است که در 

آوری )یعنی حجم بالای نموارها فقط برای این دو مدت عمل

روزه( نتایج ارائه شده است. مقادیر ماکزیمم مقاومت  26 و 9

 . نتایجارائه شده است (2شكل ) ها درتک محوری کل آزمایش

تک فشاری ثابت، مقاومت  pHدهد که در یک مقدار نشان می

ها با اضافه شدن آهک به خاک تمامی نمونه( UCS)محوری 

تر نيز با اسيدیها ميزبان افزایش یافته است. در تمامی نمودار

ها آوری خاص، مقاومت نمونهدر یک دوره عملشدن محيط 

ه جتوان به این نتيبا مقایسه کلی نتایج، میکاهش یافته است. 

وری معين، آرسيد که با افزایش مقدار آهک در یک دوره عمل

ها تر شدن محيط بر روی کاهش مقاومت نمونهاثر اسيدی

 [15]خوبی با کارهای پيشين  توافقکه این نتيجه  بيشتر است

شدن محيط روی مقاومت برشی  در واقع اثر اسيدی. دارد

همچنين نتایج تر است. ها با افزایش مقدار آهک محسوسنمونه

مشابه حالت معمول  نيز های اسيدیدهد که در محيطنشان می

(pH=5.6افزایش دوره عمل ) آوری موجب افزایش مقاومت

با توجه به نمودارها مشاهده  شده است.ها تک محوری نمونه

به صورت تقریبی در  تک محوری شود، مقاومت فشاریمی

ه تثبيت % آهک نسبت به نمون6مورد نمونه خاک تثبيت شده با 

ا برابر و در مورد نمونه خاک تثبيت شده ب 2/2% آهک 4شده با 

برابر  3% آهک حدود 4% آهک نسبت به نمونه تثبيت شده با 9

مشاهده  روزه 14در مورد نمونه های  و داشته است افزایش

% 4شود، اثر اسيدی بودن در نمونه خاک تثبيت شده با  می

% 9% و6های تثبيت شده با  آهک به مراتب نسبت به نمونه

آهک نمود کمتری دارد. به عبارت دیگر در نمونه خاک تثبيت 

 ردنسبت به سایر موا تاثير چندانی pH% آهک، ميزان 4شده با 

ها نداشته است. در حالی که در  روی مقاومت فشاری نمونه

نمونه  pH% آهک، هرچه ميزان 9% و 6 های تثبيت شده با نمونه

 برشییابد، شاهد افزایش مقاومت  مورد مطالعه افزایش می

 هستيم.ها نمونه

 نتایج آزمایش برش مستقیم -3-3

% 6 های تثبيت شده باهای برش مستقيم روی نمونهآزمایش

روزه طبق  26و  29، 14، 9آوری % آهک با مدت عمل9و 

ASTM D3080 ها و دليل ساخت نمونهه انجام شده است. ب

انجام آزمایش  برایای شكل، های لولهآوری آنها در قالبعمل

متر  سانتی 16ای با قطر تقریبا برش مستقيم از قالب دایره

آزمایش برش ها برای تهيه نمونه برایاستفاده شده است. 

مستقيم پس از ترکيب کامل خاک با آهک در رطوبت بهينه، 

ای  های استوانهمخلوط آماده شده و در سه لایه در داخل قالب

ها ریخته شده و در نهایت با چكش متراکم شده است. قالب

های پلاستيكی قرار داده شده و برای مدت بلافاصله در کيسه

های آب نگهداری شده زنآوری مورد نظر درون مخ زمان عمل

برای بدست آوردن پارامترهای مقاومت برشی خاک  است.

-و مدت زمان عمل pHها با یک درصد آهک، تمامی نمونه

آوری مشخص تحت سه تنش نرمال متفاوت آزمایش شده 

با توجه به تعداد زیاد نمودارهای حاصل از انجام  است.

 کرنش-تنش  یهایمنحن(، 6شكل )در آزمایش برش مستقيم، 

شده ارائه  روز 26آوری با مدت زمان عمل هانمونهی براتنها را 

 حاصل شده یو چسبندگ یاصطكاک داخل هیپارامتر زاو .است

های برش مستقيم  ها حاصل از نتایج آزمایشبرای کليه نمونه
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( 3نتایج ارائه شده در جدول ) .( ارائه شده است3در جدول )

خاص،  pHآوری و مقدار دوره عملدهد که برای یک نشان می

افزایش درصد آهک در نمونه خاک، باعث افزایش چسبندگی 

 pHشود. همچنين برای یک مقدار معين  و زاویه اصطكاک می

آوری نيز موجب افزایش و آهک، افزایش دوره عمل

پارامترهای مقاومت برشی خاک شده است. در حاليكه برای 

 pHثابت، کاهش مقدار ونه خاص با یک مقدار آهک میک ن

باعث کاهش پارامترهای مقاومت برشی خاک شده است که 

 ريدر ادامه تاث تر است.تاثير آن روی مقدار چسبندگی محسوس

 زانيدرصد آهک موجود در خاک، م یاز پارامترها کیهر 

از طریق را  یآور و مدت زمان عمل محيطبودن  یدياس

خاک به صورت  یمقاومت برش یبر پارامترهاگيری  گيننميا

اثر مقدار آهک روی پارامترهای  کرد. ميخواه یجداگانه بررس

طور  ( نشان داده شده است. همان9مقاومت برشی در شكل )

% به 6مقدار آهک از  شیشود، افزا یمشاهده م (9که در شكل )

و  یچسبندگ یدرصد 2/23شیموجب افزابطور ميانگين ، 9%

 شده است. یاصطكاک داخل هیزاو یدرصد 9/4 شیافزا

 روزه 26و  9آوری نتایج آزمایش تک محوری برای دوره عمل .4شکل  

 
Fig. 4. The results of  unconfined compression tests at curing times of 7 and 56 days. 

ها مقاومت فشاری محصور شده نمونه .5شکل   

 
Fig. 5. Unconfined compressive strength of the specimens 
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 روزه 26های مختلف در مدت زمان عمل آوری pHبه ازای  آهک% 9شده با  تينمونه خاک تثب یکرنش برا-ینمودار تنش برش. 6شکل

 
Fig. 6. The results of  direct shear tests for lime content=8% at curing time of 56 days. 

 آوری متفاوتو مدت عمل pHها با درصد آهک، نمونه یمقاومت برش یپارامترها .3جدول

𝛗     C(kPa) Curing Time=14 days 𝛗     C (kPa) Curing Time=7 days 
39.38 21.17 pH=2, Lime=6% 37.63 19.99 pH=2, Lime=6% 
41.82 23.52 pH=3, Lime=6% 39.38 21.16 pH=3, Lime=6% 
44.74 25.89 pH=4, Lime=6% 41.02 25.87 pH=4, Lime=6% 
45.14 26.46 pH=5.6, Lime=6% 41.86 27.63 pH=5.6, Lime=6% 
43.62 27.63 pH=2, Lime=8% 41.84 25.88 pH=2, Lime=8% 
45.25 28.80 pH=3, Lime=8% 43.77 27.76 pH=3, Lime=8% 
46.48 30.03 pH=4, Lime=8% 44.12 28.23 pH=4, Lime=8% 
46.94 31.75 H=5.6, Lime=8% 45.57 30.57 pH=5.6, Lime=8% 
𝛗     C (kPa) Curing Time=56 days 𝛗     C (kPa) Curing Time=28 days 
46.56 29.97 pH=2, Lime=6% 43.71 25.27 pH=2, Lime=6% 
46.85 31.72 pH=3, Lime=6% 44.45 26.43 pH=3, Lime=6% 
47.20 34.65 pH=4, Lime=6% 46.85 28.21 pH=4, Lime=6% 
49.40 35.24 pH=5.6, Lime=6% 46.99 29.36 pH=5.6, Lime=6% 
46.66 42.86 pH=2, Lime=8% 44.85 37.64 pH=2, Lime=8% 
46.92 44.69 pH=3, Lime=8% 46.23 38.81 pH=3, Lime=8% 
48.51 45.30 pH=4, Lime=8% 47.94 39.36 pH=4, Lime=8% 
50.15 45.49 pH=5.6, Lime=8% 48.55 40.58 pH=5.6, Lime=8% 

Table 3. Shear strength parameters of the specimens with various lime content, pH and curing time 

 

روی پارامترهای مقاومت برشی خاک  pH( نيز اثر 9شكل )

طور  دهد. همانتثبيت شده با آهک را بطور ميانگين نشان می

خاک، هردو  pHشیبا افزاشود، ( مشاهده می9در شكل )که 

 یاصطكاک داخل هیزاو وی چسبندگ یپارامتر مقاومت برش

به عبارتی دیگر، هرچه خاصيت اسيدی  .ابدییم شیخاک افزا

(، از مقدار خنثی pHبا کاهش مقدار ) افزایش یابدباران 

کاهش  یابند.کاهش می هایپارامترهای مقاومت برشی نمونه

-پژوهشهای خاک با افزایش ميزان اسيدیته در مقاومت نمونه

 (7در شكل ).  [15-8,14]های گذشته نيز نشان داده شده است

صورت ميانگين روی ه آوری ب نيز اثر مدت زمان عمل

% 9% یا 6ها تثبيت شده با پارامترهای مقاومت برشی نمونه

 (7طور که در این شكل ) آهک نشان داده شده است. همان

روز  14تا  9آوری از شود، افزایش مدت زمان عملدیده می

ز رو 14تاثير کمی روی مقدار چسبندگی داشته است و بعد از 

-تر شده است. در حاليكه اثر زمان عململاحظهاین اثر قابل

آوری روی زاویه اصطكاک از همان ابتدا قابل ملاحظه بوده 

و  pH با مقادیر هانمونهپس از آزمایش  پژوهش ینا دراست. 

در آزمایش برش مستقيم یا تک محوری، قسمتی مختلف  آهک

 یهاصورت تكهه ببلافاصله بعد از آزمایش را  هااز نمونه

از خشک  پسدر آورده و  با سطحی صاف و هموار کوچک
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-تهيه عكس ميكروسكوپی مورد استفاده واقع شده برایشدن 

برداری از وسط عكس برایها اند. قابل ذکر است که این نمونه

های ميكروسكوپی نمونه گرفته شده است. مقياس عكس

های ماسه انهطوری تنظيم شده است که پيوند ایجاد شده بين د

 .شودبخوبی مشخص  pHتحت فرایندهای ناشی از آهک و 

ها در محيط  تصاویر ميكروسكوپی تهيه شده از نمونه

های آزمایشگاه، به منظور مقایسه ساختار ميكروسكوپی نمونه

و  16) هایشكلدر  pHتثبيت شده با آهک با مقادیر متفاوت 

روی ساختار  pH( اثر 16در شكل ) ( ارائه شده است.11

% آهک در مدت زمان 4های تثبيت شده با  ميكروسكوپی نمونه

طور که در این شكل  دهد. همانروز را نشان می 14آوری عمل

ها به دليل تر، چسبندگی بين دانههای اسيدیبينيد، در محيط می

این حالت کاهش چسبندگی در  حضور ذرات آهک کمتر است.

موارد بيشتر قابل مشاهده است. در از بقيه  2برابر با  pHحالت 

ها ( پيوند ایجاد شده بين دانهpH=5.6حاليكه در حالت خنثی )

دليل حضور ذرات آهک بين آنها بيشتر از سایر موارد است. ه ب

ثابت، مقدار آهک اضافه شده روی نقاط  pHدر یک مقدار 

 تماس و چسبندگی بين ذرات ماسه نيز اثرگذار بوده است.

برابر با  pH( اثر مقدار آهک را در یک مقدار ثابت 11شكل )

-طور که در این تصویر مشاهده می دهد. هماننشان می 6/2

شود، افزایش مقدار آهک نيز باعث افزایش پيوند ایجاد شده 

گذشته نيز با استفاده از  پژوهشگران ها شده است.بين دانه

( در X-ray diffraction) كسیسنج پراش اشعه ا فيطآزمایش 

ها در محيط اسيدی های قبل و بعد از قرار دادن نمونهحالت

ها در معرض جریان اسيدی نشان دادند که قرار دادن نمونه

 .[14 ,8]شود موجب کاهش غلظت برخی عناصر در خاک می

 

 مقدار آهک بر روی پارامترهای مقاومت برشی تاثير .7شکل 

 
Fig. 7. Effect of lime content on shear strength parameters 

  بر روی پارامترهای مقاومت برشی pH تاثير .8شکل 

 
Fig. 8. Effect of pH on shear strength parameters 

 برشیآوری بر روی پارامترهای مقاومت اثر مدت زمان عمل. 9شکل 

 
Fig. 9. Effect of curing time on shear strength parameters 
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 ها بر روی چسبندگی ایجاد شده بين دانه pHاثر . 11شکل 

 
Fig. 10. Effect of pH on contact conditions of sand particles 

 

ها اثر مقدار آهک بر روی چسبندگی بين دانه. 11شکل   

 
Fig. 11.  Effect of lime content on contact conditions of sand particles 

 

 گيری نتيجه -8
خاک  یرو یديباران اس ري، تاثآزمایشگاهی مطالعه نیدر ا

منظور مقدار  نی. به ابررسی شده استشده با آهک  تيتثب

قرار ( را با یديباران اس یاز بارندگ یبودن خاک ) ناش یدياس

. شده است یبررس pHدادن نمونه در محيط با مقدار مورد نظر 

از آهک  یمتفاوت یوزن یخاک با درصدها تيتثب نيچنهم

 ريتاث یمطالعه بررس نیدر ا یاصل ف. هدشدو مطالعه  یبررس

آوری متفاوت های عملدر زمانآهک مقدار ، تهیدياس ميزان

 قی. از طراسته مورد مطالعه بود هانمونه یبرش رفتار یرو

 یرو ميو برش مستق یتراکم، تک محور یها شیانجام آزما

در شرق  عشهرستان ورزنه واق درنمونه خاک مورد مطالعه 

 :زیر بدست آمده استنتایج  ،استان اصفهان

دهد  های تراکم پراکتور اصلاح شده نشان مینتایج آزمایش -1

خاک  و دانسيته خشک نهيدرصد آهک، رطوبت به شیافزاکه 

 شی% موجب افزا6آهک تا  شیافزا .داده است شیافزا را

درصد آهک  شیخشک شده و پس از آن افزا تهيدانسچشمگير 

 خشک خاک ندارد. تهيدانس شیدر افزا یقابل توجه ريتاث

از حالت اسيدی به سمت حالت خنثی، باعث  pHشیبا افزا -2

% آهک، 4شده با  تيتثب یها . در نمونهشودمیمقاومت  افزایش

را داشته مقاومت  شیممكن در افزا ريتاث نیکمتر pHشیافزا

مقاومت آهک موجود درخاک، متوسط  زانيم شیبا افزا .است

نمونه  مقاومت فشاریکه  شكلیبه ، ابدییم شیافزا زين فشاری

نمونه خاک با  مقاومت فشاریبرابر  2% آهک، 6 یخاک حاو

 9/2% آهک  9 ینمونه حاو مقاومت فشاری% آهک بوده و 4

نتایج  .است% آهک 4 ینمونه خاک حاو مقاومت فشاریبرابر 

 pHها با کاهش که نمونه دهدآزمایش تک محوری نشان می

ميزان مقاومت فشاری نيز کاهش یافته است. اما توجه به این 

کاهش مقاومت فشاری  با وجودمطلب ضروری است که 

ميزان مقاومت فشاری تمامی تر  ها در شرایط اسيدی نمونه

های متفاوت با افزایش درصد آهک، افزایش pHها با  نمونه

 شیها با افزانمونهتک محوری  مقاومت فشارییافته است. 

در مدت  شیافزا نی. اابدییم شیافزا ،یمدت زمان عمل آور

رسد، به یمقدار خود م بيشترینروزه به  26 یزمان عمل آور

برابر نمونه  62/1روزه  14نمونه  فشاریمقاومت که  ای گونه

 9برابر نمونه  24/1روزه  29نمونه  مقاومت فشاریروزه، 9

برابر  2/2تقریبا  روزه 26نمونه  مقاومت فشاری تایروزه و نها

 .استروزه  9نمونه  مقاومت برشی

های برش مستقيم نشان دهنده افزایش نتایج آزمایش -3

افزایش مقدار آهک اضافه شده پارامترهای مقاومت برشی با 

آهک موجود در خاک،  یدرصد 2 شیافزاکه  است، بطوری

 هیزاو % 9/4 شیو افزا یچسبندگ %2/23  شیموجب افزا

یا نزدیک شدن  خاک pHشیبا افزا شده است. یاصطكاک داخل
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 ميثم بيات و امين رحيمی                                                                              ...              در معرض  شده با آهک تيتثب یاخاک ماسه برشیرفتار  

هردو پارامتر محيط از حالت اسيدی به حالت خنثی نيز 

خاک  یاصطكاک داخل هیو زاو یچسبندگ ی یعنیمقاومت برش

با  یاصطكاک داخل هیو زاو یچسبندگ زانيم. ابدییم شیافزا

 .ابدییم شیافزا ی نيزمدت زمان عمل آور شیافزا

دهد که افزایش های ميكروسكوپی نشان میتحليل عكس -4

از حالت اسيدی به سمت حالت خنثی یا افزایش  pHمقدار 

تر مقدار آهک اضافه شده به خاک باعث ایجاد پيوندهای قوی

های مقاومتی با شود که این پيوند در آزمایشها میبين دانه

 افزایش پارامترهای مقاومتی خاک خود را نشان داده است.
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Abstract 

Soil pH is a measure of the acidity and alkalinity in soils, ranging from 0 to 14 that measured in a slurry of 

soil mixed with water. Soil pH normally falls between 3 and 10, with 7 being neutral, acid soils have a pH 

below 7 and alkaline soils have a pH above 7. Ultra-acidic soils have pH value less than 3.5 and very 

strongly alkaline soils have pH value more than 9 which are rare. Extremes in acidity or alkalinity may affect 

mechanical behaviour physical properties of soil. Recently, the rapid development of cities and the industrial 

revolution have caused enormous environmental impacts and become a serious environmental problem. 

About 80% of the pollutants in the atmosphere, including suspended particles and gases, result from 

vehicular traffic and industrial activities. Precipitation acts as a significant natural cycle to clean up 

atmospheric pollutants such as gases and particles in the air. The major sources of acid water are strong 

presence of SO2 and NOx gases in the atmosphere. One of the most important effects of acid water is its 

effect on soil, including washing nutrient cations, releasing toxic elements, and acidifying the soil. Also, acid 

mine drainage and the contaminants associated with it, is a common occurrence in waste dumps of mining 

sites results in acidic conditions with a pH of less than 4 develop over time. On the other hand, mineral 

deposits, over liming in some parts of the land and the use of limestone to improve the different soil natural 

and control the pH in waste dumps leads to alkaline conditions (pH more than 7) at mine sites .One of the 

most important effects of air pollution is acid rain. The increasing expansion of cities, the rapid growth of 

urbanization and the industrial revolution have caused enormous environmental impacts in and around cities. 

Industrial activities, production of energy and fuel, the use of fertilizers and pesticides cause significant 

amounts of contaminants to the atmosphere. The entry of metal contaminants and acidifying compounds 

such as sulfur, nitrogen compounds or their reaction to the atmosphere in the rain will increase the acidity of 

the rain which can change the quality of atmospheric precipitation. In general, it can be stated that the 

meaning of acid rain is a rain that has a pH of less than 5.5 which is a lower natural pH. In the current study, 

the effect of acid rain on the mechanical behavior and physical properties of lime stabilized sand with respect 

to the eastern regions of Isfahan has been investigated. At first, the various lime content was added to the soil 

and the specimens were tested after treatment and saturation under various pH values. The results show that 

adding lime increased the optimum moisture content, shear strength of the specimens, the cohesion and the 

friction angle of the soil. On the other hand, reducing the pH value results in continuously decreasing the 

shear strength parameters of the soil specimens. Finally, based on the scanning electron microscopy (SEM) 

image from the specimens, the effect of pH and lime content on the bonds between the sand grains was 

investigated. 
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