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 چکیده

 ماننود افزودن مووادی  تثبیت شیمیایی با هستند.  انقباض وتورممشکلات  ، تراکم پذیری زیاد وباربری کم های رسی معمولاً دارای ظرفیت خاک

شویمیایی   هوای  ویژگیبه تا حدودی های رسی  رفتار ژئوتکنیکی خاکست. هاخاکاین نوع کیفیت و اصلاح های رایج بهبود  یکی از روشآهک 

شود و این امر سبب تفسیر نادرسوت   معمولاً در آزمایشگاه از آب شرب برای تأمین رطوبت موردنیاز خاک استفاده میمنفذی بستگی دارد.  آب

تثبیوت خواک رس کائولینیوت از مقوادیر م تلو        بورای . در این مطالعه شود ای خاص میه از خواص مهندسی خاک در شرایط استفاده از آب

 مقوادیر شده اسوت.    استفاده ، وفارس و دریاچه ارومیه تهیه  های دارای املاح که از دریای خزر، خلیج آهک، پوزولان، آب مقطر و همچنین آب

ای کوه در   های اسوتوانه  مقاومت نمونهدرصد نسبت به وزن خشک خاک است. 1 و 9، 1، 4ها  کار رفته از آهک و پوزولان در ساخت نمونه  به

. نتوایج حاصول مبوین آن اسوت کوه      شودند محوری آزموایش و بررسوی    اند با استفاده از آزمایش تک آوری شده روزه عمل 10و  7، 9های  زمان

یافتوه و همچنوین در    های حاوی آب مقطر بهبود نسبت به نمونه اند شده های فاقد مواد افزودنی که با آب دریا ساخته محوری نمونه مقاومت تک

های آب مقطر بیشوتر و   فارس نسبت به نمونه  های حاوی آب دریای خزر و خلیج شده است، مقاومت نمونه  حالتی که از مواد افزودنی استفاده

شوده روی   های انجوام  درنهایت نتایج حاصل از آزمایشهای آب مقطر کمتر است.  به نمونههای حاوی آب دریاچه ارومیه نسبت  مقاومت نمونه

 فارس و دریای خزر بیشتر است.  ها مبین آن است که املاح موجود به ترتیب در آب دریاچه ارومیه، خلیج آب
 

 محوری، خاک رسی تک مقاومت آب دریا، ،تثبیت :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
س هستند کوه مهنود   راهکارهاییبهسازی زمین، های روش

ها بهره  ژئوتکنیک برای حل مشکل زمین سست یا ضعی  از آن

دلیول محودودیت زموین، لوزوم اجورای       بوه امروزه  .[1]گیرد  می

وساز سریع، فرآیند  های رقابتی و ساخت های سنگین، طرح سازه

 .[2] بهسازی زمین گسترش یافته است

آهوک وسویمان سوالها موورد توجوه      های بهسازی با  روش 

برای انت اب یوک مواده    اند. سر دنیا توسعه یافتهسرااند ودر  بوده

کننده، جنس خاک منطقه، شرایط محیطوی و خووصویات    تثبیت

مطالعوات زیوادی   کنون تا کننده هستند. عوامل تعیین کننده تثبیت

های ریز دانه با آهوک صوورت گرفتوه     در خووص تثبیت خاک

ل نشانگر افوزایش مقاوموت و مودو    ها پژوهشنتایج این  است .

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1931، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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الاستیسیته و همچنین کاهش شاخص خمیری خاک بوده اسوت  

های طبیعوی و موونوعی نیوزدر     استفاده از پوزولان].  [5, 4, 3

این  است. بوده پژوهشگرانهای ریزدانه مورد توجه  تثبیت خاک

مواد به تنهایی تاثیری در تثبیت خاک ندارند لکن سیلیس فعوال  

 کلسویم بوا ایجواد    موجود در آنها ضمن واکنش با هیدروکسوید 

در موورد   چسوبانند.  ذرات خاک را به هوم موی  ترکیبات سیمانی 

هوای   رفتار خواک  بهبود توام با آهک برتاثیرانواع مواد پوزولانی 

پژوهشگران بعمول آموده و    به وسیلهنیزمطالعات متعددی رسی 

 ماننود هوا   های مهندسوی خواک   نتایج حاصل بیانگر بهبود ویژگی

ت نفوذپذیری وتورم خاک بووده اسو  هش س تی و مقاومت وکا

کوه خواک دارای سوولفات باشود و یوا در       درصورتی .[8, 7, 6]

های آهک و خاک رس  معرض آب سولفاته قرار بگیرد، واکنش

هوا بوه تمرکوز     دهد. طبیعت ایون واکونش   را تحت تأثیر قرار می

ها و همچنین میزان آلومینوا و   های فلزی موجود در سولفات یون

توانود بور رفتوار     در خواک بسوتگی دارد و موی    سیلیکای موجود

به  .[9]شده با آهک تأثیر بگذارد  های رسی تثبیت مهندسی خاک

هوای   های مهندسوی خواک   تاثیراملاح آب برمش وه همین دلیل

ازجملوه  ریز دانه نیز از مواردی است کوه مطالعوه شوده اسوت.     

و حدود اتربور    توان به مقاومت برشی، میشده عوامل بررسی 

 پتانسویل توورم و   میوزان تیییور حجوم و    تحکیم اسمزی بر ارآث

. نتوایج حاصول از   کردهمچنین تیییرات نفوذپذیری خاک اشاره 

بوه  هوا   آن است که خواص مهندسوی رس  نشانگراین مطالعات 

مقاومت و تراکم پذیری آنها تحوت تواثیر ترکیبوات سویال      ویژه

 .[12, 11, 10]است ای  حفره

 در خوووص تواثیر   مطالعاتی که یان ذکر است با وجودشا

هوای ریزدانوه صوورت     های خاک املاح آب منفذی بر مش وه

هوای محلوی حواوی     آبهایی کوه بوا    خاکمورد  گرفته لکن در

افزودن آهک توام با پووزولان   وب دریا و دریاچه آاملاح مانند 

در ایون   ت چندانی صورت نگرفته است.اشوند مطالع تثبیت می

تثبیووت خوواک رس  بوورایآزمایشووگاهی  در ایوون مطالعووهراسووتا 

کائولینیووت از مقووادیر م تلوو  آهووک، پوووزولان، آب مقطوور و  

فارس و   های دارای املاح که از دریای خزر، خلیج همچنین آب

هووای  مقاومووت نمونووه و ، اسووتفاده شوودهدریاچووه ارومیووه تهیووه 

اند با اسوتفاده   آوری شده عملهای م تل   ای که درزمان انهاستو

 .شدندمحوری آزمایش و بررسی  تک از آزمایش

 

‌تثبیت‌خاک‌رس‌ها‌در‌واکنش‌-2
هم م لوط شوند و در  با که آهک و خاک رس هنگامی

های شیمیایی زیادی رخ  معرض رطوبت قرار بگیرند، واکنش

، واکنش پوزولانی 1دهد که شامل تبادل کاتیون، کلوخه شدن می

 .[13]است  2و کربناتاسیون

های اولیه هستند  واکنشو خه شدن جزتبادل کاتیونی و کلو

ها موجب  این واکنشدهند.  فاصله بعد از اختلاط رخ میکه بلا

تیییرات سریع در نشانه خمیری، کارپذیری و کسب مقاومت 

شوند و فولوکوله شدن و کلوخه شدن ذرات با نزدیک شدن  می

اصلاح خاک توسط آهک  ذرات به یکدیگر همراه است.

طوبت بهینه، کاهش وزن م ووص موجب افزایش درصد ر

خشک بیشینه، کاهش پتانسیل تورم، افزایش مقاومت و افزایش 

 .[14, 4]شود  مدول الاستیسیته می

های طبیعی یا مونوعی موادی هستند که به  پوزولان

 برایو بدون هرگونه کار اضافی کم سهولت و با هزینه 

که اغلب  ن آنکار برده شوند، ضم توانند به ها، می سازی آن آماده

شوند، مواد  های مونوعی شناخته می نام پوزولان موادی که به

و  استهای صنعتی  زائد حاصل از فرآیند تولید در کارخانه

پوزولان یک . [8] شوند موادی هستند که معمولاً دور ری ته می

ماده طبیعی یا مونوعی است که حاوی سیلیس فعال است. از 

توان خاکستر زغال سنگ،  میهای مونوعی  انواع پوزولان

میکروسیلیکا، سرباره و خاکستر پوسته برنج را نام برد. در این 

ها  های طبیعی استفاده شده است. از پوزولان از پوزولان پژوهش

عنوان  منظور کاهش فضای خالی درون توده خاک به توان به می

کننده  یک ماده افزودنی پرکننده )فیلر( و یا یک ماده تثبیت

منظور افزایش مقاومت آنی  ، لیکن به[15] یایی استفاده کردشیم

ها، معمولاً از ترکیب  و درازمدت و همچنین دوام این م لوط

 .[6]شود  ها استفاده می آهک برای تثبیت خاک –پوزولان

                                                                                                     
1 Flocculation-agglomeration 

2 Carbonation 
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ها حاوی اکسیدهای سیلیسیم، آلومینیوم، آهن و  پوزولان

 آثارکلسیم هستند و باعث گستردگی کاربرد آهک شده و 

  .[6]کند ها را جبران می م رب سولفات

دیگور،    عبوارت  تیییر در کیفیت شیمیایی آب منفذی، یا بوه 

هوای موجوود در خواک )کواهش یوا       تیییر در میزان و نوع نمک

هوای   ای اسوت کوه وقووع آن، در اثور فعالیوت      افزایش(، پدیوده 

عنووان   بوه ناپوذیر اسوت.    طور طبیعی، اجتناب م تل  انسان یا به

های سولفاته با کلسویم   های سولفات موجود در خاک آنیونل مثا

و آلومینای تجزیه شده از آهوک و خواک رس ترکیوب شوده و     

ای به نوام اترینگایوت    های کریستالی متورم شونده درنتیجه کانی

(Ca6.[Al(OH)6]2 (SO4)3. 26H2O) آورنوود  وجووود مووی  را بووه

[16]. 

حت تأثیر العمل خاک ت بنابراین شناخت رفتار و عکس

گیری  تومیمها و  تواند در طراحی ها و مواد م تل  می محلول

 صحیح، مؤثر واقع شود.

 یها  شده با آهک نیز نمک های رسی تثبیت در مورد خاک

NaCl  وCaC    مثبتی هستند. وجود نمک  آثارمعمولاُ دارای

های  کلریدسدیم سبب افزایش نسبی مقاومت فشاری نمونه

شده در  شود. افزایش مقاومت مشاهده هک میشده با آ تثبیت

شده با آهک در حضور کلریدسدیم، ناشی از  خاک تثبیت

توان آن  است و می NaClو حضور نمک سدیمی  pHافزایش 

 .[17]را به کمک واکنش زیر توصی  کرد 

 

(1)2NaCl + Ca      → Ca    + 2NaOH                          

 

انحلال نمک موجود برای واکنش با  این واکنش قابلیت

دست آمده، با ترکیب   دهد. محوول به کلسیم را نشان می

سیلیکات موجود در خاک، موجب ایجاد فرآیند پوزولانی و 

شود. با افزایش مقاومت خاک بهسازی  تولید اجزای سیمانی می

شود که  سدیم، این دلیل توجیه می شده در حضور کلرید

ات سدیم سریعتر از ژل سیلیکات م لوط شدن ژل سیلیک

یابد  کلسیم است و کیفیت اجزای سیمانی سریعتر بهبود می

[12]

در تثبیت خاک با آهک    CaCو  NaClهای  افزودن نمک

ها باعث  کند. این واکنش دهنده عمل می مانند کاتالیزور و شتاب

شوند. حضور  شدگی خاک می تسریع در گیرش و س ت

 جزیه و انحلال سیلیکا را در برهمی ت یههای سدیم، رو یون

کلسیم مشابه  کند. تأثیر کلرید آهک تسریع می-کنش خاک 

متفاوت مانند افزایش  آثارسدیم است. اما برخی  کلرید

شود. کلریدسدیم در  نفوذپذیری از آن در تثبیت خاک دیده می

های جدید حاصل از تثبیت خاک رس با آهک،  تشکیل کانی

 شده را در مقایسه با کلرید شناسی خاک تثبیت یکان های ویژگی

[.18]دهد  سدیم بیشتر تحت تأثیر قرار می

های موجود در ساختار خاک  ها، کاتیون با وجود نمک

های پوزولانی با  ای شده و به رس اجازه انجام بهتر واکنش ل ته

شدن  ها باعث مجتمع دهند. از طرف دیگر نمک آهک را می

-د. به دنبال این دو رفتار، م لوط آهکشون ساختار خاک می

توان نتیجه  دهد. می نمک مقاومت بیشتری از خود نشان می

ای بین ذرات رسی تنش  گرفت که نمک در کاهش فضای حفره

 [.19مؤثری دارد ]

   

‌ها‌مواد‌و‌روش‌-3
در این پروژه از خاک رس کائولینیت، آهک، پوزولان، آب 

و  خلیج فارسی خزر، های حاوی املاح )دریا مقطر و آب

 شده است.  دریاچه ارومیه( استفاده

 

 خاک رس -3-1

هووا از خوواک رس  انجووام آزمووایش بوورایدر ایوون پووروژه 

شده است. این خاک رس که نوام تجواری آن     کائولینیت استفاده

جووین  سووازی شووهرلاله ارش زنوووز اسووت از کارخانجووات چینووی

ن آذربایجوان  شده است و معدن تولیدی آن در استا همدان تهیه 

 144شرقی و در حومه روستای زنوز واقوع اسوت. ازآنجوا کوه     

بورای   ،کنود  عبور موی  244شماره شده از الک   درصد خاک تهیه

 بندی آن از آزمایش هیدرومتری مطابق با اسوتاندارد   تعیین دانه

ASTM-D422-02  بنودی خواک    شده است. نمودار دانه  استفاده

مچنوین بور اسواس آزموایش     ه ( آورده شده اسوت 1در شکل )
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 ASTMبر اساس استاندارد تعیین حدود خمیری برای این خاک

دسوت   % بوه 2/23% و حود خمیوری   7/93، حد روانی  2216-98

بندی و حدود خمیری، خاک مورفی طبوق   آمد. با توجه به دانه

)رس با خاصیت خمیری کوم(  CLبندی یکنواخت از نوع طبقه

خشک حداکثر و درصود  است. همچنین مقادیر وزن م ووص 

kN/m رطوبت بهینه نیز بوه ترتیوب  
دسوت   بوه  %1/13و  3/11  3

 آمدند.

( آورده 1فیزیکی خواک در جودول )   های ویژگیبرخی از 

   شده است.

 

 بندی خاک دانهنمودار  .1شکل 

 
Fig. 1. Particle size distribution curve 

 

 فیزیکی خاک های ویژگی .1 جدول

Soil Classification                           CL 

Liquid Limit (% )                         38. 7 

Plastic Limit (%)                           28.2 

Plasticity Index (%)                       10.5 

Specific Gravity (Gs)                     2.65 

Maximum dry density                    15.8 

Table 1. Physical properties of soil 

 

 آهک -3-2

بیشتر، تأثیر  CaOعلت دارا بودن  اگرچه آهک زنده به

بیشتری در تثبیت خاک نسبت به آهک هیدراته دارد ولی 

و دما  CO2های آهک زنده با آب همراه با تولید گاز  واکنش

کارکردن با  پسآور است.  است که برای سلامتی انسان زیان

ر صنعت تر است، بنابراین کاربرد آن د آهک هیدراته ایمن

تر است. آهک مورفی در این پروژه، آهک صنعتی است  مرسوم

 شده است. کیلوگرمی تهیه  14های  که از نوع شکفته و در کیسه

 .( درصد ترکیبات م تل  آهک آورده شده است2در جدول )

 

 ترکیب شیمیایی آهک .2جدول 
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‌

‌
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Table 2. Chemical components of lime 
 

 پوزولان -3- 3

مورداستفاده در این پروژه از کارخانه سیمان ایلام پوزولان 

( ترکیووب شوویمیایی پوووزولان  9شووده اسووت. جوودول )  تهیووه 

 دهد. شده را نشان می ادهاستف
 

 ترکیب شیمیایی پوزولان .3 جدول

Percentage Compound 
61.94 Si   

15.26 A     

3.59 F     

7.01 CaO 

1.86 MgO 

0.98   O 

1.34 N  O 

8.07 other compounds 
Table 2. Chemical components of pozzolan 

 

 آب -4-1

های حواوی   تفاده در این پروژه آب مقطر و آبآب مورداس

 خلویج فوارس  ، )ساحل بابلسور(   املاح است که از دریای خزر

انود. برخوی از    شوده  و دریاچه ارومیوه تهیوه    ()ساحل بندر دیلم

شوده   ( نشان داده0های حاوی املاح در جدول ) مش وات آب

 است.

Percentage Compound 
0.1 Na2O 
0.53 MgO 

0.69 Al2O3 
1.19 SiO2 
0.1 SO3 
0.1 K2O 

71.14 CaO 

1.0 TiO2 

1.0 MnO2 

0.12 Fe2O3 
0.12 SrO 

25.86 L.O.`I 

4 
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 های آب نمونه  املاح مش وات های نتایج آزمایش .4 جدول

Water Properties Caspean 

sea 

Persian 

Golf 

Urmia 

Lake 

pH 8.39 7.87 6.88 

S  
   

(ppm in 1:10 S:W) 

2280 2480 22300 

EC 

(mS/cm) 

18.7 64.6 177.9 

Na (ppm) 9168.3 2953.6 16212.1 

K (ppm) 266.5 36.8 1179.9 

Mg (ppm) 1553.9 612.2 1909.2 

Ca (ppm) 254 232 106 

Table 4. The test results of salts properties of water sampels 

 

هووای ایوون پووژوهش در آزمایشووگاه تحقیقووات     آزمووایش

ش آزمایاست. دستگاه  شدهانجام سینا  دانشگاه بوعلیژئوتکنیک 

هوای بارگوذاری م تلو      در سورعت محوری مورد استفاده  تک

 چگوونگی ا اسوت و  کیلونیووتن را دار  14قابلیت اعمال بوار توا   

وی ر کنتوورل اسووت کووه -صووورت کوورنش  ش بووهانجووام آزمووای

 شدهانجام متر  میلی 34و ارتفاع  97به قطر ای  های استوانه نمونه

(ASTM D5102 )هوا از لولوه    برای سواختن نمونوه   وP.V.C 

 ها . به منظور آماده نمودن نمونهعنوان قالب استفاده شده است به

خاک رس و مواد افزودنوی )آهوک و   وزن ابتدا  برای هر ترکیب

وزن م ووص خشک خاک کوه از   بیشینهپوزولان( با توجه به 

و موواد   خواک  پس از آنآزمایش تراکم بدست آمده تعیین شده 

به  کم کم بهینه خوبی با یکدیگر م لوط شده و آب به افزودنی

بوه   هوا  م لوط اضافه شده است. بعد از اخوتلاط کامول، نمونوه   

دار قورار داده شوده    خل کیسه نوایلونی زیو   ساعت دا 20مدت 

آمواده شوده توا رسویدن بوه وزن       هوای  نمونه هر یک از سپسو

ای در چهوار لایوه    در قالوب اسوتوانه  م ووص خشک حداکثر 

لایوه  قبل از تراکم هر لایه با ایجاد خراش در . است شدهمتراکم 

شوایان   .شودها ایجاد  ی بین لایهقبلی سعی شد تا درگیری مناسب

به نمونوه حوین    د شدهصدمات وار کمینه کردن برایر است ذک

کواری   جدار داخلی لوله با وازلین روغون ، آوردن از قالببیرون 

عمول آوری درآون بوا    بورای هوا   درمرحله بعد نمونه شده است.

 7، 9های  درجه سانتیگراد قرار داده شده وپس از زمان 91دمای 

از قالوب خوارو و بور    به آهستگی استفاده ازدستگاه  با روز 10و

                                        .شدندآزمایش   ASTM D 2166اساس ضوابط

هوا بور    تعیین مش ووات آب  برایشده   های انجام آزمایش

هوای   و دسوتورالعمل انجوام آزموایش    ASTMاساس اسوتاندارد  

گیل کانادا صورت گرفتوه   محیطی دانشگاه مک ژئوتکنیک زیست

سوونج موودل  pHبووا اسووتفاده از دسووتگاه   pH اسووت. آزمووایش

(HANNA-Hi 9321) گیری شد. همچنین تعیوین مقوادیر    اندازه

وسیله دستگاه جذب اتموی مودل     املاح موجود در فاز مایع، به

(GBC 932 AB Plus    در آزمایشوگاه تحقیقواتی ژئوتکنیوک و ،)

سینا،  محیطی دانشکده مهندسی دانشگاه بوعلی ژئوتکنیک زیست

 گیری شد.  اندازه

 

‌تفسیر‌نتایج‌-5
های انجام شوده   نتایج آزمایشدر خووص در این قسمت 

اختووار،   بورای شوایان ذکور اسوت     .شوود  بحث و بررسوی موی  

هوا از علائوم اختوواری     ها در جداول و منحنی نامگذاری نمونه

 استفاده شده است.

S= South  فارس(  )خلیج   = North  N)خزر( 

D = Distilled )مقطر(     U = Urmieh  )ارومیه( 

= Pozzolan Poz   )پوزولان(l = Lime )آهک( 

 

 هاي تراکم نتايج آزمايش -5-1

تاندارد )پراکتور( انجام شده تراکم به روش اس های آزمایش

تیییورات وزن م وووص خشوک    ( 9و  2) های در شکل. است

و در صوود و رطوبووت بهینووه در برابوور درصوود پوووزولان  بیشووینه

 ترسیم شده است.   تل  های م آهک

 
تیییرات وزن م ووص خشک حداکثر در برابر مقادیر م تل   .2 شکل

 پوزولان و آهک

 
Fig. 2. Maximum dry density vs. different amounts of 

pozzolan and lime 
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 رطوبت بهینه در برابر مقادیرم تل  پوزولان وآهکتیییرات  .3شکل 

 
Fig. 3. Optimum moisture contents vs. different amounts of 

pozzolan and lime

 

، افوزودن آهوک و   شود میملاحظه  ها در این شکل چنانچه

مواد پووزولانی بوه خواک رس باعوث کواهش وزن م وووص       

خشک حداکثر و افزایش میزان رطوبوت بهینوه در یوک انورژی     

. اضافه شدن آهوک بوه خواک رس موجوب ل توه      شود میثابت 

وجود آمدن این ذرات ل توه،   هشود. در اثر ب شدن ذرات رس می

تور شوده و ذرات بورای لیوزش و حرکوت       عمل توراکم سو ت  

تر روی یکدیگر بوه آب بیشوتری احتیواو دارنود و هموین       آسان

 پوزولان همزمانافزودن  . باشود میباعث افزایش رطوبت بهینه 

 آنوی )تبوادل   هوای  افزایش واکنش دلیل به رس خاک به و آهک

افوزایش   نیوز  ذرات شودن  ل ته پوزولان، و آهک میانکاتیونی( 

 شودن،  از ل ته ناشی ذرات میان خالی فضای با افزایش یابد. می

 بوا  آن بر است. علاوه نیاز مورد آنها کردن پر برای بیشتری آب

 ذرات توسوط  سوطحی  آب پووزولان، جوذب   درصود  افوزایش 

 امول ع دو ایون  یابدکه می آن افزایش زیاد نرمی علت به پوزولان

 درعلاوه بور ایون    .شود می بهینه رطوبت درصد افزایش موجب

هیدراتوه شوده و باعوث جوذب مقودار       CaOواکنش پوزولانی، 

 کوم  آب کوم  بهینه رطوبت افزایش شود. با مش وی از آب می

 آب حجموی کمتور   وزن دلیول  به که گرفته را خاک ذرات جای

 خشوک کواهش   حوداکثر دانسویته   موورفی،  مووالح  به نسبت

ابد. همچنین چگالی ذرات آهوک و پووزولان نیوز کمتور از     ی می

چگالی خاک است و همین باعوث کوم شودن وزن م وووص     

 .شود میم لوط 
 

 محوري تکفشاري تأثير املاح آب دريا بر مقاومت  -5-2

 هاي فاقد آهک و پوزولان نمونه

 7های  کرنش برای نمونه-های تنش ( منحنی0در شکل )

کننده )آهک و پوزولان(، استفاده  تثبیت موادها از روزه که در آن

و با رطوبت بهینه و حداکثر وزن م ووص خشک  نشده

( 0که در شکل ) گونه همان شود. ، مشاهده میساخته شده بود

شود  کننده استفاده نمی شود در حالتی که از تثبیت مشاهده می

های حاوی املاح استفاده  ها از آب هایی که در آن مقاومت نمونه

بیشتر از زمانی است که از آب مقطر استفاده شده است.  شود می

ترتیب  ها به محوری نمونه حالت مقاومت فشاری تک در این

خلیج فارس  کیلوپاسکال، 117برای نمونه حاوی آب ارومیه 

کیلوپاسکال و برای آب  013 آب خزر کیلوپاسکال، 134حدود 

های  مونهن کیلوپاسکال است. با توجه به این مقادیر 049مقطر

ها مقاومت  حاوی آب دریاچه ارومیه نسبت به دیگر نمونه

 دهند. می بیشتری از خود نشان
 

روز  7 باآهک و پوزولان  ی بدونها  کرنش نمونه-نمودارتنش .4 شکل

 آوری عمل

 
Fig. 4. Stress – Strain curves of specimens without lime and 

pozzolan for 7 days curing time  

 

آب ارومیه بیشتر از دو نمونه دیگر و  ECبا توجه به اینکه 

این  ت،همچنین نمونه آب جنوب بیشتر از نمونه آب شمال اس

امر موجب کاهش ض امت لایه دوگانه شده که باعث افزایش 

  شود. مقاومت می

های دارای غلظت زیاد از نمک  اصولاً هنگام تماس خاک با آب

بسته به میزان ت ل ل رس وغلظت  های چندظرفیتی، با کاتیون

رفتار رس حالت غشای تراوا ونیمه ، آب ونوع کاتیون های آن

توانند همزمان اتفاق بیفتد. یکی  تراوا داشته ودو پدیده می

دیگری خروو آب ذرات خاک  به داخل رس و ها انتشار یون

. در شود که منجر به تحکیم اسمزی می ،به دلیل گرادیان اسمزی
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هش ض امت لایه دوگانه و میزان آب جذب شده به کا ،نتیجه

ها سبب ایجاد پیوندهای یونی قوی بین ذرات رسی شده و  کانی

که آب منفذی رقیق  آید. هنگامی وجود می چسبندگی شدیدی به

پذیرند  تر بوده و احتمالاً تبادل باشد، پیوندهای شیمیایی ضعی 

شده و در و توسعه لایه دوگانه سبب تورم و واگرایی ذرات 

. شود نتیجه سبب کاهش چسبندگی و اصطکاک بین ذرات می

که جریان آب خروجی از  اند نشان داده پژوهشگرانهمچنین 

های رقیق  های با ت لل کم و در محلول خاک فقط در رس

بیشترخاک  شد ولی در نسبت ت ل ل تواند قابل توجه با می

ها به  عامل تعیین کننده حرکت یون های بالاتر محلول وغلظت

 .[11] درون خاک است

 

محوري  تکفشاري تأثير املاح آب دريا بر مقاومت  -5-3

 هاي حاوي آهک و پوزولان نمونه

 9های حاوی  کرنش نمونه-نمودار تنش (1 ) در شکل

درصد آهک و فاقد پوزولان برای انواع نمونه آب نشان داده 

کرنش -نمودار تنش( 3ا ت 1) های شده است و در شکل

درصد پوزولان و درصدهای م تل  آهک  9های حاوی  نمونه

های مورد نظر  نمونه برای انواع آب جداگانه بررسی شده است.

با رطوبت بهینه و وزن م ووص خشک حداکثر ساخته شده 

 است.

 
 آوری روز عمل 7درصد آهک و  9ها با  کرنش نمونه-نمودار تنش .5 شکل

 
Fig. 5. Stress – Strain curves of specimens with 3% lime and 7 

days curing time 
 

های  شود مقاومت نمونه ها دیده می که در این شکل گونه همان

نمونه آب  و ها کمتر آب دریاچه ارومیه نسبت به بقیه نمونه

 دریای خزر بیشترین مقدار است.

درصد  9ی خزر با های حاوی آب دریا کرنش نمونه-نمودار تنش .6شکل 

 روز 10آوری  پوزولان و درصدهای م تل  آهک و عمل

 
Fig. 6. Stress – Strain curves of specimens with Caspian sea 
water and 3% pozzolan  and different amounts of lime for 14 

days curing time

 

درصد  9 های حاوی آب خلیج فارس با کرنش نمونه-نمودار تنش .7شکل 

 روز 10آوری  پوزولان و درصدهای م تل  آهک و عمل

 
Fig. 7. Stress – Strain curves of specimens with Persian golf 
water and 3% pozzolan  and different amounts of lime for 14 

days curing time

 

 9های حاوی آب دریاچه ارومیه با  کرنش نمونه-نمودار تنش .8 شکل

  روز10آوری  درصد پوزولان و درصدهای م تل  آهک و عمل

 
Fig. 8. Stress – Strain curves of specimens with Urmia lake 

water and 3% pozzolan  and different amounts of lime for 14 
days curing time

 

ترکیب آب ارومیه بسیار زیاد سولفات در غلظت یون  در واقع

شود که هنگام افزودن آهک و پوزولان  ر سبب میاست. این ام
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های رس، در صورت استفاده از آب دریاچه ارومیه  به نمونه

، شرایط آن های دلیل زیاد بودن یون سولفات در ترکیب به

تشکیل کانی اترینگایت فراهم شود و موجب کاهش مقاومت 

 7تا  9. تشکیل کانی اترینگایت زمانبر نبوده و معمولاً بین شود

ها در این  و با توجه به دوره نگهداری نمونه [20] روز است

روز(، احتمال تشکیل کانی اترینگایت  10و  7، 9) پژوهش

وجود دارد. از طرفی غلظت یون سدیم در نمونه آب ارومیه 

بسیار زیاد است و شاید بتوان این موضوع را دلیل دیگری بر 

آمده از   دست  بهنتایج  بر اساسکاهش مقاومت بیان کرد، زیرا 

های کم موجب ساختار  قبلی، سدیم در غلظت های پژوهش

 2و در غلظت زیاد موجب ساختار مجتمع )درهم( 1پراکنده

شود. از طرفی از یک مقدار به بعد غلظت بیشتر سدیم  می

که کاهش  شود می 9موجب ایجاد ساختار پراکنده گروهی

 33/1آب ارومیه  pHاز طرفی  .[21]دنبال دارد   را بهمقاومت 

و حتی  خلیج فارسهای آب خزر و  است که نسبت به نمونه

های درازمدت  آب مقطر کمتر است و از آنجا که واکنش

های رسی و  و حل شدن ب شی از کانی pHپوزولانی با افزایش 

گیرد، بنابراین شرط انجام  سیلیکا و آلومینای خاک صورت می

آب  pHلیل کمتر بودن د  است و به pHها افزایش  این واکنش

های پوزولانی در درصدهای یکسان و شرایط  ارومیه واکنش

های حاوی آب دریاچه ارومیه نسبت به  مشابه، در نمونه

، دیرتر انجام خلیج فارسهای حاوی آب دریای خزر و  نمونه

مقدار  کمینهگیرد. شایان ذکر است که در مطالعات گذشته  می

pH بلندمدت در فرآیند تثبیت  های لازم برای شروع واکنش

غلظت کاتیون دو ظرفیتی کلسیم . [2] است گزارش شده 0/12

 خلیج فارسدر آب دریاچه ارومیه نسبت به آب دریای خزر و 

 کاهش مقاومت است.  برایکمتر است که خود عاملی 

 

 ها نمونه محوري تکتأثير آهک بر مقاومت فشاري  -5-4

 محوری تکت فشاری های زیر، نمودارهای مقاوم در شکل

 9های حاوی صفر و  در برابر درصد آهک مربوط به نمونه

                                                                                                     
1 Dispersed & Deflocculated 
2 Dispersed & Flocculated 
3 Agglomerated & Deflocculated 

روزه نشان داده شده  9آوری  های عمل درصد پوزولان در دوره

 است.

 
پوزولان و  بدونهای  نمونه تک محوری تأثیر آهک بر مقاومت .9شکل 

 روزه 9آوری  عمل

 

Fig. 9. UCS values of specimens  stabilized with different 
amounts of lime (without pozzolan) for 3 days curing time 

 

درصد پوزولان و  9های حاوی  نمونه یک محوری تأثیر آهک بر مقاومت .11 شکل

روزه 9آوری  عمل  

 
Fig. 10. UCS values of specimens  stabilized with different 

amounts of lime and 3%pozzolan for 3 days curing time 

 

در این نمودارها با افزایش درصد آهک، مقاومت افزایش 

رود، محیط  محیط بالا می pHیابد. با افزایش درصد آهک،  می

های کلسیم، باعث حل شدن  شده توسط یون قلیایی ایجاد

های )  با یون ها ها شده، این ترکیب ها و آلومینات سیلیکات

(O    ترکیب شده وAl       وSi      کنند.  می را تولید

های کلسیم ترکیب شده و  سپس این هیدروکسیدها با یون

سیلیکات کلسیم هیدراته و آلومینات کلسیم هیدراته را تشکیل 

شدن و افزایش مقاومت م لوط  دهند که باعث س ت می

 .[22] شود می
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 ها نمونه محوري تکتأثير پوزولان بر مقاومت فشاري  -5-5

نمودارهای مقاومت فشاری ( 12 و11ی )اه در شکل

درصد آهک در برابر  1و  4های حاوی  نمونه محوری تک

روزه نشان داده شده  9آوری  عمل  پوزولان، در دوره مقادیر

 است. 
 

آهک و  های بدون یک محوری نمونه تأثیر پوزولان بر مقاومت .11 شکل

 روزه 9 آوری عمل

 
Fig. 11. UCS values of specimens  with different amounts of 

pozzolan (without lime) for 3 days curing time 

 

درصد  1های حاوی  نمونهیک محوری تأثیر پوزولان بر مقاومت  .12 شکل

 روزه. 9 آوری عمل آهک و

 
Fig. 12. UCS values of specimens with different amounts of 

pozzolan and 5% lime for 3 days curing time 
 

های بدون آهک، مقاومت  با افزودن پوزولان به خاک در نمونه

پوزولان مقداری  درصد 1ی حاوی  ها محوری نمونه فشاری تک

ها در  افزایش و با اضافه کردن بیشتر پوزولان مقاومت نمونه

یابد. با اضافه شدن پوزولان به  مقایسه با خاک اولیه کاهش می

عنوان مواد اضافی در  ، پوزولان بهعلت نبود آهک  خاک، به

مانده و چسبندگی محیط خاک را تحت تأثیر قرار  خاک باقی

در  شود. ها می دهد و باعث کاهش مقاومت فشاری نمونه می

ها با افزایش  درصد آهک، مقاومت نمونه 1های حاوی  نمونه

پوزولان،  مقداریابد. با افزایش  پوزولان افزایش می درصد

های مقاومتی میان آهک  کلسیم محلول در واکنشدلیل جذب  به

با سیلیس موجود در پوزولان میزان افزایش مقاومت بیشتر 

در  محوری تککه بیشترین مقاومت فشاری  ای  گونه  شده، به

درصد پوزولان دیده  1درصد آهک و  1های حاوی  نمونه

 شود. می
 

 محوري تکآوري بر مقاومت فشاري  تأثير زمان عمل -5-6

 ها مونهن

آوری بر مقاومت  تأثیر زمان عمل( 10 و19) های شکلدر 

های آب دریای خزر و آب مقطر با  نمونه محوری تکفشاری 

درصد آهک و درصدهای م تل  پوزولان  1و  9درصدهای 

 شود. می بررسی
 

محوری در برابر زمان               کیمقاومت فشاری تیییرات  .13 شکل

 درصد آهک 9های حاوی آب دریای خزر و  آوری برای نمونه عمل

 
Fig. 13. Unconfined compressive strength vs. curing times for 

specimens with Caspian sea water and 3% lime 

 

محوری در برابر زمان              کیمقاومت فشاری  ییراتیت .14 شکل

 هکدرصد آ 1های حاوی آب مقطر و  برای نمونه آوری عمل

 
Fig. 14. Unconfined compressive strength vs. curing times for 

specimens with disstiled water and 5% lime 
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 عشری مهدی اثنی و المیرا احمدی                                                          ...        سمحوری خاک ر تأثیر آب دریا بر مقاومت فشاری تک 
 

 

آهک  مقداربا افزایش ، شود ها ملاحظه می چنانچه در شکل

عبارت  یابد. به توجهی افزایش می شیب نمودارها به میزان قابل

با افزایش میزان آهک،  درصد پوزولان، 1های با  دیگر در نمونه

روزه  7و  9های  روزه نسبت به نمونه 10های  مقاومت نمونه

های  دلیل افزایش واکنش افزایش چشمگیری دارد، این امر به

پوزولانی با افزایش مقدار آهک است و از آنجا که این 

ها با افزایش زمان  ها زمانبر هستند، شیب منحنی واکنش

 یابد. آوری افزایش می عمل

 

‌گیری‌نتیجه-6
ی ها های انجام شده روی نمونه نتایج حاصل از آزمایش

استفاده از آب با مقادیر م تل  آهک وپوزولان وساخته شده 

توان  ودریاچه ارومیه را میخزر، خلیج فارس ی دریا آب مقطر،

 به صورت زیر خلاصه نمود: 

وزن آهک و پوزولان به خاک مقادیر م تل   افزودنبا  -1

ها در مقایسه با خاک اولیه،  کلیه نمونه بیشینهشک خ م ووص

 یابد. کاهش و رطوبت بهینه افزایش می

ودنی آهک و پوزولان از افز در آنها هایی که در نمونه -2

دریای ارومیه، حاوی آب دریاچه های   نمونه ،استفاده نشده

 ترتیب بیشترین مقاومت  مقطر به آب و خلیج فارسخزر، 

بدین معنی که  .اند ود اختواص دادهخ را به محوری تک

آب دریاچه ارومیه بیشترین مقاومت و نمونه حاوی  های نمونه

 .کنند ایجاد میآب مقطر کمترین مقاومت را 

هایی که از آهک و پوزولان استفاده شده  در نمونه -9

مقطر  آب ،خلیج فارسخزر،  دارای آب دریای های است نمونه

خود اختواص  یشترین مقاومت را بهترتیب ب ارومیه بهدریاچه و 

 اند. داده

آهک با افزایش مقدار پوزولان،  دارایهای  در نمونه -0

یابد. این موضوع بیانگر  کرنش افزایش می-شیب نمودار تنش

 .استها در اثر افزایش پوزولان  افزایش مدول الاستیسیته نمونه

 قابل توجهآوری، باعث افزایش  افزایش زمان عمل -1

 مقدارهای با  در نمونه ویژهه ها ب نمونه محوری تک تمقاوم

علت فعل و انفعالات انجام  این موضوع به ،شود میآهک بیشتر

های سیمانی  گرفته بین خاک، آهک و پوزولان و تشکیل ژل

 .آید وجود می آوری م تل  به های عمل است که در زمان
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Abstract: 

Clayey soils usually have low bearing capacity, high compressibility, shrinkage and swell characteristics. 

Several methods have been adopted to improve the geotechnical properties of such soils. Soil stabilizing by 

chemical materials is one of the most common methods for treating fine grained soils. Lime has been used to 

improve some mechanical and plastic properties of fine grained soils since many years ego. In recent years, 

some studies have also been carried out to investigate the influence of adding pozzolany materials on the 

geotechnical properties of lime-treated clayey soils. Geotechnical behavior of clayey soils depends on 

chemistry of pore fluid. When drinking water is used to provide the needed moisture of soil in the laboratory, 

it will lead to incorrect interpretation of engineering properties of soil, where specific water such as sea water 

is utilized. Therefore, if the brackish water has been used to provide soil moisture, it is necessary to examine 

the behavioral characteristics of the materials by the same water. For example, the presence of some 

sulphates in the soil stabilized with lime, leads to problems such as the reduction of strength and increase of 

swelling in clay.  In this laboratory study, the effect of sea water on the strength of stabilized kaolinite has 

been investigated by conducting several unconfined compression tests. The specimens were prepared at four 

percentages of lime and pozzolan (i.e.0%,1%,3%,5%) by weight of dry soil and distilled water, and three 

saline water samples taken from the Caspian Sea,  Persian Gulf and Urmia Lake. for every combination, the 

weight of each material was determined precisely, based on the optimum moisture content and maximum dry 

density obtained from the standard proctor compaction test. Clay and lime and pozzolan were mixed 

properly in dry condition, and water was added gradually. Afterwards, the mixtures were kept in plastic bags 

for 24 hours. Weight of each specimen was determined in accordance with given specific volume and 

obtained maximum dry density from compaction test. This weight was divided into four portions, and each 

portion was compacted in 20 mm layer in a PVC mold. The specimens were cured in an oven at a 

temperature about 35   ֠  C for 3, 7 and 14 days. After each curing time an extruder was used to remove the 

specimens from the molds vertically with constant rate to avoid bending and formation of tensile cracks. 

Thereafter, the specimens were immediately tested under strain, controlled at constant loading rate of 1.0 

mm per minute, according to the requirements of ASTM D 2166. For each combination, three specimens 

were examined to assure repeatability of results. The results of conducted experiments indicate that 

unconfined strength of samples without additives (lime and pozzolan) prepared by sea water are higher than 

specimens containing distilled water. For the samples containing Urmia lake water, the unconfined strength 

was higher than that in the other samples. Also, for the specimens in which additive has been used, the 

strength of the samples containing  Caspian Sea and Persian Gulf water were more than that with distilled 

water, and the strength of samples containing Urmia lake water was less  because of differences in salts 

concentrations in water samples. Finally, the results show that water minerals are higher in Urmia lake, 

Persian Gulf and  Caspian Sea, respectively.                                                  
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