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 چکیده

 خاک نوع این زمانی که. باشندمی دارمسئله هایخاک از دیگر نوع یک هستند سدیم دارای که شور لای دار هایخاک

با  .بپیوندد به وقوع شکل تغییر و نشست آن نتیجه در و شده واگرایی و تورم دچار تواندمی بگیرد قرار آب تأثیر تحت

 فراگرفتهسدیمی  شور ریزدانه هایخاک حوضه آبریز دریاچه ارومیه و دشت تبریز را از وسیعی بخش اینکه به توجه

از  ژئوپلیمریزاسیون فرآیند کمک با موجود در منطقه سدیمی شور دارمسئله خاک تثبیت بررسی و است. بنابراین،

باشد. بدین منظور، از ماده پومیس که دارای خاصیت پوزولانی است با درصدهای وزنی اهداف اصلی تحقیق حاضر می

با خاک مورد  7و  5، 2کاتالیزور با درصد  عنوان بهکسید کلسیم جداگانه به همراه محلول هیدرو طور به 7و  5، 3

آوری شدند. جهت ارزیابی رفتار ژئوتکنیکی های ساخته شده به مدت یک روز عملمطالعه مخلوط گردیدند. سپس نمونه

انجام  های آزمایشگاهی تراکم استاندارد، مقاومت فشاری تک محوری، برش مستقیم و تحکیمخاک تثبیت شده آزمون

% هیدروکسید کلسیم  2% پومیس به همراه  3دهد، ترکیب گرفته است. نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر نشان می

برابر  32/1آوری مقاومت فشاری تک محوری را در لحظه گسیختگی نمونه تثبیت شده را به میزان پس از یک روز عمل

 20% هیدروکسید کلسیم مقدار زاویه اصطکاک داخلی  2% پومیس به همراه  7افزایش داده است. همچنین ترکیب 

را به  آزادید کلسیم مقدار تورم درصد هیدروکس 2درصد پومیس به همراه  7برابر بهبود داده است. در انتها، ترکیب 

 درصد کاسته است.   86مقدار 

 خاک ریزدانه، لای، شور، سدیم، پومیس، تثبیت. ها:کلید واژه

 مقدمه

همچنانکه مشخص است خاک یک محیط غیر یکپارچه بوده و از سه بخش هوا، آب و ذرات جامد تشکیل شده است. در 

 پذیریشکلدارا بودن ساختار سست و بالا بودن فضای خالی بین ذرات، در اثر بارهای وارده دچار  به دلیلشرایط طبیعی خاک 

ها، مدیریت ناصحیح منابع آبی و کاهش بارندگی به دلیلشود. در حوضه آبریز دریاچه ارومیه، های گسترده میو تغییر شکل
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… خاک یکیژئوتکن اتیخصوص در سیپوم ریتأث  

 خاک دریاچه، این آب بالای شوری به با توجهه است. شدگی قرارگرفتمعرض خشک دریاچه ارومیه و منطقه اطراف آن در

 فرسایش این. گیردمی قرار شدید بادی فرسایش معرض در منطقه بادهای بالای سرعت اثر در و بوده شور ماندهباقی بستر

آمده حاصل از این  به وجود سدیمی شور هایخاکشود. بنابراین، می منطقه در ریزگردها تولید و رسوبات ذرات حرکت باعث

 بحرانی هایموضوع جمله از تورم و نشست بویژه. آورند وجود به عمرانی هایپروژه توانند درمی را فراوانی فرسایش مشکلات

 شهرها، بین هابزرگراه و هاراه شبکه احداث همچنین و شهرسازی سریع توسعه به با توجه. باشدمی هاخاک گونهایندر 

 قرار آب مجاورت در که زمانی هاخاک این. گردندمی هاییخاک چنین روی بر مهم هایپروژه ساخت به ناچار مهندسان

 قابل سدیم یون. یابندمی فرسایش و گشته معلق آب در رس ذرات خاک، هایترک در آب یافتن جریان با یا و گیرندمی

از سوی دیگر، . دار استریزدانه لای هایخاک نشست درواگرایی، کاهش توانایی باربری و  ایجاد اصلی عامل تعویض

 فشار کاهش و سیال هایگدازه انفجار از پومیس. دارد روشن رنگ آتشفشانی که منشأ سنگی است با پومیس)پوکه معدنی(

 گردد،می رونده بالا ایشیشه گدازه فوقانی قسمت در گازی مواد خروج و سریع انبساط سبب که آتشفشانی فعالیت یک در

 که شوندمی تبدیل کوچک جامد ذرات و فراوان هایحباب محتوی مانند کف مواد به حالت این در هاگدازه. شوندمی حاصل

 آذرین هایسنگ عنوان به که است حفرات دیواره در پومیس شده خرد قطعات و با فراوان ایشیشه دارزاویه ذرات از متشکل

 کننده پاک مواد و صابون تهیه در زیاد مقدار به مواد این و از بکار برده شده ساینده عنوان به سنگ پومیس شوند. ازمی جمع

 به دلیل. توان بهره بردنیز می چوبی و فلزی سطوح کردن تمیز و صیقل برای مواد این ریز دانه بسیار پودر از. شودمی استفاده

 خاکستر و آهک از مخلوطی صورت به که مخصوص سیمان و سبک هایبتن تهیه خاصیت پوزولانی پومیس، از آن در

 به دیگر طرف از. شودمی استفاده مهندسی هایابنیهسدها و  ساختن در پرتلند سیمان تهیه در همچنین و است آتشفشانی

 پومیس ذخایر. روندمی کار به نیز صدا عایق دیوارهای ساختن برای مواد این ها،دانه داخل در هوا هایآواک وجود علت

هدف اصلی در تحقیق حاضر، امکان بررسی  .دارند قرار سهند و تفتان دماوند، اصلی منطقه سه در ایران در شده شناخته

با استفاده از ذرات  تبریز دشت موجود در منطقه سدیمی شور دارمسئله خاک تثبیت و جلوگیری از فرسایش و امکان اصلاح

 گردد. همانطورکه بیان گردید ایجادباشد که در ادامه به آن اشاره شده میمریزاسیون میژئوپلی فرآیند پومیس و به همراه

 برای جدی خطر آن، مجاور زارشوره مناطق و ارومیه دریاچه در ریزگرد تولید هایکانون توسعه از ناشی نمکی ریزگردهای

 دریاچه این به آب تراز سطح بازگرداندن برای راهکارهایی معرفی در خصوص زیادی مطالعات اگرچه. شودمی محسوب بشر

 دریاچه اطراف شده خشک اراضی بادی فرسایش توسط شده ایجاد ذرات مقدار در خصوص اطلاعاتی اما است، شده انجام

 و بوده عمرانی هایپروژه های مهم و اصلیاولویت از مهندسی هایسازه احداث برای امن محلی ایجاد همچنین،. ندارد وجود

 در. سازند برآورده را پروژه برای لازم فنی مشخصات بایستی ساخت مصالح و بستر خاک از اعم هاخاک ژئوتکنیکی خواص

 افزایش. ندارد وجود کند ارضا را طراحی نیازهای تمام بتواند که محلی به دستیابی امکان ژئوتکنیکی هایپروژه از بسیاری

 و هاکننده مسلح عمیق، هایپی اجرای همانند هاییروش با محل در حاکم شرایط به توجه با زمین باربری ظرفیت و مقاومت

 عنوان به پروژه محل خاک اصلاح موارد این در نتیجه، در. شودمی حاصل زمین تقویت و تثبیت جهت خاک به افزودنی مواد یا

 محیط خاک، تخریب در اصلی فاکتورهای از یکی بادی فرسایش دیگر، طرف از .باشدمی مشکل رفع جهت هاحلراه از یکی

 مخاطرات به توجه با. شودمی خشک نیمه و خشک هایمحیط در خاک ذرات حمل باعث و بوده هوا آلودگی و زیست
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 بسیاری اهمیت هاییمحیط چنین و ریزگردها و تثبیت خاک ریزدانه شور سدیمی در بادی فرسایش کنترل محیطی،زیست

تثبیت و بهسازی خصوصیات ژئوتکنیکی خاک به دو روش مکانیکی )با استفاده از غلتک و  هایروشدر حالت کلی  .دارد

گیرد. اگرچه امروز های شیمیایی بین ماده افزوده شده و خاک( انجام میواکنش بر اساستراکمی( و شیمیایی ) هایروش

باشد. یکی از این رویکردها روش دار محیط زیست میراهکارهای دوست لبه دنبامحققین در روش شیمیایی تثبیت خاک 

واکنش سمنتاسیون )پوزولانی( بعد از آهک و سیمان معرفی  بر پایه هایروشباشد که به عنوان نسل سوم پلیمریزاسیون می

 که باشندمی بالا تا متوسط آلومینیم غلظت و پایین کلسیم با بازی شده فعال پیوندهای (. ژئوپلیمرهاLi et al., 2010نمود )

 Provis et al., 2009; Yung-Mingشوند )می تولید سیلیکات آلومینا حاوی مصالح و هیدروکسید محلول بین واکنش از

et al., 2016و بالا کارایی و مقاومت به علت اخیر هایدهه در بازی شده فعال سیلیکاتی آلومینا هایسیمان از (. استفاده 

 بالا و سیلیکات آلومینات دارای مصالح .(Davidovits, 1991است ) گرفته قرار صنایع توجه مورد زیستی، محیط مقبولیت

 مذکور ترکیبات کننده تأمین منابع عنوانبه (Davidovits, 1999بادی) خاکستر و ( 2002کائولن )بوخوالد و کاپس،  همچون

 صنعت نظیر ساختمانی صنایع در مذکور روش از استفاده اگرچه. گیرند قرار استفاده دمور توانندمی ژئوپلیمریزاسیون فرایند در

 در تکنیک این از استفاده ولی است یافته رواج حدودی تا اخیر هایدهه در بتن تولید همچنین و کاشی و سرامیک ساخت

 فرایند ایجاد جهت .(Phetchuay et al., 2016دارد ) ترگسترده مطالعات به نیاز و بوده نوپا بسیار ژئوتکنیک مهندسی

 پیشین تحقیقات در که باشند هاسیلیکات و هاآلومینات از مشخصی مقادیر دارای که باشدمی موادی به نیاز ژئوپلیمریزاسیون

 به مربوط خصوص این در مطالعات میزان بیشترین و است شده مطرح بازی سازیفعال جهت مواد این از مختلفی انواع

 .Ambroise et al., 1985; Caldaron and Burg, 1994; Wan et al., 2004; Lee, S. Kاست ) بوده بادی خاکستر

and Stebbins, 2006; Duxson and Provis, 2008; Li et al., 2010متاکائولین )سرند و  از استفاده وجود این (. با

 در آلومینوسیلیکات منبع عنوان به نیز (، پومیس و پرلیتTutunchi et al., 2021سرباره کوره فولاد ) (،1402همکاران، 

ژئوپلیمریزاسیون برای تثبیت و بهسازی  بر پایه هایروشدر زمینه کاربرد  .اندشده واقع بررسی مورد مختلف تحقیقات

در  تحقیقی( 1389) انهمکار و مؤیددار شور مطالعات مختصری صورت گرفته است. ضیایی ریزدانه رسی و لای هایخاک

 آهک از ترکیبی و کاربرد آهک با طالقان -هشتگرد جاده امتداد در سیلتی ماسه و شور خاک مقاومتی هایویژگی بهبود زمینه

 چشمگیری طور سیلیکا به میکرو %3 و آهک % 2 افزودن داد نشان نتایج. انجام دادند % 6 تا 0های اندازه با سیلیکا میکرو و

 شور خاک فشاری بر مقاومت اثرگذار فاکتورهای بررسی به (Qin Yin et al., 2008بخشد. )می بهبود شور را خاک عملکرد

 کلیدی فاکتور آهک درصد و خاکستر-آهک ایشان مشاهده نمودند نسبت. پرداختند خاکستر-آهک با شده تثبیت ساحلی

 و آهک با یافته تثبیت ساحلی شور که توانایی باربری خاک بطوری. است ساحلی شور خاک فشاری مقاومت در تأثیرگذار

. شودمی کامل مدت دراز در آتشفشانی یا پزولانیک واکنش چون یابدآوری افزایش میمدت زمان عمل بالا رفتن با خاکستر

 ,Binici) .یابدمی کاهش شده تثبیت ساحلی شور خاک فشاری مقاومت نمک درصد افزایش و تراکم درجه کاهش با همچنین

را جهت کاربردهای  یمریژئوپل یمانسترکیب نمود تا  یدروکسیده یممختلف را با سد یهاپوزولاندر مطالعات خود  (2013

نشان  یو یقاتاستفاده نمود. تحق یسو پوم بادی، خاکستر کوره فولاد خود از سرباره یقات. او در تحقمهندسی تولید نماید

مقاومت  یشترینب کوره فولاد ان، سربارهیکس یطرود و در شرایها بالا مدما مقاومت نمونه یشها با افزاداد در همه پوزولان
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 کننده تثبیت عنوان به ژئوپلیمر و متاکائولن از استفاده ( امکان,Zhang et al., 2014). کندیم یجادرا ا یو خمش یفشار

رسی  خاک در ژئوپلیمر و متاکائولن هایژل که داد بدست آمده نشان نتایج. نمودند ارزیابی را سطحی اعماق شور در خاک

 محوری تک فشاری مقاومت. کندمی کمک ترمتراکم ریزساختارهای تشکیل برای خاک ذرات به شور تشکیل یافته که

 با مقاومت افزایش اگرچهبدست آمده است.  خالص رس خاک نمونه از بیشتر خیلی ژئوپلیمر با شده تثبیت خاک هاینمونه

پومیس را بر روی  تأثیر( Cimen et al., 2015) .باشدنمی محسوس چندان روز 28 تا 7 از آوریعمل زمان شدن زیاد

های روسازی راه مطالعه نمودند. نتایج بدست آمده نشان داده است خصوصیات ژئوتکنیکی خاک رس جهت کاربرد در لایه

های آزمایشگاهی مقاومت فشاری تک خاک رس از نقطه نظر آزمون یباربردرصد پومیس باعث بهبود توانایی  30کاربرد 

خاک رس را کاهش داده است.  آزاد( شده است و همین میزان پومیس میزان تورم CBRمحوری و نسبت باربری کالیفرنیا )

(Miao et al., 2017) یدروکسیدو ه یمسد یدروکسیده یاییقل یهاشده با محلول یتمتورم شونده تثب یاربس یاهرفتار خاک س 

و خاکستر  یاییمخلوط با محلول قل یهانهدر نمو یرینشانه خممطالعه نمودند. ایشان دریافتند را  یو خاکستر آتشفشان یمپتاس

بوده  یشترب یمکلس یدروکسیدنسبت به ه یمپتاس یدروکسیده کنندگیتثبیتاثر همچنین . یابدیبه شدت کاهش م یآتشفشان

قابلیت کاربرد مخلوط خاک رس و  (Albayrak and Gencer, 2021) .یابدیمخلوط کاهش م یهاو درصد تورم در نمونه

( مورد بررسی قرار دادند. Land fillدر محل دفن زباله ) نفوذناپذیرکاربرد لایه  عنوانبهپومیس را به همراه یک ماده ژئوپلیمر 

ا یابد. همچنین، بنتایج مطالعات ایشان نشان داد با افزایش میزان ماده ژئوپلیمر، خاصیت پلاستیسیته خاک رس کاهش می

یک لایه  عنوانبه، دریافتند کاربرد مخلوط پومیس و رس به همراه ژئوپلیمر امکان استفاده نفوذپذیریتوجه به نتایج آزمون 

پودر سنگ مرمر به همراه پودر پومیس رو بر  تأثیر( Cadir and Vekli, 2022نماید. )نفوذناپذیر برای شیرابه را فراهم می

درصد پودر پومیس  15نرم مورد مطالعه قرار دادند. تحقیقات ایشان نشان داد افزودن روی خصوصیات ژئوتکنیکی خاک رس 

( جهت تثبیت خاک مارن سبز 1402سرند و همکاران، دهد. )به پودر سنگ مرمر توانایی برابری خاک رس نرم را افزایش می

 . ایشان دریافتند مکانیسماستفاده نمود کنندهفعالشهر تبریز از روش ژئوپلیمریزاسیون با کاربرد زئولیت و متارس به عنوان 

 ژئوپلیمری بهینه هاینمونه در که بطوری کربناته دارد. رسی خاک مقاومتی مشخصات اصلاح در مناسب تأثیر ژئوپلیمریزاسیون

مطالعات صورت باشد. با مرور می خالص سبز مارن نمونه برابر 7 و 12 ترتیب به هانمونه فشاری مقاومت متارسی و زئولیتی

 استفاده با ویژه به) هاآن بخشی علاج هایروش و سدیمی شور هایخاک خصوص در اندکی شود تحقیقاتگرفته مشاهده می

 افت و گردندمی محسوب شور هایخاک جزو عمدتاً تبریز دشت هایخاک اینکه به نظر. است یافته انجام( ژئوپلیمری روش از

 رسد. همچنینمی نظر به ضروری خصوص این در لازم تحقیقات انجام لذا است، شده مشاهده هاآن در نشست و مقاومت

 سنجی امکان و هستند مطالعه مورد منطقه در آلومیناسیلیکا از غنی منبع که پومیس نظیر بالقوه کننده تثبیت مواد وجود

که  طورهمانبنابراین،  .باشدمی برخوردار خوبی اجرایی و فنی جذابیت از دسترس، در و قیمت ارزان مصالح این از استفاده

مواد معدنی پومیس بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی خاک ریزدانه شور سدیمی  تأثیربیان گردید، هدف از تحقیق حاضر مقایسه 

 شود.که در ادامه به شرح آن پرداخته می باشدمیمنطقه دشت تبریز 
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 هامواد و روش

 مواد و مصالح

همانطورکه در بخش گذشته به آن اشاره گردید، هدف از تحقیق حاضر بررسی امکان تثبیت خاک ریزدانه شور سدیمی منطقه 

( قابل 1باشد. تصاویر مصالح مورد مطالعه در شکل)دشت تبریز با استفاده از پومیس به کمک روش ژئولیمریزاسیون می

 بردارینمونهز منطقه مایان شهر تبریز تهیه شده است و موقعیت محل مشاهده است. نمونه خاک شور سدیمی مورد مطالعه ا

آتشفشانی دارد و بصورت فراوان در منطقه آذربایجان موجود بوده و نزدیکی  منشأ( ارائه شده است. پومیس که 2در شکل)

 هرچه. است مکعب سانتیمتر بر گرم 8/0 تا 75/0 آن متوسط مخصوص وزن سبک بوده و شود بسیارکوه سهند یافت می

 زرد یا سفید به مایل خاکستری یا سفید پومیس، رنگ. است کمتر آن مخصوص وزن باشد داشته تریدرشت دانه پومیس،

 تخلخل عین در پومیس ذرات و قطعات دیگر عبارت به دهد،نمی عبور خود از اما نمایدجذب می را آب پومیس. است اسیدی

 و است 5-5/5 موس مقیاس در پومیس سختی. ماندمی باقی شناور آب روی زیادی مدت نتیجه در. باشدمی نفوذ قابل غیر

 در تغییری گونههیچ گرادسانتی درجه 760 تا دادن حرارت هنگام در و بوده گرادسانتی درجه 1343 آن متوسط ذوب نقطه

 معمولاً حرارت انهدام نقطه. نمایندمی انقباض به شروع آن بیرونی فیبرهای حرارت درجه این در. شودنمی حاصل آن حجم

 این در تغییری گونههیچ تحت پومیس لذا. گیردمی انجام گرادسانتی درجه 650 تا 480 بین بزرگ هایسوزیآتش در

خاک مورد  بندیدانهتوان مشاهده نمود. منحنی ( می1خصوصیات شیمیایی پومیس را در جدول) .گیردنمی قرار هاسوزیآتش

( ارائه شده است. 3تعیین گردیده و در شکل) ASTM D422و  ASTM D421استانداردهای  بر اساسمطالعه و پومیس 

شد. خصوصیات خمیری خاک مورد با( میML، خاک مورد مطالعه از نوع لای )هاخاکمتحد  بندیطبقهمطابق با سیستم 

گیری اندازه ASTM D854و چگالی ویژه آن و پومیس با استفاده استاندارد  ASTM D4318-95aمطالعه طبق استاندارد 

میزان سدیمی و شوری خاک لای مورد مطالعه طبق شاخص  ( ارائه شده است.2گردید و نتایج آن در جدول)

(SAR=Sodium absorption ratio )بر اساستوان مشاهده نمود. ( می3گردید و نتایج بدست آمده را جدول) گیریزهاندا 

بر روی مصالح مورد مطالعه  XRDباشد. همچنین آزمایش شاخص اشاره شده خاک ریزدانه لای تهیه شده سدیمی و شور می

ومیس حضور عناصر آلومینیوم و دهد خاک لای دارای عنصر سدیم بوده و در پانجام گرفته است. نتایج بدست آمده نشان می

 ( قابل توجه است. 5SiO2Alسیلیس است و ترکیب سیلیکات آلومینیوم )

  
 پومیس. -دار شور سدیمی، بخاک لای -تصاویر مصالح مورد استفاده در تحقیق حاضر، الف .1شکل  

Fig. 1. Pictures of materials used in present research, a-Saline sodium silty soil, b-Pumice.  
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 دار شور سدیمی.تصویر موقعیت نمونه تهیه شده خاک لای .2شکل 

Fig. 2. Picture of the location of the prepared sodium salt silty soil sample. 

 

 
 مصالح مورد استفاده در تحقیق حاضر. بندیدانهمنحنی . 3شکل 

Fig. 3. Particle size distribution curves of materials in present research. 

 

 خصوصیات شیمیایی پومیس. .1جدول 

Table 1. Chemical properties of pumice. 

Material 
Combination percent 

2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na 5O2P O2K 

Pumice 48.37 12/49 8.07 8.43 9.58 4.63 1.79 3.27 

 

 های ژئوتکنیکی مصالح مورد مطالعه. ویژگی .2جدول 

Table 2. Geotechnical properties of materials. 
Gs PI Materials 

2.71 7 Silt 

2.02 - Pumice 
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 دار شور مورد مطالعه در تحقیق حاضر.برای خاک لای SARنتایج شاخص  .3جدول 

Table 3. Results of SAR test on saline silty soil in present research. 

Soluble cations (meg/l) 

Sodium 

absorption 

ratio(SAR)   

 

 Saturated 

mud reaction 

(PH) 

 

Electrical 

conductivity 

(3Ec.10 ) 

Dsm/m 

Soil 

type 

+Na ++Ca ++Mg 

54.5 8 5 21.38 8.06 6.7 silt 

 

 مطالعات آزمایشگاهی

درصد باشد  70نزدیک به   3O2+Fe3O2+Al2SiOمیزان مجموع مخلوط عناصر  کههنگامی ASTM C618طبق استاندارد 

توان دریافت پومیس تا حدود زیاد دارای این خاصیت است. ( می1شود. طبق جدول)رفتار پوزولانی یا سمنتاسیون مشاهده می

رد مطالعه را تسریع نمود و ژئوپلیمریزاسیون اینکه بتوان روند واکنش شیمیایی بین پومیس و خاک مو منظوربه از سوی دیگر، 

که به مقدار  2Ca(OH)را بصورت مناسب انجام داد با در نظر گرفتن خصوصیات شیمیایی آن، از محلول هیدروکسید کلسیم 

و سعی  بر اساسگردد به عنوان کاتالیزور استفاده شده است. مقدار محلول کاتالیزور گرم در هر یک لیتر آب مخلوط می 74

های مورد مطالعه در نظر گرفته شده است. با مرور مطالعات درصد وزنی برای نمونه 7و  5، 2خطا برآورد گردیده و به میزان 

دار شور سدیمی دشت تبریز از پومیس با گذشته مشاهده شده در راستای تثبیت و بهسازی خصوصیات ژئوتکنیکی خاک لای

درصد وزنی انتخاب شده و با خاک مورد مطالعه  7و  5، 3بنابراین پومیس به میزان روش ژئوپلیمریزاسیون استفاده نشده است 

های مخلوط یکنواخت و همگن جهت ارزیابی پارامترهای ژئوتکنیکی از استاندارد نمونه سازیآماده منظوربهمخلوط شده است. 

ASTM C305-14 با توجه به رطوبت بهینه( به خاک مورد که، ابتدا هیدروکسید کلسیم به همراه آب  بطوری .استفاده شد(

مطالعه اضافه گردید. سپس در داخل میکسر )مخلوط کن( مخلوط شدند تا چسبندگی مناسب بین مصالح افزوده شده و خاک 

ثانیه عملیات مخلوط متوقف شده تا مصالح رطوبت را به همراه هیدروکسید کلسیم جذب  30آید. طبق استاندارد  به وجود

ثانیه با دور کند،  30ها به مدت ر ادامه، پومیس به آرامی به نمونه مخلوط اضافه شد. عملیات مخلوط کردن نمونهنمایند. د

ها از محلول هیدروکسید کلسیم ثانیه با دور متوسط انجام گرفت. با توجه به اینکه در ساخت نمونه 60ثانیه تمیزکاری و  15

ها به مدت یک روز در ظرف پلاستیکی سر پس از اتمام عملیات اختلاط، نمونهبه عنوان تسریع کننده واکنش استفاده شد، 

آوری انجام پذیرد. برای نیل به اهداف تحقیق، ابتدا آزمون تراکم بسته در شرایط دمای محیطی نگهداری کرده تا فرایند عمل

دار شور تعیین خصوصیات ژئوتکنیکی خاک لای منظوربهانجام گرفت. سپس  ASTM D698آزمایشگاهی طبق استاندارد 

، آزمایش برش مستقیم طبق استاندارد ASTM D2166-16سدیمی، آزمون مقاومت فشاری تک محوری طبق استاندارد 

ASTM D3080-11  200، 100سانتیمتر مربع بصورت کنترل کرنش تحت اثر بارهای قائم  10×10با ابعاد  هاینمونهبرای 

مواد افزوده  تأثیربررسی  منظوربهمیلیمتر بر دقیقه صورت پذیرفت. در انتها،  05/0ال با سرعت بارگذاری کیلو پاسک 300و 

 ASTMدار شور بهسازی شده آزمون تحکیم طبق استاندارد شده بر روی میزان نشست تحکیمی و پتانسیل تورمی خاک لای
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D2435  ( قابل مشاهده 4های مورد مطالعه طبق جدول)نمونهصورت پذیرفت. برنامه آزمایشگاهی صورت گرفته بر روی

 باشد.می

 های مورد مطالعه در تحقیق حاضر.های صورت گرفته بر روی نمونهبرنامه آزمون .4جدول 

Table 4. The program of tests performed on the samples studied in present research. 

Program Material 
Geopolymer 

(%) 
Tests 

No 
Sample 

Name 

Soil 

matrix 

Pumice 

(%) 
2, 5, 7 Compaction 

Uniaxial 

compressive 

strength 

Direct 

shear  
Consolidation 

1 S-0PU 
Saline 

soil 
0 * * * * * 

2 S-3PU 
Saline 

soil 
3 * * * * * 

3 S-5PU 
Saline 

soil 
5 * * * * * 

4 S-7PU 
Saline 

soil 
7 * * * * * 

 

 نتایج و بحث

 آزمایش تراکم

 -4که در شکل) گونههمانالف و ب( ارائه شده است. -4های مورد مطالعه در شکل)نتایج حاصل از آزمون تراکم بر روی نمونه

دار شور مخلوط % هیدروکسید کلسیم به خاک لای 2% وزنی پومیس به همراه  3 زمانی کهتوان مشاهده نمود، الف( می

درصد  15/1( به مقدار dmaxγشود، وزن مخصوص خشک حداکثر)شود و جهت عمل آوری به مدت یک روز نگهداری میمی

دن همان ترکیب ذکر شود افزوب( دیده می-4یابد. همچنین، طبق نمودارهای شکل)نسبت به حالت تثبیت نشده افزایش می

% نسبت به حالت  6/11دار شور تثبیت شده به مقدار شده و پس از عمل آوری سبب شده تا مقدار رطوبت بهینه خاک لای

 تأثیرخاک خالص کاسته شود. اگرچه، با افزایش میزان درصد پومیس و هیدروکسید کلسیم به عنوان کاتالیزور دیده شد 

شور سدیمی نداشته و سبب کاهش وزن مخصوص خشک حداکثر و افزایش میزان جذب دار مناسبی بر رفتار خاک لای

آید ذرات پومیس تواند ناشی از کم بودن مدت زمان عمل آوری باشد و آنطورکه بنظر میرطوبت گردیده است. این رفتار می

ختار و ساختمان اسکلتی آوردن سا به وجودنیاز به مدت زمان بیشتری جهت تکمیل واکنش سمنتاسیون)پوزولان( جهت 

ترکیب شیمیایی بهینه بر روی  تأثیرای ( نمودار مقایسه5دار شور سدیمی دارند. در شکل)جدید و تغییر در بافت خاک لای

دار در دار و سیلیسنمونه خاک مورد مطالعه حاصل از نتایج آزمون تراکم ارائه شده است. با توجه به مجموع مواد آلومین

دار شور، پس از یک روز عمل آوری مشاهده ط آن با هیدروکسید کلسیم و افزودن ترکیب حاضر به خاک لایپومیس و اختلا

وجود  به دلیل( و سیلیکات سدیم 3CaCOشود واکنش سمنتاسیون تشکیل شده و مواد سمنته ناشی از کربنات کلسیم)می

قوی را بین ذرات تازه تشکیل یافته  بندیاستخوانآمده است. در نتیجه پومیس یک  به وجوددار عنصر سدیم در خاک لای

را بخاطر مواد سمنته کاهش داده و وزن مخصوص خشک حداکثر روند صعودی طی  هاآنآورده و فضای خالی بین  به وجود

نموده است. همچنین با توجه به تغییر ماهیت بافت و ساختار خاک تثبیت شده، میزان جذب آب نیز کاسته شده است که 
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تواند بر افزایش نرخ ها، می( قابل مشاهده است. بدیهی است بالا رفتن مدت زمان عمل آوری نمونه5روند در نمودار شکل) این

  باشد. تأثیرگذارو کاهش میزان جذب آب  dmaxγرشد 

  
وزن مخصوص خشک  -های مورد مطالعه، الفترکیب پومیس و هیدروکسید کلسیم بر روی نتایج آزمایش تراکم  نمونه تأثیر .4شکل 

 رطوبت بهینه. -حداکثر، ب
Fig. 4. The effect of the combination of pumice and Ca(OH)2 on the results of the compaction test, a-

maximum dry density, b-optimum water content.  
 

 
 % هیدروکسید کلسیم بر روی نتایج حاصل آزمایش  2% پومیس به همراه  3ترکیب شیمیایی  تأثیر .5شکل 

 دار شور سدیمی.تراکم خاک لای
Fig. 5. The effect of the chemical combination of 3% pumice with 2% Ca(OH)2 on the results of the 

compaction test on saline silty soil.  

 

 نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری تک محوری

دار شور سدیمی مخلوط شده با ترکیب ذرات های خاک لاینتایج حاصل از آزمون مقاومت فشاری تک محوری بر روی نمونه

الف( -6که در شکل) گونههمانل آوری در این بخش ارائه شده است. پومیس و محلول هیدروکسید کلسیم پس از یک روز عم

% هیدروکسید کلسیم پس از یک روز عمل آوری مقاومت فشاری تک  2% پومیس به همراه  3شود، ترکیب مشاهده می
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قادیر پومیس برابر افزایش داده است. اگرچه با افزایش م 32/1محوری را در لحظه گسیختگی نمونه تثبیت شده را به میزان 

-6توانایی باربری نسبت به حالت تثبیت نشده کاهش یافته است. همچنین در شکل) عموماًها و هیدروکسید کلسیم در نمونه

برابر نسبت به حالت خاک خالص بهبود داده است. به عبارتی  36/1شود ترکیب اشاره شده مقدار مدول سکانت را ( دیده میب

توان دریافت ج( می-6تثبیت شده افزایش یافته است. از سوی دیگر، طبق نمودارهای شکل)خاصیت ارتجاعی خاک لای شور 

درصد کاسته است. به بیان  24/9همان ترکیب شیمیایی میزان کرنش محوری در لحظه گسیختگی نمونه تثبیت شده را 

فتار نمونه خاک تثبیت شده در باشد. همچنین، به منظور بیان ردیگر، رفتار خاک تثبیت شده بصورت ترد و شکننده می

% هیدروکسید بر روی نتایج حاصل از آزمون مقاومت فشاری تک  2% پومیس به همراه  3ترکیب بهینه  تأثیر(، 7شکل)

دار شور شود، مخلوط مذکور باعث بهبود خصوصیات باربری خاک لایکه مشاهده می طورهمانمحوری ارائه شده است. 

ای که علاوه بر بالا بردن توانایی باربری، رفتار ارتجاعی خاک تثبیت شده را بهبود تا داده و با توجه به سدیمی است بگونه

 شده است.          پذیرانعطافمقدار کرنش محوری در لحظه گسیختگی تا حدودی رفتار 

 

  

 
 -های مورد مطالعه، الفترکیب پومیس و هیدروکسید کلسیم بر روی نتایج آزمون مقاومت فشاری تک محوری نمونه تأثیر .6شکل 

 کرنش محوری در لحظه گسیختگی. -مدول سکانت، ج -مقاومت فشاری تک محوری، ب

on the uniaxial compressive strength test results  26. The effect of the combination of pumice and Ca(OH) .Fig

of the studied specimens, a- uniaxial compressive strength, b-secant modulus, c-axial strain at failure.  
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% هیدروکسید کلسیم بر روی نتایج حاصل آزمایش مقاومت فشاری تک  2% پومیس به همراه  3ترکیب شیمیایی  تأثیر: 7شکل 

 دار شور سدیمی.محوری خاک لای

Fig. 7. The effect of the chemical combination of 3% pumice with 2% calcium hydroxide on the results of the 

uniaxial compressive strength test on saline silty soil.  

 

یک روز عمل آوری  ازدار پومیس باعث شده است پس دار و سیلیستوان بیان کرد بالا بودن درصد مواد آلومینبنابراین می

تثبیت شده  به خاک یمکلس دهیدروکسیدرصد  2آورد. همچنین افزودن  به وجودواکنش سمنتاسیون )پوزولانی( مناسبی را 

حضور سدیم در خاک بهسازی  به دلیلکه تشکیل سیلیکات سدیم  سبب تسریع در واکنش سمنتاسیون شده است. بطوری

آورده است که خروجی آن افزایش قابل توجه توانایی  به وجودجدید و قوی را  ندیباستخوانشده به همراه کربنات کلسیم 

مناسبی  پذیریشکلباربری است. همچنین با توجه به مقادیر مدول سکانت و کرنش محوری در لحظه گسیختگی بافت جدید، 

تثبیت مصالح و احداث  که ترکیب شیمیایی حاضر جهت را در خاک تثبیت شده ارائه نموده است. همچنین در صورتی

نماید که از نقطه نظر اقتصادی و توسعه تواند آماده های روسازی راه استفاده شود بدنه راه را جهت بارگذاری سریع میلایه

بیشتر ذرات پومیس در خاک  تأثیرگذاریپایدار برای منطقه حائز اهمیت است. البته با افزایش مدت زمان عمل آوری برای 

 دار شور سدیمی نتایج بهتری بدست خواهد آمد.لای

 نتایج حاصل از آزمایش برش مستقیم

 و برشی هایشکل تغییر مقابل در مطالعه دار شور سدیمی موردلای خاک برشی مقاومت پارامترهای برآورد منظوربه

 کلسیم هیدروکسید و پومیس مخلوط با شده تثبیت هاینمونه روی بر مستقیم برش آزمایش تنش برشی، از ناشی هاینشست

های تثبیت شده را بعد چسبندگی نمونهگرفت. میزان تغییرات  انجام کیلوپاسکال 300 و 200 ،100 قائم هایتنش اثر تحت

الف( مشاهده نمود. در حالت کلی ترکیب ذرات پومیس و هیدروکسید -8توان طبق نمودارهای شکل)از یک روز عمل آوری می

متناوب یک روند افزایشی)کمتر از میزان  طوربهمناسبی بر روی میزان چسبندگی خاک تثبیت شده نداشته و  تأثیرکلسیم 

% هیدروکسید کلسیم میزان  2خاک اصلی( و کاهشی را ارائه نموده است. اگرچه ترکیب ذرات پومیس به همراه چسبندگی 

ب( تغییرات زاویه اصطکاک -8چسبندگی در خاک تثبیت شده را تا حد زیادی نزدیک به خاک خالص رسانده است. در شکل)

ندگی، ترکیب ذرات پومیس به همراه هیدروکسید کلسیم های خاکی تثبیت شده ارائه شده است. بر خلاف چسبداخلی نمونه

 ایورقه شکل و میکا هایکانی دلیل به سدیمی شور دارلای شود. خاکاثر قابل توجه بر روی زاویه اصطکاک داخلی دیده می
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 2% پومیس به همراه  7ترکیب  زمانی کهولی  .است پایینی بسیار داخلی اصطکاک زاویه دارای نشده تثبیت حالت در ذرات

برابر  20شود بعد از یک روز عمل آوری، مقدار زاویه اصطکاک داخلی % هیدروکسید کلسیم به خاک مورد مطالعه اضافه می

( 2آنکه طبق جدول) به دلیلدار شور سدیمی بیان نمود، خاک لای توانمی. با توجه به نتایج بدست آمده یابدمیافزایش 

. بنابراین از نقطه نظر ذات خاک دارای میزان چسبندگی پایینی است. همچنین، پایین باشدمیخمیری پایینی دارای شاخص 

های شیمیایی اولیه مربوط به سمنتاسیون در خصوصیات ذاتی مربوط به بودن مدت زمان عمل آوری سبب شده است واکنش

 مواد ناشی سمنتاسیون واکنش به دلیلنیاورد. از سوی دیگر،  به وجودای را چسبندگی خاک مورد مطالعه تغییر قابل ملاحظه

 بندیاستخوان کلسیم کربنات و سدیم سیلیکات از ناشی سمنته مواد تا شده پومیس باعث در موجود دارسیلیس و دارآلومین

افزایش مدت زمان عمل آوری شده را افزایش دهند. البته  تثبیت هاینمونه داخلی اصطکاک زاویه و دهند تشکیل را قوی

 تواند اثر بهتری بر روی بالا رفتن مقدار زاویه اصطکاک داخلی داشته باشد.می

  
 -چسبندگی، ب -مورد مطالعه، الف هاینمونهترکیب پومیس و هیدروکسید کلسیم بر روی نتایج آزمون برش مستقیم  تأثیر .8شکل 

 زاویه اصطکاک داخلی.

Fig. 8. The effect of the combination of pumice and Ca(OH)2 on the direct shear test results of the studied 

specimens, a- cohesion, b- internal friction.  
 

دار شور ترکیب پومیس به همراه هیدروکسید کلسیم بر روی مقاومت برشی در لحظه گسیختگی خاک لای تأثیردر ادامه، 

درصد هیدروکسید کلسیم با پومیس و افزودن  2لوط نمودن الف( اثر مخ-9سدیمی مورد ارزیابی قرار گرفته است. در شکل)

درصد پومیس با نمونه  7 کههنگامیتوان دریافت های مورد مطالعه نشان داده شده است. با توجه به نمودارها میآن به نمونه

 5 زمانی کهدرصد رشد کرده است. همچنین،  58میانگین  طوربهها شود مقاومت برشی در تمامی بارگذاریخاک مخلوط می

توان مشاهده نمود با مخلوط ب( می-9شود طبق شکل)ها افزوده میدرصد هیدروکسید کلسیم به همراه پومیس به نمونه

در انتها، درصد اثر مثبت بر مقاومت برشی داشته باشد.  4/9میانگین  طوربهتواند در تمامی بارها درصد پومیس می 7کردن 

درصد هیدروکسید کلسیم  7 کههنگامیهای مورد مطالعه ج( تغییرات مقاومت برشی در لحظه گسیختگی نمونه-9در شکل)

 در های اشاره شدهترکیب از رفتار متفاوتی ترکیب، حالت این به همراه پومیس به خاک اضافه شده نشان داده شده است. در

مناسبی بر روی مقاومت برشی  تأثیرود. بطوریکه بالا رفتن مقدار هیدروکسید کلسیم شمی مشاهده سدیمی شور دارلای خاک
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 زمانی کهمیانگین کاهش یافته است. فقط در  طوربهآن را در تمامی بارها  تقریباًخاک بهسازی شده با پومیس نشان نداده و 

ور سدیمی افزوده شده و باعث گردیده تا مقاومت درصد پومیس به خاک لای دار ش 5کیلوپاسکال بوده و  300میزان بار برابر 

 درصد افزایش یابد.      8/8برشی در لحظه گسیختگی 

  

 
 -% هیدروکسید کلسیم، ب 2 -های مورد مطالعه، الفترکیب پومیس و هیدروکسید کلسیم بر روی مقاومت برشی نمونه تأثیر .9شکل 

 هیدروکسید کلسیم.%  7 -% هیدروکسید کلسیم، ج 5

Fig. 9. The effect of the combination of pumice and Ca(OH)2 on the shear strength of the studied specimens, 

a- 2% Ca(OH)2, b-5% Ca(OH)2, c-7% Ca(OH)2.  

 

دار شور سدیمی لایرسد افزودن پومیس به خاک با مشاهده نتایج کلی بدست آمده از آزمون برش مستقیم بنظر می

توان بیان نمود، ساختار و بافت جدید تشکیل یافته ناشی از مناسبی به نمایش گذاشته است و در حالت کلی می تأثیرگذاری

مخلوط پومیس و هیدروکسید کلسیم و تولید و ساخت مواد سمنته سیلیکات سدیم و کربنات کلسیم ناشی واکنش پوزولانی 

تا تماس و اصطکاک  شودمیاند. این ساختار جدید باعث جدیدی را ایجاد نموده بندیتخواناسپس از یک روز عمل آوری 

بین ذرات، چسبندگی تا حدودی و مقاومت برشی در لحظه گسیختگی افزایش یابد. همچنین، نتایج بدست آمده این امکان 

های روسازی راه و کاربرد در ساخت لایهدار شور سدیمی جهت مصرف تا از ترکیب شیمیایی مذکور در خاک لای دهدمیرا 
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های ها استفاده نمود. زیرا مقاومت برشی خاک بهسازی شده افزایش یافته و مانع از وقوع تغییر شکلو تثبیت خاک زیر پی

 یرتأثگردد. اگرچه، افزایش مدت زمان عمل آوری بیشتری ها میبارهای قائم حاصل از وسایل نقلیه و ساختمان به دلیلبرشی 

 بهتری در افزایش مقاومت و توانایی برابری خاک اصلاح شده داشته باشد.       

 نتایج حاصل از آزمایش تحکیم

تواند به باشد که میریزدانه نشست تحکیم و تورم احتمالی ناشی از جذب آب و رطوبت می هایخاکاز رفتارهای مهم در 

ترکیب پومیس و  تأثیرد. در تحقیق حاضر، با انجام آزمایش تحکیم، های ژئوتکنیکی آسیب برسانهای سطحی و ابنیهسازه

دار شور سدیمی بعد از یک روز عمل آوری ارزیابی شده است. هیدروکسید کلیسم بر روی مقدار نشست و تورم خاک لای

که نمایان است، الف، ب و ج( ارائه شده است. همانطور-10های تثبیت شده در شکل)تغییرات میزان نسبت تخلخل در نمونه

% هیدروکسید کلسیم بیشترین میزان کاهش را در نسبت  2% پومیس به همراه  3توان دریافت ترکیب با مقایسه نمودارها می

های گسترده تحکیمی در خاک مورد دیگر این ترکیب شیمیایی مانع از وقوع نشست به عبارتتخلخل ایجاد نموده است و 

های مورد مطالعه نمونه آزادتورم  تغییراتمواد افزودنی ذکر شده بر روی  تأثیرالف(  -11ل)مطالعه شده است. همچنین در شک

دار شور سدیمی پومیس به خاک لای کههنگامیتوان دریافت الف( می-11نشان داده شده است. با توجه به نمودارهای شکل)

در تمامی مقادیر هیدروکسید کلسیم کاسته شود. بیشترین کاهش  آزادشود سبب گردیده است تا حدی مقدار تورم اضافه می

درصد کاسته  86را به مقدار  آزاددرصد هیدروکسید کلسیم است و مقدار تورم  2درصد پومیس به همراه  7مربوط به ترکیب 

 به دلیلمطالعه پایین است ولی ترکیب ذکر شده سبب شده است. اگرچه خاصیت خمیری خاک لای دار شور سدیمی مورد 

واکنش سمنتاسیون و پوزولان و تغییر در ساختار و بافت خاک خاصیت جذب آب کاهش یافته و در نتیجه آن میزان تورم 

( Ccب( تغییرات شاخص فشردگی نشست تحکیم) -11تا حد زیادی کاهش یافته است. همچنین، نمودارهای شکل) آزاد

درصد پومیس  3دهد. مخلوط کردن ترکیب های تثبیت شده توسط پومیس به همراه هیدروکسید کلسیم را نشان میهنمون

درصد کاهش یابد.  68درصد هیدروکسید کلسیم باعث شده تا مقدار شاخص فشردگی مربوط به نشست تحکیم  7به همراه 

ج( ارائه شده است. با -11شکل) بر اساسمورد مطالعه  های( نمونهmvپومیس بر روی ضریب تغییر حجم) تأثیردر ادامه، 

 69را  mvدرصد هیدروکسید کلسیم مقدار  2درصد پومیس به همراه  3توان دریافت ترکیب توجه به نتایج بدست آمده می

 درصد بکاهد.
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 5 -% هیدروکسید کلسیم، ب 2 -ترکیب پومیس و هیدروکسید کلسیم بر روی نسبت تخلخل خاک مورد مطالعه، الف تأثیر .10شکل 

 % هیدروکسید کلسیم. 7 -% هیدروکسید کلسیم، ج
Fig. 10. The effect of the combination of pumice and Ca(OH)2 on the void ratios of the studied specimens, a- 

2% Ca(OH)2, b-5% Ca(OH)2, c-7% Ca(OH)2.  
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 ، آزادتورم  -های مورد مطالعه، الفپومیس بر نتایج حاصل از آزمایش تحکیم نمونه تأثیر .11شکل 

 ضریب تغییر حجم. -شاخص فشردگی تحکیم، ج-ب
Fig. 11. The effect of pumice on the consolidation test results of the studied specimens, a- free swelling, b-

compression index, c- coefficient of volume variation.   
 

شور سدیمی با درصدهای دار توان ذکر نمود افزودن پومیس به خاک لایبا مشاهده تمامی نتایج حاصل از آزمون تحکیم می

اند. مختلف به همراه هیدروکسید کلسیم پس از یک روز عمل آوری در حالت کلی سبب کاهش میزان تورم و جذب آب شده

دهد پومیس به مدت زمان بیشتری برای تکمیل واکنش پوزولانی خود در هنگام ترکیب با این ها نشان میالبته تحلیل داده

 نوع خاک دارد.  

توان دریافت های تثبیت شده میهای انجام یافته مختلف بر روی نمونها، با مشاهده تمامی نتایج بدست آمده از آزموندر انته

دار شور سدیمی را بهبود ترکیب مشخصی از ذرات پومیس و هیدروکسید کلسیم توانسته است رفتار ژئوتکنیکی خاک لای

توان دید الف و ب( ارائه شده می-12ثبیت شده با پومیس که در شکل)های خاکی تببخشد. طبق تصاویری پتروگرافی نمونه

ها کوتاه بوده ولی واکنش سمنتاسیون)پوزولان( به دلیل حضور هیدکروسید کلسیم به اگرچه مدت زمان عمل آوری نمونه

عه سبب شده است عنوان کاتالیزور در کنار پومیس خیلی سریع تشکیل شده است. همچنین، وجود سدیم در خاک مورد مطال

آوردن مواد  به وجودل شوند که باعث یشود سیلیکات سدیم به همراه کربنات کلسیم تشکپومیس با آن مخلوط می کههنگامی

هایی آورد. البته با توجه به استفاده به وجودقوی را در بافت جدید تازه تشکیل یافته  بندیاستخوانتواند یک سمنته شود که می

 3توان انتظار داشت درصدهای مختلفی از پومیس جوابگو باشد. بطوریکه ترکیب ت شده مورد مطالعه میکه از خاک تثبی

دهد و به دلیل تغییر درصد هیدروکسید کلسیم بالاترین مقاومت فشاری تک محوری را نشان می 2درصد پومیس به همراه 

دار شور سدیمی و نشست تحکیمی در خاک لایساختار و بافت خاک تثبیت شده ترکیب اشاره شده سبب کاهش تورم و 

 های پایین تا متوسط ارائه نماید. مقاومت برشی را در مقادیر بارگذاری ترینمناسب
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 دار سدیمی مورد مطالعه، الف: خاک مورد مطالعه، پومیس بر روی خاک شور لای تأثیرتصاویر پتروگرافی  .12شکل 

 درصد هیدروکسید کلسیم. 2درصد پومیس و  3خاک مورد مطالعه به همراه  -ب
Fig. 12. Petrographic images of the effect of pumice with Ca(OH)2 on the studied saline sodium silty soil, a- 

unimproved soil, b- improved soil with 3% pumice and 2% Ca(OH)2.   

 

پومیس  %3توان مشاهده نمود که ترکیب ج( می الف، ب و-13ای ارائه شده در شکل)در انتها، با توجه به نمودارهای مقایسه

شور دار هیدروکسید کلسیم نتیجه مناسبی را از نقطه نظر پارامترهای ژئوتکنیکی در اصلاح و تثبیت خاک لای %2به همراه 

توان دریافت میزان بیشترین کاهش فضای خالی الف( می -13سدیمی پس از یک روز عمل آوری ارائه نموده است. در شکل)

درصد هیدروکسید کلسیم است که در مقایسه با حالت  2درصد پومیس با  3بین ذرات تازه تشکیل یافته حاصل از ترکیب 

سته است. این شرایط بیان کننده آن است با کاهش فضای خالی بین درصد کا 8/3حداقل را  تخلخلبهسازی نشده نسبت 

وجود  به دلیلو  هاآنذرات تازه تشکیل یافته ناشی از ترکیب پومیس با خاک شور سدیمی و بالا رفتن تماس سطحی بین 

به همراه کربنات آمدن سیلیکات سدیم  به وجودهای شیمیایی و دار در پومیس و تشیکل واکنشدار و سیلیسمواد آلومین

است همین بافت جدید تشکیل شده  رؤیتقابلب( -13آمده است. همانطورکه در شکل) به وجودکلسیم یک بافت جدید 

توان دریافت ج( نیز می-13آورده و طبق نمودارهای شکل) به وجودناشی از ترکیب اشاره شده زاویه اصطکاک مناسبی را 

 توانایی باربری را ارائه نموده است. نتریمناسبهمین ساختار و ترکیب بهینه 
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دار سدیمی الف: % هیدروکسید کلسیم بر ساختار و بافت خاک شور لای 2% پومیس+  3ترکیب بهینه  تأثیر .13شکل 

 مقاومت فشاری تک محوری. -زاویه اصطکاک داخلی، ج -نسبت تخلخل حداقل، ب
Fig.13. The effect of the optimum mixture of 3% pumice and 2% calcium hydroxide on the fabric and 

skeleton of saline sodium silty soil, a-minimum void ratio, b- internal friction angle, uniaxial compressive 

strength.    

 گیرینتیجه

عدم مدیریت منابع آب زیرزمینی دچار پدیده خشکسالی گردد  به دلیلتواند در مناطقی که یکی از موضوعات مهمی که می

ریزدانه شور سدیمی نوعی  هایخاکباشد. ریزدانه شور سدیمی در اثر فرسایش می هایخاکبوجود آمدن  ایجاد ریزگردها و

به  به وقوعتواند پدیده تورم یا واگرایی می هاآنر گیرند دآب قرار می تأثیرتحت  زمانی کهباشند. می دارمسئله هایخاکاز 

های ژئوتکنیکی گردد. در تحقیق حاضر سعی شده است های سطحی و ابنیههای جدی در سازهپیوندد که سبب بروز آسیب

شود جهت تثبیت و بهسازی خصوصیات از ماده بومی معدنی پومیس که در منطقه آذربایجان بصورت فراوان یافت می

دار شور سدیمی منطقه دشت تبریز در حوضه آبریز دریاچه ارومیه استفاده شده است. خلاصه نتایج مهم کنیکی خاک لایژئوت

 توان بصورت زیر بیان نمود:بدست آمده از تحقیق حاضر راه می
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عمل آوری  گردد و جهتدار شور مخلوط می% هیدروکسید کلسیم با خاک لای 2% وزنی پومیس به همراه  3 زمانی که -1

درصد نسبت به حالت تثبیت نشده  15/1( به مقدار dmaxγشود، وزن مخصوص خشک حداکثر)به مدت یک روز نگهداری می

یابد. همچنین، افزودن همان ترکیب ذکر شده پس از یک روز عمل آوری سبب شده تا مقدار رطوبت بهینه خاک افزایش می

 % کاهش یابد. 6/11تثبیت شده به مقدار 

% هیدروکسید کلسیم پس از یک روز عمل آوری مقاومت فشاری تک محوری را در لحظه  2% پومیس به همراه  3ترکیب  -2

برابر افزایش داده است. همچنین ترکیب اشاره  شده مقدار مدول سکانت را  32/1گسیختگی نمونه تثبیت شده را به میزان 

در ادامه، همان ترکیب شیمیایی میزان کرنش محوری در لحظه  برابر نسبت به حالت خاک خالص بهبود داده است. 36/1

 درصد کاسته است.  24/9گسیختگی نمونه تثبیت شده را 

مناسبی بر روی میزان چسبندگی خاک تثبیت شده  تأثیردر حالت کلی ترکیب ذرات پومیس و هیدروکسید کلسیم  -3

سبندگی خاک اصلی( و کاهشی را ارائه نموده است. اگرچه ترکیب متناوب یک روند افزایشی)کمتر از میزان چ طوربهنداشته و 

% هیدروکسید کلسیم میزان چسبندگی در خاک تثبیت شده را تا حد زیادی نزدیک به خاک خالص  2ذرات پومیس به همراه 

کاک داخلی رسانده است. اگرچه، ترکیب ذرات پومیس به همراه هیدروکسید کلسیم اثر قابل توجهی را بر روی زاویه اصط

بعد از  شودمی% هیدروکسید کلسیم به خاک مورد مطالعه اضافه  2% پومیس به همراه  7ترکیب  زمانی کهنشان داده است. 

 یابد. برابر افزایش می 20یک روز عمل آوری، مقدار زاویه اصطکاک داخلی 

در تمامی  آزادشود سبب گردیده است تا حدی مقدار تورم دار شور سدیمی اضافه میپومیس به خاک لای کههنگامی -4

درصد هیدروکسید  2درصد پومیس به همراه  7مقادیر هیدروکسید کلسیم کاسته شود. بیشترین کاهش مربوط به ترکیب 

ه درصد پومیس به همرا 3درصد کاسته است. همچنین، مخلوط کردن ترکیب  86را به مقدار  آزادکلسیم است و مقدار تورم 

درصد کاهش یابد و ترکیب  68درصد هیدروکسید کلسیم باعث شده تا مقدار شاخص فشردگی مربوط به نشست تحکیم  7

 درصد بکاهد. 69را  mvدرصد هیدروکسید کلسیم مقدار  2درصد پومیس به همراه  3

کاتالیزور بعد  عنوانبهسید کلسیم توان اشاره نمود ترکیب پومیس به همراه هیدروکبنابراین، با توجه به نتایج بدست آمده می

دار شور سدیمی بگذارد. در صورتیکه در هنگام بسزایی بر روی رفتار ژئوتکنیکی خاک لای تأثیرتواند از یک روز عمل آوری می

درصد هیدروکسید کلسیم بوده و  2درصد پومیس به همراه  3تثبیت خاک مذکور توانایی باربری مدنظر باشد ترکیب بهینه 

است. البته برای موضوعات مربوط به کاهش میزان  مؤثرترکیب بر اصلاح میزان مقاومت برشی و زاویه اصطکاک داخلی  این

درصد هیدروکسید کلسیم مشاهده شده است. البته لازم  2درصد پومیس به همراه  7نشست تحکیم مقدار بهینه مخلوط 

تواند بر های ذوب و یخبندان میب و هوایی همچون سیکلمحیط و شرایط آ Phبذکر است مدت زمان عمل آوری، مقدار 

 باشد که بایستی در تحقیقات آینده به آن رسیدگی شود.     تأثیرگذارنتایج برآورد شده 

 منابع

نشریه . تثبیت خاک مارن سبز تبریز با استفاده زئولیت فعال قلیایی و متا رس. 1402بهروز سرند، ف، دیبامهر، افشین و وفایی پور، ر.، 

 مهندسی عمران و محیط زیست، در مرحله چاپ نهایی.
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Abstract 

Silty soils containing sodium content, known as salty silty soils, are classified as another type of 

problematic soil. When this type of soil comes into contact with water, it can swell and diverge, 

leading to settlement and deformation. Considering that a significant part of the Urmia Lake basin 

and the Tabriz plain consists of sodium-rich fine soils, the aim of the project is to improve the 

quality of the soils. Therefore, one of the main objectives of this study is to assess the sediments 

within the lake bed in order to reduce erosion and to evaluate the possibility of improving and 

stabilizing the sodium saline silty soils in the area using the geopolymerization technique. To 

achieve this, pumice material with pozzolanic properties was separately mixed with the soil under 

investigation at weight percentages of 3%, 5% and 7%, together with a calcium hydroxide 

solution as a catalyst at concentrations of 2%, 5% and 7%. The samples were then cured for one 

day. Laboratory tests, including compaction, uniaxial compressive strength, direct shear, and 

consolidation, were carried out to evaluate the geotechnical behavior of the improved soil. The 

results obtained indicate that the combination of 3% pumice with 2% calcium hydroxide 

increased the uniaxial compressive strength of the stabilized sample by 1.32 times after one day 

of curing. In addition, the mixture of 7% pumice with 2% calcium hydroxide significantly 

improved the internal friction angle by 20 times. Finally, the combination of 7% pumice with 2% 

calcium hydroxide reduced the value of free swelling potential by up to 86%. 

Keywords: Fine soil, Silt, Saline, Sodium, Pumice, Improvement.  

Introduction 

Over the past two decades, due to mismanagement of water resources and a decrease in rainfall, Lake 

Urmia in northwestern Iran has been at risk of drying up, with reports suggesting that only 20% of 

the lake's total volume contains water and much of the lake's surface area (nearly 85% and about 5000 

square kilometres) has dried up. Due to the high salinity of the water in this lake, the remaining soil 

is salty and subject to severe wind erosion due to the high wind speeds in the area. This erosion causes 

the movement of sediment particles and the production of fine dust in the region, leading to the loss 

of vegetation in the area and desertification, and has affected the economy of the inhabitants of the 

region On the other hand, the saline soils resulting from this erosion can cause many problems for 
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construction projects. Settlement and swelling are among the critical issues in such soils. Due to the 

rapid development of cities and the construction of a network of roads and highways between cities, 

engineers are forced to build important projects on such soils. When these soils are placed in the 

vicinity of water or when water flows through the cracks in the soil, the clay particles become 

suspended in the water and erode. The exchangeable sodium ion is the main cause of dispersiveness 

in fine silty or clayey soils. In other words, divergence is a physico-chemical phenomenon whereby 

fine clay particles in the vicinity of water lose their cohesion and repel each other in the presence of 

water. Considering that saline clay soils cover a large part of Iran and the Lake Urmia basin, the 

present study aimed to evaluate the sediments of the lake bed to prevent their erosion and the 

possibility of improving sodium saline fine soil in the area of Tabriz Plain and the mentioned basin 

by applying pumice in the geopolymerization process. 

Materials and Methods 

As mentioned in the previous section, the aim of the current research is to evaluate the possibility of 

improving the sodium saline fine soil of the Tabriz plain by the use of pumice materials and the 

application of the depolymerization method. Sodic fine soil was prepared from the Mayan region of 

Tabriz. Pumice, which is of volcanic origin and abundant in the Azerbaijan region, was obtained from 

mines near Tabriz. The particle size distribution of the materials was determined according to ASTM 

D421 and ASTM D422. Based on the Unified Soil Classification System, the sodium saline fine soil 

is ML. ASTM D4318-95a and ASTM D854 were used to determine the plasticity index (PI) and 

specific gravity (Gs) of the materials.  On the other hand, calcium hydroxide solution Ca (OH)2, mixed 

at 74 grams per liter of water, is used as a catalyst to accelerate the chemical reaction between the 

added materials and the studied silty soil, taking into account its chemical properties. The amount of 

catalyst solution was estimated by trial and error, and 2%, 5% and 7% by weight were considered for 

the samples studied. As mentioned in the previous sections, it has been observed that pumice has not 

yet been used with the depolymerization method to improve the geotechnical properties of the 

sodium-saline silty soils of the Tabriz Plain. Therefore, in order to make a proper comparison between 

the results that will be obtained from the tests, the amounts of pumice have been mixed with the 

studied soil at the rate of 3%, 5% and 7% by weight, respectively. The ASTM C305 standard was 

used to prepare uniform and homogeneous mixture samples for the evaluation of geotechnical 

parameters. For this purpose, calcium hydroxide was first added to the studied soil together with water 

(according to the optimum water content). The materials were then mixed in a mixer to ensure proper 

cohesion between the added materials and the soil. According to the standard, mixing is stopped for 

30 seconds to allow the materials to absorb moisture together with the calcium hydroxide. Pumice 

stone was then slowly added to the mixed sample. The samples were mixed for 30 seconds at low 

speed, 15 seconds at high speed and 60 seconds at medium speed. As the calcium hydroxide solution 

was used as a reaction accelerator in the preparation of the samples, after mixing the samples were 

stored in a closed plastic container at ambient temperature for one day until the curing process was 

complete.  The compaction test according to ASTM D698 was first carried out to achieve the research 

objectives. Next, some tests, such as the UCS test according to ASTM D2166 and the direct shear 

test according to ASTM D3080, were carried out to determine the geotechnical properties of the 

improved sodium-saline silty soil. Finally, the consolidation test according to ASTM D2435 was 
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carried out to evaluate the effect of the effect of added materials on the amount of consolidation 

settlement and the swelling potential of the improved sodium saline silty soil.  

Results and Discussion 

The main results of the study can be summarized as follows: 

1- The UCS of the stabilized soil with the composition of 3% pumice in the sample studied, together 

with 2% Ca (OH)2, was 1.32 times.  

2- The addition of the combination of 7% pumice with 2% Ca (OH)2 increased the angle of internal 

friction by 20 times. 

3- The swelling in the stabilized soil with the combination of 7% pumice and 7% Ca (OH)2 in the 

sample reduced the swelling by 86%.  

Conclusions 

Therefore, the geotechnical properties of the stabilized soil after one day of curing were improved by 

the addition of pumice to the sodium saline silty soil together with Ca (Ca (OH)2). However, various 

factors such as longer curing times, disturbance of the soil during the preparation of the samples in 

the laboratory and sampling in the field, the pH level of the saline soil, and the thawing and freezing 

conditions may affect the results obtained in the present research. These factors will be investigated 

in the future.  
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