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Aeolian sands in arid and semi-arid regions are considered problematic due to 

their loose structure, low bearing capacity and difficulty in compacting them. 

Iran's dry climate and phenomena such as the desiccation of Lake Urmia have 

exacerbated the dispersion of saline sands. One common approach to mitigating 

these issues is chemical stabilization using additives such as cement. This study 

investigates the effect of stabilizing saline aeolian sands collected from the Lake 

Urmia basin using Type I Portland cement. Stabilized soil specimens with 

varying levels of salinity and cement content were prepared and subjected to 

unconfined compressive strength testing after a 7-day curing period. The results 

showed that increasing the cement content significantly improves compressive 

strength. Furthermore, the presence of salt in the soil samples did not hinder the 

stabilization process, but instead contributed to improved strength in the short 

term. These findings highlight the importance of considering the type and 

concentration of salts when designing stabilization treatments for saline granular 

soils in arid and semi-arid climates. 

Introduction 

Aeolian sands are problematic soils that are 

commonly found in arid and semi-arid regions. 

They are problematic due to their loose structure, 

low bearing capacity and difficulty in 

compaction. In Iran, the desiccation of Lake 

Urmia and the widespread arid conditions have 

accelerated the spread of saline sands and dust 

storms, creating environmental and geotechnical 

challenges. One common approach to improving 

such soils is to use chemical additives that create 

bonds between soil particles, transforming the 

loose material into hard soil or weak rock. 

However, the performance and durability of 

cement-stabilized soils can deteriorate over time 

due to environmental or operational influences. 

Among these factors, the interference of salts 

with pozzolanic reactions is particularly 

significant.Previous studies have shown that 

sulfate ions can hinder cement hydration, 

resulting in harmful swelling and reduced 

mechanical strength, particularly in fine-grained 

soils. While some research has examined the 

impact of other salts, such as chlorides, nitrates 

and phosphates, their effects are complex and 

depend on factors including salt concentration, 

soil texture, cement type and curing conditions. 

Despite these findings, little attention has been 

given to stabilizing saline aeolian sands for use 

in controlling wind erosion or as a construction 

foundation, particularly in conditions of high 

salinity where multiple soluble salts may interact 

with cement.This study investigates the effect of 

Portland cement stabilization on the unconfined 

compressive strength (UCS) of saline aeolian 

sands collected from the Urmia Lake basin. 

Understanding the mechanical behaviour of 

these soils under cement stabilization is of 
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particular importance given the high salinity of 

the soils in this region and the potential presence 

of soluble compounds such as chlorides and 

sulfates, which may interfere with cement 

hydration processes. To this end, specimens with 

varying salinity levels were prepared and 

stabilised using different Portland cement 

contents (1%, 2%, 3%, 4%, 5% and 7% by dry 

weight). After seven days of curing, unconfined 

compressive strength (UCS) tests were 

conducted and the results analyzed to assess the 

influence of salinity and cement content on the 

performance of the stabilized soil.Additionally, 

the microstructural analysis was also performed 

using scanning electron microscopy (SEM). This 

investigation provides valuable insight into the 

behavior of stabilized saline granular soils and 

supports the selection of appropriate 

stabilization plans for arid and semi-arid regions. 

Materials and Methods 

Soil 

The soil used in this research was poorly 

graded sand collected from the western shore of 

Urmia Lake, near Jabal Kandi village. This area 

is highly susceptible to wind erosion due to the 

lake's receding water levels. Based on electrical 

conductivity, this soil is classified as saline. 

Chemical analysis revealed high concentrations 

of chloride, bicarbonate, and sulfate, as well as 

calcium, sodium, and potassium. Microscopic 

examination showed that the soil particles were 

predominantly rounded, spherical, and rod-like 

in shape. 

Cement 

Type 425-1 Portland cement, supplied by the 

Sufian Cement Factory, was used for specimen 

preparation. 

Sample preparation 

To ensure uniformity and microstructural 

control, the layered compaction method was 

selected after comparing various field 

stabilization techniques and laboratory 

procedures. Cement-stabilized specimens were 

prepared by mixing dry soil with specific cement 

contents, adding water at a W/C ratio of 1 plus 

2% extra moisture, and compacting the mixture 

in four layers within Teflon molds (5 cm 

diameter × 10 cm height) using the under-

compaction method. Specimens were demolded 

after 24 hours, cured in water for seven days, and 

oven-dried at 50°C for 24 hours prior testing. 

The target dry density was 1.62 g/cm³, 

corresponding to 70% relative density. 

Cylindrical specimens were made using both 

saline and desalinated soils; desalination was 

achieved by repeated washing with distilled 

water until the electrical conductivity of the 1:2 

soil extract was below 250 µS/cm. Ultrasonic 

pulse velocity measurements were conducted 

prior to mechanical testing to assess internal 

homogeneity . 

Results and Discussion 

The experimental results demonstrated a 

clear increase in UCS with higher cement 

content, primarily due to the formation of more 

extensive and stronger interparticle cementation 

bonds. The morphology and distribution of these 

bonds—particularly planar bonds between 

elongated sand grains—played a critical role in 

load transfer and strength development. 

Ultrasonic testing, as a non-destructive method, 

showed that wave velocity increased with 

cement content and exhibited a strong power-

law correlation with UCS, highlighting its 

potential for estimating mechanical strength in 

cemented soils. Additionally, soil salinity 

exerted a significant influence on strength 

development. Specimens with higher electrical 

conductivity exhibited greater UCS, likely due to 

the abundance of chloride ions. Chlorides 

enhanced early hydration reactions and formed 

Friedel’s salt through interactions with cement 

aluminates. This process contributed to strength 

gain and potentially mitigating deleterious 

ettringite formation by limiting sulfate access to 

C₃A. 

Conclusions 
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This study examined the stabilization of 

saline aeolian sands from the Urmia Lake region 

using Type I Portland cement. Specimens with 

different cement contents and electrical 

conductivity levels were prepared and tested for 

ultimate compressive strength (UCS) after seven 

days of curing. The results showed that Portland 

cement effectively increases the strength of 

saline sandy soils, with UCS rising as the cement 

content increases. A strong power-law 

relationship was observed between UCS and 

cement content. Furthermore, the presence of 

salts, particularly chloride ions, was found to 

enhance early cement hydration and strength 

development. Specimens with higher salinity 

exhibited greater short-term strength than 

desalinated ones at the same cement content. 

These findings emphasise the importance of 

considering salt type and concentration when 

designing optimal chemical stabilization 

formulations for saline environments, and 

highlight the dual role of salinity and 

cementation in improving soil performance. 
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 28/04/1404 :افتیدر خیتار

 16/09/1404: رشیپذ خیتار
 

  ها:واژهکلید

دریاچه ارومیه، ماسه بادی، تثبیت، 

 .سیمان، نمک

دشوار از  یریپذو تراکم نییپا یباربر تیظرف ،یسست لیبه دل خشک،مهیدر مناطق خشک و ن یباد یهاماسه
 اچهیدر یمانند خشک ییهادهیو پد رانیخشک ا یمیاقل طی. شراشوندیمحسوب م دارمسئله یهاجمله خاک

 تیها، تثبخاک نیامقابله با  جیرا یاز راهکارها یکیکرده است.  دیشور را تشد یهاماسه یپراکندگ ه،یاروم
های بادی بهسازی ماسه تأثیراست. در این پژوهش، به بررسی  مانیس رینظ یافزودنبا استفاده از مواد  ییایمیش

بهسازی های خاک پرداخته شده است. نمونه 1شده از حوضه دریاچه ارومیه با سیمان پرتلند نوع شور برداشت
آوری، تحت آزمایش روز عمل ۷و درصدهای مختلف سیمان تهیه و پس از  با مقادیر متفاوتی از شوریشده 

دار محوری قرار گرفتند. نتایج نشان داد که افزایش درصد سیمان موجب افزایش معنیمقاومت فشاری تک
تنها مانع فرآیند تثبیت نبوده، بلکه نهمورد مطالعه شود. همچنین، حضور نمک در خاک مقاومت فشاری می

ها بر اهمیت در نظر گرفتن نوع و میزان نمک شده است. این یافته در کوتاه مدت هاهبود مقاومت نمونهموجب ب
 .تأکید دارند اقلیمی خشک و نیمه خشکای شور در شرایط های دانهدر طراحی بهسازی خاک

 مقدمه

هستند که  دارمسئله یهااز انواع خاک یکی یباد یهاماسه

اند. جهان پراکنده خشکمهیبه خصوص در مناطق خشک و ن

 تیسست، عدم کفا تیوضع کنواخت،یو  زیر یهادانه زیسا

دشوار از جمله مشکلات  پذیریتراکمو  یباربر تیظرف

-Elipe and López) ها هستندنوع خاک نیبا ا واجههم

Querol, 2014)از مسائل  گرید یکی زین یباد شی. فرسا

مسائل  ترینمهماز  یکی ییو از سو هاخاک نیهمراه با ا

 Shi) باشدیجهان م خشکمهیدر مناطق خشک، ن یطیمح

et al., 2004)کمربند خشک قرار گرفته و  یبر رو رانی. ا

از آن را  یمیاز ن شیب خشک،مهیخشک و ن یمیاقل طیشرا

را در صورت  ییزاابانیامر، استعداد ب نیپوشش داده است که ا

 ,.Keramat et al) دهدیم شیافزا رانیدر ا تیریسوء مد

با توجه به  هیاروم اچهیدر ریاخ یهاسال در. (2011

و کاهش قابل توجه سطح آب آن، با  یمتوال یهایخشکسال

 یتن نمک، منبع نو ظهور اردیلیم 10از  شیبرجا ماندن ب

 جادیو گرد و غبار در شمال غرب کشور ا یباد یهاماسه یبرا

 . (Boroughani et al., 2020; Karei, 2015) کرده است

، دارمسئلههای های متداول در مواجه با خاکیکی از روش

ی است که با ایجاد پیوند میان ذرات استفاده از مواد افزودن

خاک، موجب تبدیل آن به خاک سخت یا سنگ ضعیف 

های سیمانته ممکن افت عملکرد و خرابی خاکشود. می

 Darsanj)برداری رخ دهد است در اثر عوامل محیطی یا بهره

et al., 2026) از میان عوامل محیطی شیمیایی، تداخل .

های پوزولانی از اهمیت بسزایی برخوردار ها با واکنشنمک
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ترین ترکیب شیمیایی مضر برای بهسازی است. شناخته شده

 ,.Saussaye et al) ها هستندبا مواد پایه کلسیمی، سولفات

که موارد متعددی از این نوع خرابی به خصوص در  (.2013

  استهای ریزدانه در ادبیات فنی گزارش شده مورد خاک

(Alonso and Ramon, 2013; Cerato et al., 2011; 

Mitchell and Dermatas, 1992; Rollings et al., 

های پایه های بهسازی شده با افزودنیدر خاک  (1999

 ،(Anhydrite)یدریتنآکلسیمی که حاوی سولفات )ژیپس، 

بوده و یا در معرض  ((Jarosite) ژاروسیت و (Baryteباریت )

های حامل سولفات قرار دارند، به دلیل تداخل سولفات با آب

 اترینگایت های متورم شونده نظیرهای پوزولانی، کانیواکنش

(Ettringite) تائوماسیت و (Thaumasite)  تشکیل شده و

گردند. هرچه فضای های کششی میباعث بروز تورم و تنش

ن تورم ناشی از سولفات بیشتر ای خاک کمتر باشد میزاحفره

ها، تورم ای در مقایسه با رسهای ماسهخواهد بود؛ لذا خاک

از  .(Puppala et al., 2005) دهندکمتری از خود نشان می

ها محدود مکطرف دیگر، مطالعه در خصوص اثرات سایر ن

استفاده از  تأثیر (Osula, 1993) اسولادر پژوهش باشد. می

عنوان افزودنی در فرآیند تثبیت خاک لاتریتی کلرید سدیم به

لند بررسی شده است. نتایج نشان داد دار با سیمان پرتمسئله

روزه  7تک محوری که افزودن نمک موجب افزایش مقاومت 

خاک نسبت به حالت بدون نمک شده و عملکرد بهتری در 

ایجاد کرده است. این  ،محدوده اقتصادی مصرف سیمان

اضافی  اسیونافزایش مقاومت به تشکیل ترکیبات هیدرات

 فریدل درات )نمکمانند کلسیم آلومینات کلرید هی

(Friedel))  که در تقویت ساختار خاک  شدهنسبت داده

 (Cuisinier et al., 2011)و همکاران   کوسینیر. نقش دارد

ها و ها، فسفاتترکیبات شیمیایی مخرب مانند نیترات تأثیر

های صورت کمی بر فرآیند تثبیت خاکبهنیز کلریدها را 

نتایج .  کردندبا آهک و سیمان بررسی  سیلتی و ماسه ریز،

، بلکه به هاآنتنها به غلظت اثر این ترکیبات نهنشان داد که 

آوری )دما و رطوبت( نوع خاک، نوع سیمان و شرایط عمل

 پوزولانیفرآیندهای  باوابسته است. این ترکیبات ممکن است 

تداخل کرده و عملکرد مکانیکی را تقلیل دهند و یا بر سرعت 

 هاآنبنابراین وجود  بگذراند. های شیمیایی اثرو زمان واکنش

تواند معیار دقیقی برای ارزیابی در خاک نمیبه تنهایی 

که  نشان دادند هاآنقابلیت تثبیت خاک باشد. همچنین 

ها برای ارزیابی دقیق اثرات مخرب احتمالی، انجام آزمایش

ضروری است و تعیین یک  ،آوریدر شرایط مختلف عمل

. پذیر نیستت امکانآستانه غلظت مشخص برای تمام ترکیبا

 اثر (Rica et al., 2016) ریکا و همکاران پژوهشدر 

و  مجزاصورت های سولفات، کلرید، فسفات و نیترات، بهنمک

سیمان و  باشده ترکیبی، بر عملکرد خاک سیلتی تثبیت

بر اساس   .گردیدبررسی  سریعآوری در شرایط عملآهک 

های توجه در خاکهای سولفات باعث تورم قابلنمکنتایج، 

شوند که گاهی با کاهش مقاومت مکانیکی نیز شده میتثبیت

های کلرید، فسفات و نیترات همراه است. در مقابل، نمک

ند مقاومت توانشوند، اما میموجب ناپایداری حجمی نمی

نتایج نشان . همچنین کششی غیرمستقیم را کاهش دهند

هر نمک به ترکیب کامل آن )کاتیون و آنیون(  تأثیرداد که 

تواند اثرات زمان چند نمک میوابسته است و حضور هم

و همکاران  چنگهمچنین مطالعه افزا ایجاد کند. مخرب هم

(Cheng et al., 2017)  ریزدانه های ر خاککه دنشان داد

  (PC+CH) شور حاوی کلرید، ترکیب سیمان پرتلند با آهک

شود موجب تشکیل محصول جدیدی به نام نمک فریدل می

و افزایش چگالی ساختار  ایفضای حفرهواسطه پرکردن که به

دهد. توجهی مقاومت فشاری را افزایش میطور قابلخاک، به

ارائه  ماده افزودنیای نو برای طراحی بر اساس این یافته، ایده

عنوان بخشی از شد که از کلرید موجود در خاک شور به

منجر به  کهگیرد بهره می تثبیت کنندهترکیب شیمیایی 

معمولی  سیمان پرتلند نسبت به حالتافزایش بیشتر مقاومت 

 ,.Razeghi et al) رازقی و همکاران در پژوهش. گردید
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 یزساختاریو ر یکیبر رفتار مکان (NaCl) یاثر شور(، 2022

شامل  یافزودن مادهبا سه نوع  شدهتیشور تثب یاخاک ماسه

و سرباره  ،ییایشده قلفعال یپرتلند، خاکستر آتشفشان مانیس

 شینشان داد که افزا جینتا .شد یبررس ییایشده قلفعال

سرباره  یحاو یهادر نمونه یدرصد وزن 1غلظت نمک تا 

 ۲44تا حدود  یمقاومت فشار شیشده موجب افزافعال

 تأثیر یشور شتریب شیکه افزا یدر حال د،یدرصد گرد

 یهابر مقاومت نداشت. در مقابل، در نمونه یتوجهقابل

تا  یشور شیشده، افزافعال یبا خاکستر آتشفشان شدهتیتثب

روزه( تا حدود  90درصد باعث کاهش مقاومت بلندمدت ) 4

 مانیبا س شدهتیتثب یهادر خاک ن،یدرصد شد. همچن 70

مقاومت  یجزئ شیدرصد( منجر به افزا 1کم ) یپرتلند، شور

 به دلیلتوجه استحکام بالاتر باعث افت قابل یشور یول

. در پژوهش دیگرد دلیفر مانند میحج ینمک یفازها لیتشک

سه نوع خاک لُس  ، (Duan et al., 2023)و همکاران  دوآن

 5/۲تا  0 یدر سطوح شور (Na₂SO₄) میبا سولفات سد

 ریو تصاو میبرش مستق شیشده و با آزما یبهسازدرصد 

SEM غلظت سولفات  شینشان داد افزا جینتا .شدند یبررس

و  زساختاریر بیذرات، تخر نیب وندیپ فیموجب تضع میسد

 .شودیم یلس یهاخاک یکاهش مقاومت برش تیدر نها

بر  یمبتن یروش (Zhang et al., 2025)ژانگ و همکاران 

 میسد کاتیلیس/ورتانییبا دوغاب پل ییایمیش قیتزر

(PU/WG) شور ارائه کردند.  یباد یهاماسه تیتثب یرا برا

را بر مقاومت  یخشک، مقدار دوغاب و شور تهیاثر دانس هاآن

موجب  یشور شینشان داد افزا جیکردند. نتا یبررس یفشار

 کهیشده، در حال یریپذشکل شیکاهش مقاومت و افزا

خاک  یمقاومت و سخت PU/WG و مقدار تهیدانس شیافزا

به طور کلی، مطالعات  .دهدیبهبود م یریطور چشمگرا به

تداخل نمک بر فرآیند بهسازی  پیشین عمدتاً به بررسی

های ریزدانه متمرکز بوده است در حالیکه شیمیایی در خاک

های بادی شور با هدف کنترل تثبیت شیمیایی ماسه

فرسایش بادی و یا ایجاد بستر مناسب برای توسعه سایر 

 .ساخت و سازها، کمتر مورد بررسی قرار گرفته است

استفاده از سیمان پرتلند بر در این پژوهش، اثر بهسازی با 

شده های بادی شور برداشتمحوری ماسهمقاومت فشاری تک

از حوضه دریاچه ارومیه بررسی شده است. با توجه به شوری 

 ،های این منطقه و احتمال حضور ترکیبات محلولبالای خاک

توانند در فرآیندهای شیمیایی سولفات که می و نظیر کلرید

سیمان تداخل ایجاد کنند، بررسی  مربوط به هیدراسیون

ها در برابر تثبیت با مواد سیمانی از رفتار مکانیکی این خاک

هایی با ای برخوردار است. بدین منظور، نمونهاهمیت ویژه

میزان شوری متفاوت تهیه و با درصدهای مختلفی از سیمان 

درصد وزنی نسبت  7و  5، 4، 3 ،1،۲به ترتیب،  1پرتلند نوع 

روز  7ها پس از تثبیت شدند. نمونه ،به خاک خشک

قرار تک محوری آوری، تحت آزمون مقاومت فشاری عمل

شوری و میزان  تأثیرگرفتند و نتایج حاصل جهت تحلیل 

مورد مقایسه و بحث بهسازی شده سیمان بر عملکرد خاک 

یر میکروسکوپ همچنین ریزساختار خاک با تصاوقرار گرفت.

این بررسی  ( مورد ارزیابی قرار گرفت.SEMالکترونی )

شور ای دانههای تواند گامی مؤثر در درک رفتار خاکمی

ترین ترکیب برای بهسازی در شده و انتخاب مناسب تثبیت

 باشد.خشک مناطق خشک و نیمه

 هامواد و روش

 خاک

ای واقع در مورد استفاده در این پژوهش از محدودهخاک 

کیلومتری  35کندی، در فاصله حدود حوالی روستای جبل

ای از ساحل غربی دریاچه شمال شهر ارومیه و در ناحیه

دنبال کاهش تراز آب  (. به1ارومیه برداشت شده است )شکل 

شدن آن، این منطقه در معرض فرسایش  دریاچه و خشک

های فیزیکی و برخی از ویژگیگرفته است.  بادی قرار

. همچنین نتایج ارائه شده است 1 جدولخاک در  مکانیکی
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های آنالیز یونی بر روی خاک به همراه نتایج برخی از آزمایش

آورده شده است. بر اساس نتایج  ۲شیمیایی مهم در جدول 

های اصلی منفی، کلر، بیکربنات و این جدول، از میان یون

های اصلی مثبت، کلسیم، سدیم و و از میان یون سولفات

پتاسیم به ترتیب بیشترین فراوانی را دارند. بر اساس میزان 

( که به عنوان شاخصی برای ECهدایت الکتریکی )

رود، خاک مبنای خاک از نظر شوری به کار می بندیطبقه

 Vice President) گیردمورد استفاده در رده شور قرار می

for Strategic Planning and Supervision, 2008) 

های خاک در حالت طبیعی در مقیاس مورفولوژی دانه

میکروسکوپیک با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

(SEM در شکل )نشان داده شده است. با توجه به این  ۲

های گرد گوشه با اشکال شکل، خاک مبنا متشکل از دانه

ای است.میلهشبه کروی و 

 
 برداری از روستای جبل کندی. محل نمونه1شکل 

Fig. 1. Sampling location in Jabal Kandi Village 

 

 . مشخصات فیزیکی ماسه مورد مطالعه1جدول 

Table 1. Physical properties of the studied sand 

SP Classification (USCS) 

100 P.P. NO. 50 

<5 P.P. NO. 200 (%) 

0.1~0.2 (mm)50Mean Effective Diameter,D   

2.18 Uniformity Coefficient 

1.68 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥  (gr/cm3) 

1.49 𝛾𝑑𝑚𝑖𝑛  (gr/cm3) 

2.74 Gs 

33 Friction angle (degree) at Dr=70% 

0.0 Cohesion at Dr=70% 

 

 

 
 

 مورد مطالعه. نتایج آنالیز شیمیایی بر روی ماسه نمکی ۲جدول 

Table2. Chemical analysis results of the saline sand 
 پارامتر روش مقدار

1442~6630   1soil:2water EC (μs/cm) 

16050 ASTM D5907-18 TDS (ppm) 

7.7 1soil:2water pH  
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760 INSO 2353-1392 (ppm) -2
4So 

250 Brucine -
3NO 

4358 INSO 2350-1392 -CL 

52.5 Nesslerization +
4NH 

2810 ICP-MASS +Na 

600 ICP-MASS +K 

3420 ICP-MASS 2+Ca 

350 ICP-MASS +Mg2 

70 Titrimetric )3Carbonate (CaCo 

2625 Titrimetric )3Bicarbonate (CaCo 

 

 
 SEMهای خاک با استفاده از . مورفولوژی دانه۲شکل 

Fig. 2. Soil particle morphology observed using SEM 

 سیمان

تولیدی  1-4۲5سیمان پرتلند تیپ ها از برای ساخت نمونه

مطابق کارخانه سیمان صوفیان استفاده گردیده است که 

روزه این نوع  ۲8( مقاومت 389) لی ایرانتعریف استاندارد م

مربع  متربر سانتیکیلوگرم  4۲5بایستی حداقل  ،سیمان

 . (Alilou et al., 2021)باشد

 هانمونه سازیآماده

ها در سازی نمونهمناسب آماده  جهت انتخاب روش

های اجرایی ممکن برای تثبیت و آزمایشگاه، ابتدا روش

های آزمایشگاهی نظیر بهسازی سطحی توده خاک و روش

که  گونههمانآورده شده است.  3، در جدول هاآنهر یک از 

توان برای سه روش اجرایی مرسوم، گردد میملاحظه می

های آزمایشگاهی متناظری ساخت. اما به جهت لزوم نمونه

زمایشگاه و کنترل حداکثر بر های همسان در آتولید نمونه

ریز ساختار، روش تراکم لایه لایه در این پژوهش جهت 

 ها، انتخاب گردید.ساخت نمونه

به خاک  های سیمانته با افزودن درصد معینی سیماننمونه

 شدند. پس از اختلاط کامل، آب با نسبت آماده ،خشک

W/C=1  افزوده شد تا مخلوطی  ،رطوبت اضافی %۲و

های و قابل تراکم حاصل شود. این مخلوط در قالبیکنواخت 

متر( در چهار لایه کوبیده سانتی 10، ارتفاع 5تفلونی )قطر 

ها برای افزایش چسبندگی، بین لایه در طوری که، به شد

هایی ایجاد گردید. تراکم با روش آندرکامپکشن انجام خراش
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 ۲4پس از  ی متراکم شدهها. نمونه (Ladd, 1978)گرفت

 7های پلاستیکی، به مدت در کیسه وساعت از قالب خارج 

، آوریعمل آوری شدند. در پایانصورت غرقاب عملروز به

درجه خشک و پس  50ساعت در دمای  ۲4به مدت  هانمونه

قرار گرفتند. آزمایش تحت گیری ابعاد و وزن، از اندازه

گرم بر  6۲3/1ها دانسیته خشک هدف برای ساخت نمونه

برای  %70باشد که معادل دانسیته نسبیسانتیمتر مکعب می

ای هم با استفاده از خاک های استوانهنمونه ماسه مبنا است.

ا مقادیر هدایت الکتریکی متفاوت و هم با استفاده از مبنا ب

برای حذف نمک، خاک شده، ساخته شدند.  زدایینمکخاک 

با آب مقطر مخلوط شد و پس  10به  1شور پایه به نسبت 

محلول رویی تخلیه شده نشینی کامل، از زمان لازم برای ته

از خاک خشک شده به  ۲به  1در عصاره هدایت الکتریکی و 

تا  زدایینمکگیری گردید. این فرآیند اندازه مانده، جا

میکروزیمنس بر  ۲50هدایت الکتریکی کمتر از دستیابی به 

 Vice President for Strategic Planning) مترسانتی

and Supervision, 2008)  تکرار شد. جهت بررسی همگن

سرعت موج  گیریاندازهها، بودن نسبی ساختار داخلی نمونه

های مکانیکی بر روی لتراسونیک پیش از انجام آزمایشاو

    ASTMمطابق با استاندارد شیآزما انجام گرفت. هاآن

C597-16  54روش، امواج با فرکانس  نیانجام گرفت. در ا 

دو سنسور  نینمونه ب یامتداد محور طول در لوهرتزیک

عبور داده شد و مدت زمان عبور موج از  رندهیفرستنده و گ

طول نمونه  میبا تقس سپس .دیثبت گرد قیصورت دقنمونه به

شده، سرعت موج محاسبه  یریگبر زمان اندازه یااستوانه

جهت  ن،یها از وازل. با توجه به متخلخل بودن نمونهدیگرد

 شد. ستفادهسنسور و نمونه ا نیب یحذف هوا

 آزمایشگاهی سازیشبیههای اجرایی ممکن برای تثبیت سطحی و . روش3جدول 
Table 3. Possible implementation methods for surface stabilization and laboratory simulation 

 اجرایی روش آزمایشگاهی سازیشبیه

 اختلاط  (Ladd, 1978)اختلاط خشک خاک و ماده افزودنی، افزودن آب و تراکم لایه لایه در قالب 

(Delfosse-Ribay et al., 2007)  ،تزریق دوغابریختن خاک خشک در قالب، گذردهی جریان آب تزریق به روش غرقاب  

و گذردهی جریان آب  2COاختلاط خشک خاک و ماده افزودنی، ریختن در قالب، عبور گاز  کردن
(Ismail et al., 2002)  

 دوغاب پاشی روی سطح نمونه تسطیح شده در سینیاسپری کردن دوغاب 

 

 نمک بر مقاومت برشی خاک غیرسیمانته تأثیر

اثر نمک کلرید سدیم بر مقاومت برشی ماسه مبنا در حالت 

غیر سیمانته جهت درک بهتر از وضعیت پایه پیش از 

آزمایش برش مستقیم مورد بررسی بهسازی، با استفاده از 

محسوسی بر  تأثیردر حالت خشک، حضور نمک   .قرار گرفت

، زیرا پیوندهای نخواهد داشتها مقاومت برشی ماسه

ای عمدتاً مکانیکی بوده و نمک در این شرایط نقشی دانهبین

کند. با این حال، در در افزایش یا کاهش مقاومت ایفا نمی

تواند بر رفتار برشی خاک اثرگذار شرایط مرطوب، نمک می

نشان  3شکل  مطابقنتایج آزمایش برش مستقیم، . باشد

 5در رطوبت ثابت  NaCl دهد که با افزایش مقدار نمکمی

های درصد و تحت دانسیته یکسان، مقاومت برشی ماسه

یابد. ماند یا اندکی افزایش مییا بدون تغییر باقی می ،بادی

این تغییرات بیانگر آن است که نمک در حضور رطوبت 

ای و رفتار برشی خاک اثر دانهتواند بر نحوه تماس بینمی

 .را تعدیل کند های اولیه خاکگذاشته و ویژگی
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5های قائم متفاوت در رطوبت %شده تحت تنش زدایینمک. تغییرات مقاومت برشی خاک با افزودن نمک سدیم کلرید به خاک 3شکل   

Fig. 3. Variation of soil shear strength with the addition of sodium chloride to the desalinated soil under different 

normal stresses at 5% moisture content. 

  نتایج و بحث

ارتباط سرعت موج اولتراسونیک و مقاومت فشاری 

 تک محوری در خاک نمکی

 عنوان به یطول امواج انتشار یبررس و  کیاولتراسون شیآزما

 یکیمکان خواص یبررس در مؤثر یابزار رمخرب،یغ روش کی

 Emami) شودیم محسوب مانتهیس خاک یهانمونه

Tabrizi et al., 2010).  رابطه بین سرعت موج 4در شکل ،

در  (UCS) محوریو مقاومت تک (V) اولتراسونیک

و درصدهای مختلف  %70هایی با دانسیته نسبی نمونه

درصد( ارائه شده است. نتایج نشان  7و  5، 4، 3، 1سیمان )

دهد که با افزایش میزان سیمانتاسیون، سرعت انتشار موج می

افزایش یافته است که بیانگر بهبود  هااولتراسونیک در نمونه

 Luong et) باشدساختار داخلی و افزایش سختی ماده می

al., 2007.) محوری و تک فشاری علاوه بر این، بین مقاومت

( با 1مطابق رابطه )ای توانی سرعت موج اولتراسونیک، رابطه

دهنده وابستگی برقرار است که نشاندقت قابل قبولی 

بینی مقاومت نمونه به سرعت انتشار غیرخطی و قابل پیش

های اولتراسونیک دادهموج است. این رابطه امکان استفاده از 

های سیمانته را به منظور تخمین مقاومت مکانیکی نمونه

. لازم به ذکر است این رابطه توانی در خصوص کندفراهم می

های بهسازی شده نیز گزارش گردیده مقاومت خمشی خاک

مسلح  ریبتن غ یبرا یطرف از (.Mandal et al., 2016) است

ارتباط  یو برا (Demirboğa et al., 2004) ییارتباط نما

ملات پر کننده  و کربناته هایسنگدر خصوص  یخط

 Kahraman and Yeken, 2008; Yılmaz and) مانیس

Ercikdi, 2016)  یسرعت موج و مقاومت تک محور نیب 

 شده است. شنهادیپ زین
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 %7تا  1و درصد سیمانتاسیون  %70های با دانسیته نسبی ارتباط بین مقاومت تک محوری با سرعت موج اولتراسونیک در نمونه  .4شکل 

Fig. 4. Correlation between unconfined compressive strength and ultrasonic wave velocity in specimens with 70% 

relative density and cement content ranging from 1% to 7% 

 (1)                       
20 6.68072 10 ( )UCS V−=   

ارتباط مقاومت فشاری تک محوری و درصد سیمان در 

 خاک نمکی

های محوری روی نمونههای تکآزمایشنتایج حاصل از 

دهنده افزایش قابل توجه ( نشان5سیمانته )شکل  ماسه

مقاومت با افزایش درصد سیمان است. این افزایش مقاومت 

باشد. با ها میعمدتاً ناشی از تغییرات ساختاری درونی نمونه

تماس  نقاطافزایش درجه سیمانتاسیون، خمیر سیمان در 

و باعث ایجاد  (6تشکیل شده )شکل ها دانهبیشتری از 

شود که انتقال بار در نمونه را بهبود میی پیوندهای پایدارتر

علاوه بر افزایش تعداد پیوندها، نحوه توزیع و . بخشدمی

نیز از عوامل مؤثر در تعیین مقاومت  هاآنمورفولوژی 

ای شود. پیوندهای صفحهها محسوب میمحوری نمونهتک

تری که دارای سطح تماس وسیعای ماسه های میلهبین دانه

ای مقاومت بیشتری در هستند، نسبت به پیوندهای نقطه

دهند و افزایش سهم این شده نشان میبرابر بارگذاری اعمال

تواند عامل مهمی در بهبود مقاومت نمونه نوع پیوندها می

ارتباط بین مقادیر  7. در شکل (Song et al., 2022) باشد

( به همراه CC) میانگین مقاومت تک محوری با درصد سیمان

انحراف استاندارد نشان داده شده است. بر اساس این شکل 

( با ۲ارتباط این دو پارامتر با یک رابطه توانی مطابق رابطه )

بستگی بالا قابل توصیف است. این الگو به طور مشابه در هم

های غیر نمکی نیز مشاهده گردیده خصوص ماسه

 . (Consoli et al., 2011)است
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 درصدهای مختلف سیمانهای سیمانته به ازای . تغییرات مقاومت تک محوری نمونه5شکل 

Fig. 5. Variations in unconfined compressive strength of cemented samples with different cement contents 

 

 
 %4و ج(  %3، ب( %۲برابر در مقدار سیمان الف(  500های سیمانته در بزرگنمایی . ریز ساختار ماسه6شکل 

Fig. 6. Microstructure of cemented sands at 500× magnification with cement contents of (a) 2%, (b) 3%, and (c) 

4% 
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 های ماسه بادی سیمانته. ارتباط بین مقاومت تک محوری میانگین و درصد سیمانتاسیون در نمونه7شکل 

Fig. 7. Correlation between average UCS and cement content in cemented aeolian sand specimens 

 

(۲)                                1.232.13( )UCS CC= 

 و مدول تغییرشکل نمک بر مقاومت تک محوری تأثیر

های سیمانته مقادیر مقاومت تک محوری در ماسه 8در شکل 

درصد سیمان نشان  3با مقادیر هدایت الکتریکی مختلف و 

داده شده است. با توجه به این شکل، نمونه تهیه شده از 

ایت الکتریکی کمتر از زدایی شده، با مقدار هدخاک نمک

و نمونه  UCSدسی زیمنس بر سانتیمتر، دارای حداقل  ۲50

در  UCSبا بیشترین هدایت الکتریکی، دارای بالاترین مقدار 

روزه بوده است. با توجه به آنالیز یونی  7 آوریعملعمر 

های کلرید در خاک مبنا بیش از صورت گرفته، فراوانی یون

های ویژه در حضور یونهای کلرید )بهیونهاست. سایر یون

کلسیم حاصل از هیدراتاسیون سیمان( به عنوان 

افزایش و با  کنندکننده اولیه هیدراتاسیون عمل میتسریع

های بهبود مقاومت اولیه نمونه بهسیون اولیه سرعت هیدراتا

از سوی . (Cao et al., 2021) دنشومنجر می بهسازی شده

واکنش  (A3Cمانند) با فاز آلومیناتی سیمانها دیگر این یون

که با کاهش  دهندداده و ترکیب نمک فریدل را تشکیل می

 ,.Cheng et al) کندمیتخلخل به بهبود مقاومت کمک 

های کافی از یون رسد در حضور غلظتبه نظر می(. 2017

ترجیحاً با کلریدها  (A3C) کلرید، فازهای آلومیناتی سیمان

به  A3C . این رقابت در واکنش، دسترسیاندواکنش داده

ها را کاهش داده و در نتیجه از تشکیل اترینگایت سولفات

 . کندمیمخرب و افزایش حجم ناشی از آن جلوگیری 

 اسولا یهاافتهیپژوهش با  نیا جینتا ،یاسهیاز منظر مقا

(Osula, 1993)  رازقی و همکارانو (Razeghi et al., 

 هیمقاومت اول شیرا عامل افزا NaCl که افزودن (2022

در  .، تطابق کامل داردانددانستهشده  یبهساز یهاخاک

 Rica et) ریکا و همکاران  جیحاضر با نتا یهاافتهیمقابل، 

al., 2016)  و همکاران  دوآنو(Duan et al., 2023 ) که

 بیبر کاهش مقاومت و تخر یسولفات یهانمک یبیاثرات تخر

 انگریتضاد ب نیاند، در تضاد است. ارا نشان داده زساختاریر

 ونیتنها به نوع آننه تیتثب ندینمک بر فرآ تأثیرآن است که 

 مادهو نوع  ییایمیش سمیسولفات( بلکه به مکان ای دی)کلر

. در  (Razeghi et al., 2022)وابسته است زین یافزودن

 یهاطیکه در مح دهدیحاضر نشان م قیتحق جیمجموع، نتا

 داریپا یدیکلر یفازها لیتشک د،یکلر ونیور با غلبه ش

موجب  ،یمخرب سولفات یهااز واکنش یریبا جلوگ تواندیم

 یساختار یداریو پا هیمقاومت اول ریچشمگ شیافزا

 .شود مانتهیس یهاخاک

های کرنش تعدادی از نمونه-های تنشمنحنی 9در شکل 

زدایی شده نشان داده سیمانته با خاک شور و خاک نمک

 UCS 0.5شده است. مقایسه مدول سکانت در تنش نظیر 
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 غیر شورشده از خاک شور و تهیههای مختلف بین نمونه

توجه دهد که حضور نمک موجب افزایش قابلنشان می

های انگین مدول الاستیسیته برای نمونهسختی شده است. می

 حدود غیر شورهای و برای نمونه 2kg/cm 764 شور حدود

 2kg/cm547 40دهنده افزایشی در حدود است که نشان 

 ترپیشکه  گونههمان های شور است.درصد در سختی نمونه

های کلرید به نقش یون توانرا میاین افزایش  اشاره گردید

ور در فرآیندهای هیدراتاسیون سیمان موجود در خاک ش

 دانست.مربوط 

 
 های بهسازی شدهمیزان نمک بر مقاومت تک محوری نمونه تأثیر. 8شکل 

Fig. 8. Effect of salt content on the unconfined compressive strength of stabilized specimens 
 

 
 های دارای نمک های بهسازی شده فاقد نمک و نمونهکرنش نمونه-میزان نمک بر رفتار تنش تأثیر. 9شکل 

Fig. 9. Effect of salt content on the stress–strain behavior of stabilized specimens prepared from saline and 

desalinised soils 

 گیرینتیجه

های بادی شور بهسازی ماسه تأثیراین مطالعه به بررسی 

برای این . خته استپردادریاچه ارومیه با سیمان پرتلند 

متفاوت  سیمانتاسیون و شوریهایی با درجات نمونهمنظور 

آوری، روز عمل 7تثبیت و پس از  1سیمان پرتلند نوع  با

محوری قرار گرفتند. نتایج تحت آزمایش مقاومت فشاری تک

متقابل شوری و میزان سیمان بر عملکرد  تأثیرحاصل، 

ج حاصل از پژوهش . اهم نتایبهسازی خاک را آشکار ساخت

 باشند:به شرح زیر می
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های استفاده از سیمان پرتلند در بهسازی خاک .1

مثبتی بر افزایش  تأثیرای شور کارا بوده و ماسه

ها داشته است به مقاومت تک محوری این خاک

نحوی که با افزایش درصد سیمان، مقاومت تک 

 محوری خاک بهسازی شده نیز افزایش یافته است.

های نمکی مت فشاری تک محوری نمونهبین مقاو .2

بهسازی شده و درصد سیمانتاسیون رابطه توانی با 

 ضریب همبستگی بالا مشاهده گردید.

 تأثیرهای بادی مورد مطالعه، وجود نمک در ماسه .3

مثبتی بر فرآیند بهسازی داشته و مقاومت تک 

روزه و  7 آوریعملها را در عمر محوری نمونه

 دهد.درجه سیمانتاسیون یکسان، افزایش می

های مختلف، دستیابی با توجه به اثر متفاوت نمک .4

به طرح اختلاط بهینه در بهسازی شیمیایی باید با 

صورت  هاآنها و مقدار گرفتن نوع نمکدر نظر 

گیرد.
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