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 های ریزدانه مکانیکی خاک مقاومتبر  یون کلسیم تزریق ریتأثارزیابی 
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 ، ایرانسازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران ،ژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداریپدانشیار  -داودی یمحمدهاد

 
 99/6/9714تاریخ تصویب:              52/2/9717  تاریخ دریافت:

 چکیده
 هایپارامتر ها افزایشیکی از این روش .پایدار وجود داردنا ی طبیعیهاهای مختلفی برای تثبیت تودهروش

تحت نیروی ثقل بهه خهاک    اشباع آهکمحلول  به روش افزودن و اصلاح کاتیونیاز طریق  خاک یمقاومت

تثبیهت  خاک رسیمحوری تک مقاومتبر  شدهمصرف یون کلسیممیزان  ریتأثارزیابی  است. این تحقیق به

مشهابه   خاک با شرایط یکسان آماده شد و به مدت زمان نمونه 92پرداخته است.  اشباع آهکشده با محلول 

محفظه مخصوصی به لحاظ تایی و در های سهقرار گرفت. سپس در دسته اشباع آهکتحت جریان محلول 

 فشهاری  سپس مورد آزمهایش مقاومهت  و  نگهداری روزه، 66و  52، 3، 7های زمانیدر دورهرطوبت و دما 

عنهوان نمونهه   یج آن بهه نتها از و  قرار داده شد نفوذ آبتحت جریان  فقط سه نمونه گرفتند.قرار محوریتک

یهون  موجود در نمونه، قبل و بعهد از اصهلاح، میهزان     یون کلسیمگیری میزان با اندازه .شاهد استفاده گردید

، بهرای  مقاومهت خهاک  لازم برای افزایش قابل توجهه   یون کلسیمدست آمد. حداقل ترکیب شده، به کلسیم

 اسهت.  آمهده دسهت بهه درصهد   926با مقاومت نظیر  رگرم در لیتمیلی 75معادل  روزه وهای دسته سهنمونه

-میلهی  43روزه است که معادل  52آوری های با دوره عملجذب شده مربوط به نمونه یون کلسیمحداکثر 

است.  آمدهدستبه نمونه شاهددرصد نسبت به  476گرم در لیتر و حداکثر مقاومت نظیر آن، معادل افزایش 

دهنهده  ، نشهان بعهدازآن  یون کلسهیم روزه و عدم تغییر فاحش مصرف  52حداکثر مصرف در دوره  تزریق 

گیری شهد  است. همچنین نتیجه حداکثر مقاومتیابی به مورد نیاز برای دست یون کلسیم مؤثرآستانه میزان 

روز است. همچنهین   52، اشباع آهکبا محلول  افزایش مقاومت خاک در فرآیند قیتزرمؤثرترین مدت   که

تر و میزان کلسیم دریافت شده بیشتر، رفتاری مشابه به آوری طولانیهای با زمان عملنمونه مشاهده شد که

 تغییر شکلدرصد  5رفتار سنگ از خود نشان دادند و کمترین میزان کرنش متناظر مقاومت فشاری، به میزان 

  .نسبی، را در زمان گسیختگی از خود نشان دادند

 .تثبیت خاک، یون کلسیم، زمان نگهداشت، یحورمتکمقاومت فشاری : هاکلیدواژه
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 مقدمه. 4

نیل به اهداف مختلف از  دانه، برایهای ریزهای مقاومتی خاکمنظور افزایش مشخصهافزودن آهک به

، سیمانتاسیون تعویض کاتیونیهای گرفته است. روند تقویت خاک با آهک از طریق واکنشباز صورت میدیر

مصرفی و میزان و نوع کانی باشد. افزایش مقاومت ارتباط نزدیکی با میزان آهکمیهای پوزولانی و واکنش

درصد  96های رسی، افزودن یک درصد وزنی آهک به ازای هر رسی دارد. قاعده معمول برای تقویت خاک

 2ندرت از، متغیر است و بهکانی رسیدرصد  بسته به نوع  7و 9در خاک است و این میزان، بین  کانی رسی

 (.9،573:9116بلدرصد نادر است ) 26بیشتر از  کانی رسیکند، زیرا خاک با درصد تجاوز می

تعویض مقاومتی خاک، تحت تأثیر آهک و دو پدیده واکنش پوزولانی و  هایمؤلفهدر زمینه افزایش 

مقاومت در درصد آهک  ریتأثهای بسیار دور انجام شده است. ای از زمان، مطالعات بسیار گستردهکاتیونی

درصد  5، مورد بررسی قرار گرفت، ایشان نتیجه گرفت که افزودن تنها 5ایندراراتناحداکثر توسط  فشاری

درصد برسد، این مقدار به  2دهد، و اگر این مقدار به درصد افزایش می 26را حدود  مقاومت فشاریآهک، 

های های مختلف محلول آهک در افزایش پارامترتهنرمالی ریتأث(. 61:9116ایندراراتنا،) ابدیدو برابر افزایش می

-از محلول آهک با نرمالیته با استفادهمورد بررسی قرار گرفته است. ایشان  7مقاومتی خاک توسط پوی لینگ

مورد مطالعه قرار داده و میزان بهینه محلول  هاخاکغلظت بهینه محلول آهک را برای تثبیت های مختلف، 

اند و در این محدوده به مقاومت فشاری دست آوردههروز ب 52در زمان نگهداری  تر،مول در لی 72/9راآهک 

 (.9:5662پوی لینگ، ) است دهیرس کیلو پاسکال 376حداکثر 

ها با استفاده خاک یسازمقاومتواند اثر حذفی و معکوس در وجود برخی ترکیبات شیمیایی در خاک می

ها را بر ها و کلریدها، فسفاتاثر نیترات همکاران  و 4اهی کویزینیراز آهک داشته باشد. در تحقیقی آزمایشگ

شده با آهک مورد بررسی قراردادند و نتیجه گرفتند که ترکیبات مورد آزمایش احتمالاً های تثبیتروی خاک

ها نتیجه گرفتند که امکان تعیین یک گردد. آنشده میهای تثبیتهای مقاومتی خاکموجب کاهش مشخصه

شناسی میسر پیچیدگی و تنوع ترکیب کانی به دلیلها، د آستانه برای افزودن آهک به این نوع از خاکح

ها کانی های رسی که در آنسازی خاکمقادیر مختلف آهک، بر پایدار ریتأث(. 551:5699کویزینیر،) نیست،

ایشان نتیجه گرفتند که همکاران مورد بررسی قرارگرفت.  و 2مونت موریلونیت غالب است، توسط پدارلا

ها توسط آهک دارد و مقادیر سازی خاکدرصد کانی مونت موریلونیت، اثر قابل توجهی در قابلیت پایدار
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درصد  2گردد. ایشان با افزایش های مکانیکی میشدن خاک در مقابل فشار پذیرآسیببالای این کانی موجب 

کیلو  9646محوری به میزان کثر افزایش مقاومت تکآهک به خاکی با حداقل کانی مونت موریلونیت، حدا

 (.363:5696پدارلا،اند )پاسکال را گزارش کرده

زمان گذارند، می ریتأثشده با آهک های تثبیتهای مختلفی که بر روی مقاومت خاکدر میان متغیر

فت روز اول نسبی محیط است. آهک در ه ، اهمیت بسیاری دارد که تابعی از حرارت و رطوبتنگهداشت

ها در طی یک دوره های فیزیکی و مقاومتی خاکشود، اما مشخصهموجب پایداری خاک می سرعتبه

مقاومتی خاک  هایمؤلفهزمان بر  ریتأثرسد. اکثر مییابد و به حدطولانی و با یک نرخ ملایم افزایش می

 کاظمی و داودی(، 9722:5696) و همکاران 9سیواپولاینشده با آهک توسط محققین مختلفی شامل، تثبیت

 هایمؤلفهآن بر افزایش  ریتأث( مورد بررسی قرار گرفته و میزان 16:5696) و همکاران 5خلیفه( و 9663:5695)

های زمانی مختلف ارائه شده است. در خصوص مطالعات انجام شده در داخل مقاومتی خاک در محدوده

های مارنی با استفاده از زمینه بهبود خصوصیات مکانیکی خاک در (9:9726قابزلو )توان به تحقیق کشور، می

های سیمانتاسیون بر مقاومت و تغییر شکل خاک ریتأثدر خصوص بررسی  (9:9729کلجاهی ) اصغریپوزولان، 

های شور بستر راه با در زمینه تثبیت خاک  (6:9722فرزانه و مصدق )های تهران و درشت دانه در آبرفت

اما تمامی این تحقیقات برای کاربرد آهک به روش سنتی است که کاربرد آن در ؛ هک را  نام برداستفاده از آ

تری لازم های طبیعی و برجا، روش مناسبهای ساختمانی است، در حالی که برای اعمال آهک به تودهپروژه

نماید. این ز آن عبور صورت محلول اشباع وارد خاک شده و اپیشنهاد کرد که آهک به (9:9726) یداوداست. 

محلول در حین عبور از خاک، یون آزاد کلسیم که در اثر انحلال آهک در آب حاصل شده را در خاک به 

های مکانیکی گذارد و با انجام واکنش پوزولانی و تبادل یونی با ذرات خاک، موجب اصلاح ویژگیجای می

هزینه است، برای اصلاح های رایج بسیار کمروشگردد. این روش که در مقایسه با سایر و فیزیکی آن می

باشد. این روش توسط های مکانیکی ناپایدار هستند مناسب میهای برجایی که در اثر ضعف ویژگیتوده

وسیله و با استفاده از یک مدل فیزیکی مورد بررسی قرار گرفته و به (9:9723( و داودی )952:9722الوندکوهی )

توسعه یافت. بر اساس گزارش الوندکوهی، به ازای وارد کردن فقط نیم درصد آهک  (965:9726احدی عالی )

افزایش یافته است. این نتیجه از   %556و زاویه اصطکاک داخلی آن  %766، چسبندگی آن خاک رسیبه یک 

 اشباعای بین حجم محلول نقطه نظرهای فنی و محیط زیستی حائز اهمیت فراوانی است. وی همچنین رابطه

دو پارامتر چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی ارائه نمود. افزایش  عبور کرده از خاک و درصد افزایش آهک

سینتیک توسط با استفاده از روش الکترو یون کلسیمدانه در اثر وارد کردن های ریزمقاومت مکانیکی خاک
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فوق  ریتأثشده توسط ایشان، بیانگر مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج منتشر  (43:9716داودی و کدیور )

ای که گونهالعاده این روش در افزایش جذب یون کلسیم خاک و بالا بردن مقاومت مکانیکی آن است. به

درصدی در زاویه اصطکاک داخلی  15درصدی در پارامتر چسبندگی و همچنین افزایش   556افزایش 

 گزارش شده است.

منظور کاهش های ناپایدار در منابع طبیعی، بهمکانیکی توده های فیزیکی ودر خصوص تقویت مشخصه

منظور احتراز از اثرات منفی ناشی از افزایش بیش از حد آبخیز و به یهاحوضهفرسایش و تولید رسوب در 

های ناپایدار برای نیل به اقل و حداکثر میزان آهک مورد نیاز برای تزریق در تودهآهک، نیاز به اطلاع از حد

 ادس و گریم و المختار و همکاران از از جمله مختلفی محققینباشد. در این خصوص داف مورد نظر میاه

حداقل آهک مورد  برآورد برای  با آهک،های تقویت شده و تحلیل روند تغییرات آن در خاک pH شاخص

ولانی مدت پوزولانی ذکر و ط مدتکوتاههای را نشانه واکنش pHروند تغییرات  . ایشاناندنیاز استفاده کرده

 (.919:5696و همکاران: �و المختار 69:9166 ،�ادس و گریماند )کرده

های های رسی و همچنین انجام واکنشاینکه، عنصر اصلی مورد نیاز برای ترکیب با کانیباتوجه به

و مقاومت  یمیون کلساست. در این تحقیق سعی شده از تحلیل تغییرات میزان مصرف  یون کلسیمپوزولانی، 

عنوان شاخصی در تعیین آستانه حداقل و حداکثر آهک مورد نیاز برای تقویت ، بهخاک رسیمحوری تک

 های طبیعی و برجا استفاده شود.، برای کاربرد در تثبیت تودهاشباع آهکبا محلول  خاک رسیهای نمونه

 هامواد و روش. 2

رسی و لای غیر آلی با خاک مورد استفاده از نوع . باشدآزمایشهگاههی می ،تمامی مراحل انجهام مطالعهه

و مشخصات  شودیممشخص  ML˚CL خاصیت خمیری کم است که در سیستم طبقه بندی متحد با 

 باشد.( می9جدول ) مهندسی آن به شرح

به آب و  گرم در لیتر 2با نسبت  966آهک عبوری از الک شماره  از طریق افزودن اشباع آهکمحلول 

با انجام آزمایش  شد. سپس برای تهیه نمونه خاکتهیه  دادن به آن برای ته نشین شدن آهک اضافیفرصت 

اینکه دانسیته خشک حداکثر و رطوبت بهینه تعیین گردید. با توجه به ،روش پراکتور استاندارد(تراکم خاک )به

 % 26ها با باشند لذا کلیه نمونههای طبیعی کمتر از تراکم حداکثر مصالح میدر طبیعت معمولاً تراکم نهشته

سانتی متر و سطح  96ای به ارتفاع های  استوانه، در قالبدانسیته خشک حداکثر و رطوبت بهینه استاندارد

 تهیه گردید. سانتی متر مربع، 4/91مقطع
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در آزمایشگاه مکانیک خاک پژوهشکده در مدل فیزیکی ساخته شده  ساعت 42 مدتبه هاکلیه نمونه

از پلکسی گلاس شفاف  مدلاین  اشباع قرار داده شدند.محلول ریتأثتحت  ی،ظت خاک و آبخیزدارحفا

های اتصال، لوله)ای، پایه مخزنی شکل، منبع تغذیه و ضمائم آن قالب استوانه :سه قسمت ساخته شده و شامل

فیزیکی ساخته شده مدل  ( طرح شماتیک9شکل ) باشد.( میهای نگهدارنده نمونهصفحات متخلخل و وزنه

های خروج حباب منظوربه ،پایه مخزنی به جریان محلول ها و وارد شدنلوله پس از اتصالدهد. نشان می را

هوا، محلول از هوا کاملاً تخلیه گردید. با بستن شیر تخلیهمحبوس شده  هایو حباب باز ،شیر تخلیه ،هوا

نمود. برای جلوگیری از تخریب نمونه در اثر پدیده می به داخل نمونه خاک پایین به بالا شروع به نفوذ

. پس از اشباع نمونه، شدهایی متناسب با بار هیدرولیکی اعمال بر روی قسمت فوقانی نمونه، وزنه 9زیرفشار

محلول به آرامی از وجه فوقانی خارج شده و سپس از لوله خروجی تعبیه شده در بالای قالب خارج شهده و 

-، لولهزمان مورد نظرپس از  صهوصی که از قبل تهیههه شده هدایت و جمهع آوری گردید.به درون ظرف مخ

شد. در مجموع محوری آماده نمونه خارج و جهت انجام آزمایش مقاومت تک وهای ورودی از پایه قطع 

نمونه شاهد  عنواننمونه فقط آب عبور داده شد و نتایج آن به 7نمونه به روش فوق تهیه گردید. در  92تعداد 

در رطوبت و دما  برای کنترلمحفظه مخصوصی تایی و در های سهدر دسته نمونه 95استفاده گردید. 

مورد آزمایش ASTM-D2166-66 بر اساس استانداردسپس و نگهداری ، روزه،66و  52، 3، 7زمانی یهادوره

د در نمونه،  قبل و بعد از ورود موجو یون کلسیمگیری میزان با اندازهگرفتند. قرار  محوریمقاومت تک

 دست آمد.اشباع، میزان یون کلسیم ترکیب شده بهمحلول

 های فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک مورد آزمایشمشخصه 4جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Up lift 

Characteristics Values Basic characteristics Values 

PH 8.22 Specific gravity 2.63 

EC        (µS/cm) 2.51 Passing200µm sieve  ( � ) 65 

Ca++        meq/lit 12.81 Liquid limit      ( � ) 21.64 

Lime       ( � ) 13.09 Plastic Limit      ( � ) 18.92 

HCO3++   meq/lit 8.5 Plasticity index   ( � ) 2.72 

CL                 meq/lit 15 Classification(USCS) CL-ML 

SO4-  -         meq/lit 5.39 Optimum water content ( � ) 10.9 

Mg+ +           meq/lit 8 Maximum dry density      

gr/cm3 

1.88 

Na+               meq/lit 15.87   

K+                 meq/lit 0.22   
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 طرح شماتیک مدل فیزیکی ساخته شده  4شکل 

 نتایج و بحث .9

مابه التفاوت غلظت  مقدار افزایش مقاومت خاک و میزان یون کلسیم ترکیب شده،بین  تدوین رابطهجهت 

عنوان شاخص میزان کلسیم گرم در لیتر بهبر حسب میلی اشباع آهکقبل و بعد از عبور محلول  یون کلسیم

مد نظر  آوریعمل دوره چهار مصرف در میانگین .های رسی در نظر گرفته شده استترکیب شده با کانی

 ارئه شده است. (5)قرار گرفته و نتیجه در نمودار 

 
 

 شده و زمان نگهداشترابطه بین میزان یون کلسیم جذب 2شکل
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ط دوره لذا عامل متغیر، فق ؛اندقرارگرفته اشباع آهکها در معرض حجم ثابتی از محلول کلیه نمونه البته

مناسبی بین دوره نگهداری و میزان  ارتباط بسیار مشخص و ،شودکه مشاهده می طورهمانآوری است. عمل

کاهش  بعدازآنروزه ادامه دارد و  52روند صعودی نمودار تا دوره  شود.یون کلسیم ترکیب شده مشاهده می

حسب نتایج  .کندادامه پیدا می مجدداًگردد و روند مربوطه اندکی در میزان یون ترکیب شده مشاهده می

یابد و منجر به افزایش می4/95حدود  pHهای آلومینیوم درقابلیت انحلال سیلیکات (573:9116) بل،پژوهش 

 pHدهد. میانگین گردد و مقاومت خاک را در طول زمان افزایش میهای پوزولانی میافزایش سرعت واکنش

 است و شرایط محیطی منطبق با نتایج تحقیق نامبرده است. 95وهش های مورد آزمایش در این پژنمونه

و حداقل  عنوان یک آستانه اولیهبه، روزه 7 مدتکوتاهمیزان یون کلسیم ترکیب شده در دوره نگهداری 

 های مقاومتی خاک در نظر گرفته شده است. در این تحقیقپارامتر محسوس برای افزایش میزان یون لازم

مقاومت نمونه  ؛ واست آمدهدستبهمیلی گرم در لیتر  75لسیم لازم برای پایدارسازی خاک، اقل یون کحد

نسبت به نمونه شاهد افزایش نشان داد. حداکثر یون کلسیم جذب  %926اصلاح شده بعد از سه روز به میزان

 است. آمدهدستبه گرم در لیترمیلی 43روزه است که معادل  52های با دوره نگهداشت شده مربوط به نمونه

تواند نشان دهنده بعد از آن می یون کلسیمروزه و عدم تغییر فاحش مصرف  52حداکثر مصرف در دوره 

امکان  یابی به افزایش مقاومت قابل توجه باشد. همچنینمورد نیاز برای دست یون کلسیمآستانه حداکثر 

 سازد.را میسر می اشباع آهکل با محلو افزایش مقاومت خاک فرآیند روزه در 52دوره  توصیه

پذیری های پوزولانی، انتظار این است که نفوذمتناسب با افزایش میزان کلسیم جذب شده و انجام واکنش

طور معکوس با افزایش جذب دهد که به( نشان می7ها نیز روند نزولی را نشان دهد. نمودار شماره )نمونه

کاهش میزان تخلخل  به دلیلدهد. این موضوع از خود نشان می پذیری یک روند کاهشیکلسیم، میزان نفوذ

 عیلی واتوسط اسمهای پوزولانی است. نتایج مشابه در خصوص این روند کاهشی ها در اثر انجام واکنشنمونه

 نیز گزارش شده است. (94:9719) یمظاهرمحمود آبادی و  ( و9:9727فخاریان )

( نشان داده شده 4های زمانی در شکل )پذیری در دستهنفوذآوری و متوسط ضریب ارتباط دوره عمل

های دسته اول و دوم با زمان نگهداشت سه و هفت روزه وحداقل است. حداکثر نفوذپذیری مربوط به نمونه

باشد. روند کاهشی نفوذپذیری با روزه می66پذیری مربوط به دسته نمونه با زمان نگهداشت ضریب نفوذ

( مطابقت دارد و نشان دهنده کاهش 5وند تغییرات کلسیم جذب شده و زمان در نمودار )زمان نگهداشت با ر

 های رسی است.پذیری در نتیجه ترکیب یون آزاد کلسیم و کانینفوذ
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 هاپذیری نمونهرابطه میزان کلسیم جذب شده و ضریب نفوذ 9شکل 

 

 
 پذیریمتوسط ضریب نفوذ رابطه زمان نگهداشت و 1شکل 

 

اشباع نسبت به نمونه شاهد با افزایش زمان محوری در اثر عبور محلولق انتظار، مقدار مقاومت تکمطاب

یابد که ناشی از افزایش میزان کلسیم جذب شده در آوری از سه تا بیست و هشت روز افزایش میعمل

آن ارتباط مستقیم  ( به وضوح نشان داده شده که در2باشد. این موضوع در شکل )زمانی نظیر می یهادسته

 ها ارائه شده است.میزان کلسیم جذب شده و تقویت نسبی نمونه

روزه، معادل افزایش  52گرم در لیتر و دوره نگهداشت میلی 43حداکثر مقاومت نظیر برای میزان جذب 

صد در 415روزه،  66است. در دسته نمونه با زمان نگهداشت  آمدهدستبهدرصد نسبت به نمونه شاهد  476

است. در این دسته، میزان  آمدهدستبهگرم در لیتر، میلی 44افزایش مقاومت، و یون کلیسم مصرفی معادل 

 52کمتر جذب کلسیم و زمان نگهداشت بیشتر، منجر به افزایش اندک مقاومت نمونه نسبت به دسته زمانی 

 و میزان یون کلسیم ترکیب شده با تواند نشان دهنده، نقش توامان زمانتفاوت اندک می نیا روزه شده است.
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 های زمانیروند تغییرات مقاومت با زمان نگهداشت در دسته 5شکل

 
 های زمانیدر دسته رابطه بین یون کلسیم جذب شده و افزایش مقاومت 6شکل

 

های با های مقاومتی خاک و تبعیت میزان کلسیم از زمان نگهداری، در نمونهخاک برای تقویت پارامتر

ها روزه برای تقویت نمونه 52زمان نگهداشت بالا باشد. همچنین، نشان دهنده این است که زمان نگهداشت 

است که  9های مضر آهک، تشکیل کانی اترینگایتیکی از واکنش ، قابل توصیه است.اشباع آهکبا محلول 

-ن کاهش مقاومت، مدگردد که لازم است برای درک دلیل ایسبب افزایش تورم و کاهش مقاومت خاک می

-، با روند تغییرات مقاومت، همیون کلسیم. البته روند کلی میزان مصرف (5،926:9117شروود) ردیگنظر قرار 

ای دارد و مؤید راستا است و فراز و فرودهای میزان تغییرات مقاومت و مصرف یون کلسیم روند مشابه

 باشدیمت خاک، صرف نظر از زمان نگهداشت ارتباط نزدیک میزان یون کلسیم مصرفی با افزایش مقاوم

 (.6و 2)شکل

                                                 
1 Ettringite 

2 Sherwood 
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های با زمان نگهداشت مختلف، با میزان متغیر یون کلسیم کرنش برای نمونه-( منحنی تنش3در شکل )

که از شکل قابل دریافت است با افزایش زمان نگهداشت و میزان  طورهمانترکیب شده، ترسیم شده است. 

-شود، به عبارت بهتر، نمونهتر میها کمتر و رفتار خاک به رفتار سنگ نزدیکهجذب کلسیم، تغییر شکل نمون

های با زمان نگهداشت بالاتر و میزان کلسیم دریافت شده بیشتر، رفتاری شکننده داشته و کمترین میزان 

شکل  ها دارای تغییردهند. این نمونهکرنش متناظر مقاومت فشاری را در زمان گسیختگی از خود نشان می

نگهداشت کمتر  های با زمانشونده از خود بروز دادند. نمونهطور کلی رفتار سختدرصد بودند و به 5نسبی 

دریافتی کمتر، در زمان گسیختگی دارای خمیدگی و لهیدگی در قسمت فوقانی بودند و  یون کلسیمو مقدار 

 اند.درصد، را تجربه نموده 2تغییر شکل نسبی، به میزان 

 
 های زمانی مختلفها دردستهکرنش نمونه-مودار تنشن 3شکل

 گیرینتیجه. 1

در این مقاله امکان تعیین حداقل و حداکثر میزان یون کلسیم مورد نیاز برای ترکیب با یک نمونه خاک 

دانه مورد بررسی قرارگرفت و ریزدانه و ایجاد شرایط لازم برای انجام واکنش پوزولانی و تقویت خاک ریز

 زیر حاصل گردید.نتایج 
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های ریزدانه و بالا بردن رغم قابلیت انحلال کم آهک، در تقویت خاک، علیاشباع آهکاستفاده از محلول 

محیط و افزایش سرعت انحلال  pHاست، این امر با بالا  بردن  مؤثربسیار  هاآنمحوری مقاومت تک

 شود.های پوزولانی میسر میهای آلومینیوم وایجاد واکنشسیلیکات

آوری مختلف، های با دوره عملجذب شده در نمونه یون کلسیماز میزان  آمدهدستبهبا استفاده از نتایج 

محوری و همچنین رابطه بین زمان نگهداشت و و درصد افزایش مقاومت تک یون کلسیمرابطه بین مقدار 

اقل و حداکثر آهک مورد نیاز برای توان به حدهای شاهد، میها نسبت به نمونهدرصد افزایش مقاومت نمونه

برای افزایش  یون کلسیممقاومتی خاک دست یافت. در این تحقیق حداقل میزان  هایمؤلفهافزایش مطلوب 

درصد افزایش  %926گرم در لیتر با دوره نگهداری سه روزه و با میلی 75محوری، معادل مطلوب مقاومت تک

روزه، با  52گرم در لیتر در دوره نگهداری میلی 43همچنین میزان  دست آمد.مقاومت نسبت به نمونه شاهد به

عنوان آستانه حداکثری میزان یون لازم برای تقویت به روش افزایش مقاومت نسبت به نمونه شاهد، به 476%

 دست آمد.تزریق محلول اشباع آهک به

 تقدیر و تشکر

و آبخیزداری به انجام رسیده است. از این پژوهش با استفاده از امکانات پژوهشکده حفاظت خاک 

 .یمهمراهی و مساعدت پژوهشکده کمال تشکر را دار

 کتابنامه

پایهان نامهه    ."ناپایدار بهه روش افهزودن محلهول اشهباع آههک      یهاتودهپایدار سازی " .9726؛ حیدو احدی عالی،  

 .961 ص .انشکده فنی و مهندسید .کارشناسی ارشد مکانیک خاک و پی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکز

درشت دانه با نگرشی بهر   یهاخاکسیمانی شدن بر مقاومت و تغییر شکل  ریتأث" .9729؛ ابراهیم کلجاهی،اصغری 

 .دانشگاه تربیت مدرس .کارشناسی ارشدپایان نامه  ."تهران یهاآبرفت

 محهل  در موجهود  رس خاک نفوذپذیری روی آهک و شیرابه اثر بررسی ".9727؛ فخاریان، کاظم ؛دیفرش اسمعیلی،

 .1-9دانشگاه صنعتی شریف. ص  .. اولین کنگره مهندسی عمران"کهریزک خاکچال تهران شهر یهازبالهدفن 

های حهاوی  افزایش مقاومت برشی خاک دریک توده طبیعی لغزشی با استفاده از چاهک" .9722؛ میدالوندکوهی، ح

دانشهکده   .دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکهز  .کانیک خاک و پینامه کارشناسی ارشد م انیپا ."آب وآهک

 .ص976.فنی و مهندسی

مرکهز   ."لغزنده  به کمک محهول اشهباع آههک    یهاتودهافزایش مقاومت برشی خاک  ".9723؛ حمد هادیم ،داودی

 ص.ص 966 .گزارش نهایی طرح تحقیقاتی .تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری
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و میان مدت هیهدرولیکی و زیسهت    مدتکوتاهاثرات ".9726؛ فرید آستانه و حمید الوندکوهیمحمدهادی؛  ،داودی

پنجمین کنفرانس زمین شناسی مهندسی ومحیط   ."های متخلخل ریزدانهمحیطی آب حاوی یون کلسیم بر محیط

 زیست دانشگاه تربیت معلم.

ریز دانه در اثر وارد کهردن   یهاخاکت مکانیکی ارزیابی افزایش مقاوم ".9716؛ داودی، محمد هادی، کدیور، امین

شهماره   .رماچهه  جلد . مجله انجمن زمین شناسی مهندسی ایران."یون کلسیم با استفاده از روش الکترو سینتیک

 .66 -43صص5و 9

از آباد بها اسهتفاده   بستر راه کرمان و زنگی بررسی آزمایشگاهی تثبیت خاک" .9726؛ عهدیهمصدق،  ورنگ.ا ،فرزانه

 .3-9 صص .تبریز .عمرانمهندسی  سومین کنگره ملی  ."آهک

کارشناسهی   رسهاله  ."بهبود خصوصیات مکانیکی خاک مارن با استفاده از پزولان و آهک " .9726؛ یاوشس ،قابزلو  

 دانشکده فنی مهندسی. .دانشگاه تربیت مدرس ارشد

 خاک نفوذپذیری بر شیمیایی و فیزیکی یهایژگیو برخی تأثیر" .9719؛ حمود رضامظاهری، م؛ محمودآبادی، مجید

 .19 تابسهتان  .هشهتم  شهماره  .دوم آب. سهال  و آبیاری مهندسی پژوهشی علمی . فصلنامه"ای مزرعه شرایط در

 .52-94صص
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