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 20/10/1403 پذیرش مقاله:              06/06/1403 دریافت مقاله:
 

 چکیده

 بخش اینکه به گردد. باتوجه شکل تغییر و نشست دچار تواندمی بگیرد قرار آب تاثیر تحت است زمانیکه سدیم دارای که لای خاک

گرفته است، هدف اصلی از  سدیمی و بویژه لای فرا شور ریزدانه خاکهای حوضه آبریز دریاچه ارومیه و دشت تبریز را از وسیعی

 به موجود در منطقه سدیمی شور خاک تثبیت امکان و آنها فرسایش از جلوگیری منظور به بستردریاچه بررسی رسوبات حاضر،تحقیق 

بطور جداگانه  7و  5، 3است. بدین منظور، پرلیت که دارای خاصیت پوزولانی بوده با درصدهای وزنی  ژئوپلیمریزاسیون فرآیند کمک

ها به مدت یک روز با لای شور مخلوط گردیده و سپس نمونه 7و  5، 2بعنوان کاتالیزور با درصد به همراه محلول هیدروکسید کلسیم 

های تراکم استاندارد، مقاومت فشاری تک محوری، برش مستقیم و عمل آوری شدند. جهت ارزیابی رفتار خاک تثبیت شده آزمون

صورت مناسب توانسته خصوصیات رفتاری خاک را اصلاح نماید. دهد، پرلیت بتحکیم انجام گرفته است. نتایج بدست آمده نشان می

برابر  3/4درصد هیدروکسید کلسیم مقاومت فشاری تک محوری در لحظه گسیختگی را  2درصد پرلیت به همراه  3بطوریکه ترکیب 

 ش دهد.       درصد کاه 82درصد هیدروکسید کلسیم میزان تورم خاک تثبیت شده را  5درصد پرلیت به همراه  3و مخلوط 

  .تحکیم ژئوپلیمریزاسیون، تثبیت، پرلیت، لای،  ها:کلید واژه
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 . مقدمه1

دنیا است  شور هایدریاچه بزرگترین از ارومیه یکی دریاچه

 مختلفی که در شمال غرب ایران واقع شده و به دلیل عوامل

سطحی و  منابع از آب برداشت افزایش اقلیمی، تغییرات مانند

 باعث زمین، کاربری تغییرات و سدها ساخت زیر سطحی،

کاهندگی سبب بوجود  و این شده آب حجم شدید کاهش

آمدن مشکلات زیست محیطی و اقتصادی گردیده و از 

 5000و در حدود  85مساحت دریاچه )نزدیک به %

کیلومترمربع( خشک شده و رسوبات نمکی برجای گذاشته 

های (. یکی از انواع آثار آسیب1395است)لک و درویشی، 

اد شده، تولید و انتشار ریزگردهایی حاوی زیست محیطی ایج

میکرون است  5/2ذرات نمک و مواد معدنی با قطر کمتر از 

 محدوده مناطقی ساکنین تواند زندگیکه در اثر وزش باد می

قرار دهد  تاًثیر تحت را دریاچه کلیومتر اطراف 500 شعاع

این ریزگردها در (. 1394)گزارش ستاد احیای دریاچه ارومیه، 

های ریزدانه شور سدیمی در اثر فرسایش باعث تشکیل خاک

منطقه دشت تبریز شده است. خاکهای شور سدیمی بدلایل 

-های شیمیایی و فیزیکی که دارند یک نوعی از خاکویژگی

-تواند مشکلات فراوانی در پروژهباشد و میدار میهای مساله

 های عمرانی همچون نشست )انقباض(، تورم، خوردگی بتن

ریزگردهای نمکی ناشی از و ملیگردها بوجود آورد. همچنین، 

دریاچه ارومیه و مناطق  های تولید ریزگرد درتوسعه کانون

خطر جدی برای سلامتی انسان محسوب  زار مجاور آن،شوره

 بنابراین،(. 1395؛ تجریشی، 1392شود)اصغری زمانی، می

 جلوگیری منظور به بستردریاچه بررسی امکان تثبیت رسوبات

از اهداف  ژئوپلیمریزاسیون فرآیند کمک به آنها فرسایش از

های تثبیت در حالت کلی روشباشد. اصلی تحقیق حاضر می

و بهسازی خصوصیات ژئوتکنیکی خاک به دو روش مکانیکی 

های تراکمی( و شیمیایی )براساس )با استفاده از روش

-انجام میهای شیمیایی بین ماده افزوده شده و خاک( واکنش

گیرد. امروزه محققین در روش شیمیایی تثبیت خاک بدنبال 

باشند که در این مورد راهکارهای دوستدار محیط زیست می

 ;Yazdi et al., 2023توان به مطالعات صورت گرفته )می

Baradaran et al., 2023; Baradaran et al., 2024a; 

Baradaran et al., 2024b; Tareghian et al., 2024; )  اشاره )

 نمود. 

باشد یکی دیگر از این رویکردها، روش ژئوپلیمریزاسیون می

که به عنوان نسل سوم روشهای برپایه واکنش سیمانی 

 ,.Li et alشدن)پوزولان( بعد از آهک و سیمان معرفی نمود )

 پایین کلسیم با بازی شده فعال پیوندهای (. ژئوپلیمرها2010

 بین واکنش از که باشندمی بالا تا متوسط آلومینیم غلظت و

 تولید سیلیکات آلومینا حاوی مصالح و هیدروکسید محلول

 استفاده (.Provis et al., 2009; Yung et al., 2016شوند )می

 هایدهه در بازی شده فعال سیلیکاتی آلومینا سیمانهای از

 زیستی، محیط مقبولیت و بالا کارایی و مقاومت بعلت اخیر

 .(Davitovits, 1991است) گرفته قرار صنایع توجه مورد

کائولین  همچون بالا و سیلیکات آلومینات دارای مصالح

(Buchwald and Kaps, 2002) بادی ) خاکستر وDavitovits, 

 فرایند در مذکور ترکیبات کننده تأمین منابع بعنوان (1999

 اگرچه. گیرند قرار استفاده مورد توانندمی ژئوپلیمریزاسیون

 و سرامیک نظیر ساختمانی صنایع در مذکور روش از استفاده

 ولی است یافته رواج حدودی تا بتن تولید همچنین و کاشی

 بوده نوپا بسیار ژئوتکنیک مهندسی در تکنیک این از استفاده

 .(Phetchuay et al., 2016دارد ) ترگسترده مطالعات به نیاز و

 (1) در شکل ژئوپلیمریزاسیون شده سازی ساده مکانیزم

 .گرددمی مشاهده

 
  

 (.Li et al., 2010. مدل مفهومی ژئوپلیمریزاسیون )1شکل 
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 توانمی را ژئوپلیمر تشکیل مراحل (،1) شکل براساس فرآیند

 کمک با آلومینوسیلیکات نمود، ابتدا منبع بدین صورت بیان

 و آلومینات حاوی حل شده و محلول آب در بازی کننده فعال

 مانند ژل گردد، در ادامه، محلولسیلیکات تشکیل می

 بعلت محیط الیگومرها با گذشت زمان تشکیل شده و غلظت

 یک شده تشکیل الیگومرهای پیوستن به ژل و ترکیب آب

 و مولکولی آورد. در انتها، جابجاییفازی بوجود می دو محیط

 ساختار یک ژلی هایشبکه بین هایدهنده پیوند تعداد افزایش

نمایند تا فرایند آلومینوسیلیکاتی ایجاد می بعدی سه

 داده توضیح مکانیزم به توجه با .ژئوپلیمریزاسیون تکمیل گردد

 است موادی به نیاز ژئوپلیمریزاسیون فرایند ایجاد جهت شده،

 در باشند. سیلیکاتها و آلومیناتها از مشخصی مقادیر دارای که

 سازی فعال جهت مواد این از مختلفی انواع پیشین تحقیقات

 این در مطالعات میزان بیشترین و است شده مطرح بازی

 Ambroise etاست ) بوده بادی خاکستر به مربوط خصوص

al., 1985; Caldaron and Burg, 1994; Davitovits, 1999; 

Wan et al., 2004; Lee and Stebins, 2006; Daxson and 

Provis, 2008; Li et al., 2010; Heshmat abad et al., 

2023; Pargar et al., 2024; Rezaeian Niri et al., 2024 با .) 

 (،1402دیبامهر و همکاران، )متاکائولین  از استفاده وجود این

( ، Tutunchi et al., 2021سرباره کوره فولاد ) کوره، گرد

 منبع عنوان به نیز ( و پرلیت1401پومیس )حسنیه و همکاران، 

-شده واقع بررسی مورد مختلف تحقیقات در آلومینوسیلیکات

   .اند

های بر پایه ژئوپلیمریزاسیون برای در زمینه کاربرد روش

شور مطالعات  تثبیت و بهسازی خاکهای ریزدانه رس و لای

 تحقیقی و هراتیان مختصری صورت گرفته است. ضیایی موید

 سیلتی ماسه و شور خاک مقاومتی هایویژگی بهبود در زمینه

 از ترکیبی و کاربرد آهک با طالقان -هشتگرد جاده امتداد در

. انجام دادند % 6 تا 0اندازه های  با سیلیکا میکرو و آهک

 طور سیلیکا به میکرو %3 و آهک % 2 افزودن داد نشان نتایج

ضیایی و بخشد )می بهبود شور را خاک عملکرد چشمگیری

 بررسی به (Qin et al., 2008همکاران) و کین(. 1389هراتیان، 

 شور خاک فشاری تک محوری بر مقاومت اثرگذار فاکتورهای

 – آهک نسبت مانند خاکستر -آهک با شده تثبیت ساحلی

 -آهک ایشان مشاهده نمودند نسبت. خاکستر پرداختند

 مقاومت در گذار تاثیر کلیدی فاکتور آهک درصد و خاکستر

بینیجی . است ساحلی شور خاک فشاری تک محوری

(Binici, 2013)  مختلف را با  یهاپوزولاندر مطالعات خود

را جهت  یمریژئوپل یمانسترکیب نمود تا  یدروکسیده یمسد

خود از  یقات. او در تحقکاربردهای مهندسی تولید نماید

 یو یقاتاستفاده نمود. تحق یسو پوم بادیسرباره، خاکستر 

مقاومت فشاری دما  یشبا افزاها نشان داد در همه پوزولان

 Zhang etهمکاران) و ژنگ .رودیها بالا منمونه تک محوری

al., 2014) عنوان به ژئوپلیمر و متاکائولن از استفاده امکان 

. نمودند ارزیابی را سطحی اعماق شور در خاک کننده تثبیت

 محوری تک فشاری مقاومت داد بدست آمده نشان نتایج

 نمونه از بیشتر خیلی ژئوپلیمر با شده تثبیت خاک هاینمونه

 Miao)و همکاران میائو بدست آمده است خالص رس خاک

et al., 2017) شده  یتمتورم شونده تثب یاربس یاهرفتار خاک س

 یمپتاس یدروکسیدو ه یمسد یدروکسیده یاییقل یهابا محلول

اثر مطالعه نمودند. ایشان دریافتند را  یو خاکستر آتشفشان

 یدروکسیدنسبت به ه یمپتاس یدروکسیده یکنندگ یتثبت

مخلوط کاهش  یهابوده و درصد تورم در نمونه یشترب یمکلس

( جهت تثبیت خاک مارن 1402یابد. دیبامهر و همکاران)یم

سبز شهر تبریز از روش ژئوپلیمریزاسیون با کاربرد زئولیت و 

دریافتند متارس به عنوان فعال کننده استفاده نمود. ایشان 

 مشخصات اصلاح در مناسب تاثیر ژئوپلیمریزاسیون مکانیسم

از سوی دیگر، پرلیت یک   کربناته دارد. رسی خاک مقاومتی

نوع سنگ آتشفشانی سبک و دارای خاصیت پوزولانی است و 

تواند آب را با توجه به ساختار فیزیکی و شیمیایی آن می

( و 2SiO) جذب نماید. پرلیت عموما حاوی عناصر سیلیس

( است که برای شروع فرایند ژئوپلیمریزاسیون 3O2Alآلومینا )

باشد. در زمینه کارد پرلیت در تثبیت خاک ریزدانه مناسب می

 مطالعات مختلفی انجام گرفته است. بطوریکه چالیک و شاد

مشاهده کردند، پرلیت و  (Calik and Şadoğlu, 2014)اوغلو 

یکی خاک رس را بهبود توانند خصوصیات ژئوتکنآهک می
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درصد آهک  8درصد پرلیت به همراه  30دهند. زمانی که 

تواند خصوصیات ژئوتکتنیکی خاک رس شود میمخلوط می

 ,Yılmaz and Fidan)را بهبود ببخشد. همچنین یلماز و فیدان

در تحقیقات خود مشاهده نمودند افزودن پرلیت و  (2018

خاک رس را  تواند مقاومت فشاری تک محوریآهک می

افزایش دهد و افت وزنی ناشی از شرایط ذوب و یخبندان را 

 Güneri and)کاهش دهد. گونری و یوکسلن آکسوی

Yukselen-Aksoy, 2021) نیز در تحقیقات خودشان دریافتند .

 زاویه افزایش و خشک واحد وزن کاهش باعث پرلیت افزودن

. شده است بنتونیت-ماسه مخلوط در داخلی اصطکاک

عمل  هایخاک برای دما با داخلی اصطکاک زاویه همچنین،

  یابد می افزایش پرلیت با آوری شده

( تاثیر ذرات پرلیت را Panich et al., 2022پانیچ و همکاران )

بر روی خاک رس نرم شور مطالعه نمودند. ایشان ذرات 

درصد با  50و  40، 30، 20، 10پرلیت را درصدهای وزنی 

روز با خاک رس مخلوط  28و  14، 7وری مدت زمان عمل آ

درصد پرلیت به  40نمودند. تحقیقات ایشان نشان داد افزودن 

تواند روزه می 7خاک رس نرم شور با مدت زمان عمل آوری 

توانایی باربری خاک تثبیت شده را بهبود ببخشد و از آن 

 جهت احداث لایه زیراساس استفاده نمود.    

 توان دریافت تحقیقاتگرفته میبا مرور مطالعات صورت 

 تثبیت آنها هایروش و سدیمی لای شور  خصوص در اندکی

با استفاده از پرلیت ( ژئوپلیمری روش از استفاده با ویژه به)

 تبریز دشت هایانجام یافته است. با توجه به اینکه خاک

از  منطقه آذربایجان غنی بوده و شور لای و خاک جزو عمدتا

باشد، بنابراین، می ماده آلومیناسیلیکا رلیت حاویماده معدنی پ

در تحقیق حاضر امکان کاربرد پرلیت به عنوان یک ماده تثبیت 

کننده انتخاب شده و تاثیر آن بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی 

لای شور سدیمی منطقه دشت تبریز مورد مطالعه قرار گرفته 

 شود. است. در ادامه به شرح آن پرداخته می

 هاروش و مواد. 2

 مواد -2-1

همانطور که ذکر شده است، هدف از تحقیق حاضر بررسی 

امکان تثبیت لای شور سدیمی منطقه دشت تبریز با استفاده 

پرلیت به کمک روش ژئوپلیمریزاسیون است. خاک مورد 

مطالعه از منطقه مایان شهر تبریز تهیه شده که موقعیت اخذ 

است. پرلیت که منشائ  ( نشان داده شده2نمونه در شکل)

آتشفشانی دارد و بصورت فراوان در منطقه آذربایجان یافت 

شود از معادن موجود در منطقه توپ قره شهرستان میانه در می

توان ( می3استان آذربایجان شرقی تهیه گردیده که در شکل)

محل معدن را مشاهده نمود. تصاویر مصالح مورد استفاده در 

( و خصوصیات شیمیایی آنها در 4تحقیق حاضر در شکل)

( ارائه شده است. منحنی دانه بندی مصالح مورد 1جدول)

و  ASTM D421-85مطالعه و پرلیت براساس استانداردهای 

ASTM D422-63 (دیده می5تعیین گردیده و در شکل ) .شود

مطابق با سیستم طبقه بندی متحد خاکها، لای مورد مطالعه از 

صیات خمیری آن طبق استاندارد (  بوده و خصوMLنوع )

ASTM D4318-95a  و چگالی ویژه آن و پرلیت با استفاده

اندازه گیری گردیده که نتایج  ASTM D854-2002استاندارد 

( قابل مشاهده است. به منظور تعیین میزان 2آن در جدول)

 SAR=Sodiumسدیم و شوری لای مورد مطالعه از شاخص )

Absorption Ratioشده است. شاخص  ( استفادهSAR  بعنوان

یک معیار موثر در ارزیابی خطر بالقوه سدیم در محلول در 

 SARباشد. مقدار شاخص حال تعادل با فاز جامد خاک می

 گردد.( محاسبه می1طبق رابطه)

(1) 
2 21

( )
2

Na
SAR

Ca Mg



 





 

 برحسب سدیم و منیزیم کلسیم، هایغلظت رابطه فوق، در 

طبق این معیار، در صورتیکه  .است لیتر بر گرم والان اکی میلی

بزرگتر باشد در آن  13اندازه گیری شده از عدد  SARمیزان 

باشد. همانگونه که در صورت، خاک شور و سدیمی می

لای مورد مطالعه  SAR( نشان داده شده شاخص 3جدول)

است که بیان کننده سدیمی و شور بودن آن  38/21برابر با 

 فلورسانس سنجی است. آزمایش در ادامه، آزمایش طیف

بر روی لای انجام گرفته و همانطور که ( XRF)ایکس پرتوی
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شود لای خاک مورد مطالعه دارای ( مشاهده می4در جدول)

یم است. در انتها، عنصرهای سیلیس، کلسیم، آلومینیوم و سد

 ( دیده می شود، نتایج آزمایش طیف6همانطور که در شکل)

انجام گرفته بر روی پرلیت  (EDX) ایکس پرتو انرژی پراش

بیان کننده حضور عناصر آلومینیوم و سیلیس و ترکیب 

 ( بصورت قابل توجه است.5SiO2Alسیلیکات آلومینیوم )
 

 
 . تصویر موقعیت نمونه تهیه شده خاک لای شور سدیمی.2شکل 

 

 
 قره شهرستان میانه در استان آذربایجان شرقی.. تصویر موقعیت معدن پرلیت در منطقه توپ 3شکل 

 

  
 پرلیت. -لای شور سدیمی، ب -. تصاویر مصالح مورد استفاده در تحقیق حاضر، الف4شکل  

 ب الف

N 

N 
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 خصوصیات شیمیایی پرلیت.. 1جدول 
Percentes 

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

71.4 13.5 1.12 0.9 0.3 5.7 0.27 5.3 1.51 Perlite 

 

 
 . منحنی دانه بندی لای و پرلیت مورد استفاده. 5شکل 

 های ژئوتکنیکی لای و پرلیت مورد مطالعه.ویژگی. 2جدول 
Gs PI Material Properties 

2.71 7 Silt 

1.32 - Perlite 

 

 . مورد مطالعه برای خاک لای SARنتایج شاخص . 3جدول 

Soluble cations (meg/l) 
Sodium 

absorption 
ratio(SAR)  

 

 Saturated 
mud 

reaction 
(PH) 

 

Electrical 
conductivity 

(310Ec.) 
Dsm/m 

Soil 

+Na ++Ca ++Mg 

54.5 8 5 21.38 8.06 6.7 Silt 
 

 بر روی لای مورد مطالعه. XRFنتایج حاصل از آزمایش . 4جدول 

percent Materials percent Materials percent Materials 

0.0347 Cu 1.62 Na 38.3 Si 

0.0332 Rb 1.36 Ti 24.4 Ca 

0.0212 Zn 0.263 Mn 12.5 Fe 

  0.227 P 6.63 Al 

  0.180 Sr 5.89 Mg 

  0.173 S 4.35 K 

  0.0632 Zr 3.54 C 
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 بر روی پرلیت. EDX. نمودار حاصل از آزمون 6شکل 

 

 کارهای آزمایشگاهی -2-2

، هنگامیکه میزان مجموع  ASTM C618-22طبق استاندارد 

درصد  70نزدیک به   3O2+Fe3O2+Al2SiOمخلوط عناصر 

شود. طبق باشد رفتار پوزولانی یا سیمانی شدن مشاهده می

( با توجه به اینکه مجموع عناصر مذکور در پرلیت 1جدول)

درصد است، بنابراین پرلیت بصورت  70دارای میزان بیش از 

قابل توجه دارای این خاصیت است. از سوی دیگر، بمنظور 

اینکه بتوان روند واکنش شیمیایی بین پرلیت و لای را تسریع 

سب انجام داد با در نمود و ژئوپلیمریزاسیون را بصورت منا

نظر گرفتن خصوصیات شیمیایی آن، از محلول هیدروکسید 

گرم در هر یک لیتر آب  74که با مقدار  2Ca(OH)کلسیم 

گردد به عنوان کاتالیزور استفاده شده است که طبق مخلوط می

-یرا مسیمانی شدن واکنش (، Davitovits, 1991مطالعات )

گرفت، زیرا این واکنش  خاک در نظر تیتوان مرحله دوم تثب

لازم جهت فعال  ازین شیدرازمدت است. پ یهاواکنش نوعاز

و  کایلیحل شدن س ط،یمح به اضافه شده یمانیشدن مواد س

 شدن بالا باشد به حل طیمح pH خاک است . اگر ینایآلوم

 سیمانی شدنخاک رس و انجام واکنش  ینایو آلوم کایلیس

که به حل شدن این مواد کمک  یدیگر کند. عاملیکمک م

. شرط است ها و اندازه ذرات یکان یکند، درجه کریستالیم

 ینایو آلوم کایلیبا س میاین پدیده آن است که یون کلس یاصل

-C و C-S-H مانند یمانیاز مواد س یاشبکه لیتشکلای خاک 

 H-A3که در آن  بدهندO2A=Al وO2H=H که خاک  یهنگام

 و C=CaO یست، ژل ایجاد شده حاوا یغن نایرس از آلوم

  2S=SiO  بوده و  H-S-C  کمبود  و درشود تشکیل می

سیمانی  واکنشگیرد. شکل می C-A-S-H فقط ژل نایآلوم

را  در اثر جذب آب خاک نشست و تغییر شکل تواندیم شدن

 ذرات بخشتواند، میواکنش همچنین، این کاهش دهد. 

تر دانهخاک را به یکدیگر چسبانده و ذرات درشت  ریزدانه

های شیمیایی زیر قابل تشکیل دهد. این فرآیند، در واکنش

 (:Hayder et al., 2020مشاهده است )

(2) 

 
مقدار محلول کاتالیزور براساس سعی و خطا برآورد گردیده و 

های مورد مطالعه درصد وزنی برای نمونه 7و  5، 2به میزان 

گرفته شده است. با مرور مطالعات گذشته مشاهده  در نظر

شده است راستای تثبیت و بهسازی خصوصیات ژئوتکنیکی 

شور سدیمی دشت تبریز از پرلیت با روش  خاک لای

ژئوپلیمریزاسیون تاکنون استفاده نشده است بنابراین، مقدار 

درصد وزنی انتخاب شده  7و  5، 3پرلیت برای تحقیق حاضر 

های خلوط شده است. بمنظور آماده سازی نمونهو با لای م

مخلوط یکنواخت و همگن جهت ارزیابی پارامترهای 

در  .استفاده شد ASTM C305-14ژئوتکنیکی از استاندارد 

این فرآیند، ابتدا هیدروکسید کلسیم به همراه آب )با توجه به 

رطوبت بهینه( به لای اضافه گردید. سپس در داخل 

مخلوط شدند تا چسبندگی مناسب بین میکسر)مخلوط کن( 

 30مصالح افزوده شده و خاک بوجود آید. طبق استاندارد، 

O 
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ثانیه عملیات مخلوط متوقف شده تا مصالح رطوبت را به 

همراه هیدروکسید کلسیم جذب نمایند. در ادامه، پرلیت به 

آرامی به نمونه مخلوط اضافه شد. عملیات مخلوط کردن 

 60ثانیه تمیزکاری و  15انیه با دور کند، ث 30ها به مدت نمونه

ثانیه با دور متوسط انجام گرفت. با توجه به اینکه در ساخت 

ها از محلول هیدروکسید کلسیم به عنوان تسریع کننده نمونه

ها به واکنش استفاده شد، پس از اتمام عملیات اختلاط، نمونه

 مدت یک روز در ظرف پلاستیکی سر بسته در شرایط دمای

محیطی نگهداری کرده تا فرایند عمل آوری انجام پذیرد. برای 

نیل به اهداف تحقیق حاضر، در مرحله اول، آزمون تراکم 

انجام  ASTM D698-2000آزمایشگاهی طبق استاندارد 

گرفت. سپس بمنظور تعیین خصوصیات ژئوتکنیکی لای شور 

سدیمی، آزمون مقاومت فشاری تک محوری طبق استاندارد 

ASTM D2166-16 آزمایش برش مستقیم طبق استاندارد ،

ASTM D3080-11  سانتیمتر  10×10برای نمونه های با ابعاد

 200، 100مربع بصورت کنترل کرنش تحت اثر بارهای قائم 

میلیمتر بر  05/0کیلو پاسکال با سرعت بارگذاری  300و 

دقیقه صورت پذیرفت. در انتها، بمنظور بررسی تاثیر مواد 

ه شده بر روی میزان نشست تحکیمی و پتانسیل تورمی افزود

 ASTMلای بهسازی شده آزمون تحکیم طبق استاندارد 

D2435-11  صورت پذیرفت. برنامه آزمایشگاهی صورت

( قابل 5های مورد مطالعه طبق جدول)گرفته بر روی نمونه

درصد  25باشد. لازم به یادآوری است، تعداد مشاهده می

 اند.ظور تدقیق نتایج تکرار شدهها به منآزمایش

 های مورد مطالعه در تحقیق حاضر.برنامه آزمون های صورت گرفته بر روی نمونه. 5جدول 
Test Program Materials Geopolymer Tests 

No نام نمونه 
Soil 

Matrix 

Perlite 

(%) 
2%, 5% , 7% Compaction 

Uniaxial 

strength  

Direct 

shear 
Consolidation 

1 S-0PU Saline 0 * * * * * 

2 S-3PE Saline 3 * * * * * 

3 S-5PE Saline 5 * * * * * 

4 S-7PE Saline 7 * * * * * 

 

 نتایج و بحث -3

 آزمایش تراکم -3-1
های لای شور نتایج حاصل از آزمایش تراکم بر روی نمونه

الف و ب( ارائه شده است. -7سدیمی حاوی پرلیت در شکل)

درصد پرلیت به  3شود، با افزودن الف( دیده می-7در شکل)

به لای، پس از یک  درصد محلول هیدروکسید کلسیم 7همراه 

روز عمل آوری میزان درصد رشد وزن مخصوص خشک 

باشد. با % می 6/0( نمونه خاک تثبیت شده dmaxγحداکثر)

دار در پرلیت دار و سیلیستوجه به اینکه مجموع مواد آلومین

هنگامیکه هیدروکسید کلسیم به خاک حاوی پرلیت افزوده 

گردیده و مواد شود سبب تسریع در واکنش سیمانی شدن می

( و سیلیکات سدیم 3CaCOسیمانی ناشی از کربنات کلسیم)

آورد. بنابراین بوجود می بدلیل وجود عنصر سدیم در لای

پرلیت یک استخوان بندی قوی را بین بافت تازه تشکیل یافته 

بوجود آورده و فضای خالی بین آنها را بخاطر مواد سیمانی 

خشک حداکثر تا کاهش داده و سرانجام وزن مخصوص 

حدودی روند صعودی طی نموده است. از سوی دیگر، با 

توان اذعان نمود بالا رفتن های دیگر میمشاهده نتایج نمونه

مقادیر پرلیت همراه با هیدروکسید کلسیم تاثیر مناسبی در 

نداشته و مقدار آن را کاسته است. زیرا پرلیت از  dmaxγمقادیر 

خلخل بوده و با بالا رفتن میزان آن ای سبک و متنظر ذاتی ماده

در خاک لای تاثیر مثبتی نداشته و باعث کاهش مقدار وزن 

ب(  -7مخصوص خشک حداکثر گردیده است. در شکل)

را بر روی میزان  2Ca(OH)توان تاثیر پرلیت به همراه می

ها پس از یک روز عمل آوری مشاهده رطوبت بهینه نمونه

های خاک دهد در نمونهیش مینمود. نتایج بدست آمده نما

درصد محلول  7درصد پرلیت به همراه  3مخلوط شده با 

 8/15هیدروکسید کلسیم، میزان رطوبت بهینه به مقدار تقریبی 

درصد افت نموده است. این روند ناشی از واکنش سیمانی 

شدن و تغییر در ساختار و بافت خاک و تشکیل استخوان 

میزان جذب آب در خاک  بندی قوی است که سبب شده تا



 9/                                                                                       پلیمریزاسیونبررسی تاثیر پرلیت بر خصوصیات ژئوتکنیکی لای با کاربرد روش ژئو 

________________________________________________________________________________________________ 
 

 

تثبیت شده کاهش یابد. از طرفی، خاصیت جذب بالای آب 

توسط پرلیت و سبک بودن آن به همراه تخلخل زیاد باعث 

ها رطوبت بهینه شده است با افزایش مقدار آن در نمونه

افزایش یافته و ساختار و بافت خاک بهسازی شده سست 

صورت گرفته  بوجود آید. نتیجه بدست آمده با مطالعات

( همخوانی دارد. بدیهی Calik and sadoglu, 2014توسط )

ها، نرخ است، با بالا رفتن مدت زمان عمل آوری نمونه

تری را طی نماید و از مقدار روند صعودی dmaxγافزایش

 رطوبت بهینه کاسته شود.
 

 

 
 

 -وزن مخصوص خشک حداکثر، ب -های مورد مطالعه، الفپرلیت بر روی نتایج حاصل از آزمایش تراکم نمونه. تاثیر 7شکل 

 رطوبت بهینه.
 

( ارتباط بین سه پارامتر میزان 8همچنین، در نمودار شکل)

خشک حداکثر برای  پرلیت، رطوبت بهینه و وزن مخصوص

% هیدروکسید کلسیم بعد از  7% پرلیت به همراه  3ترکیب 

یک روز عمل آوری برای خاک تثبیت شده قابل مشاهده 

توان بیان نمود مخلوط ذکر شده است. با توجه به نمودارها می

توانسته است فضای خالی بین ذرات را به حداقل برساند و با 

ت همزمان با تشکیل شدن یک بالا رفتن میزان تماس بین ذرا

ساختار جدید پایدار ناشی از واکنش سیمانی شدن، وزن 

مخصوص خشک حداکثر با مقدار بالایی را ارائه نماید. این 

توان برای فرایند بیان کننده آن است که از این ترکیب می

های زیر های روسازی راه و همچنین تثبیت خاکاحداث لایه

 پی بهره برد.   
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 % هیدروکسید کلسیم بر روی نتایج حاصل آزمایش تراکم. 7% پرلیت به همراه  3. تاثیر ترکیب شیمیایی 8شکل 

 

 محوریآزمایش مقاومت فشاری تک  -3-2

نتایج حاصل از آزمون مقاومت فشاری تک محوری بر روی 

های لای که با مخلوط کردن پرلیت به همراه کاتالیزور نمونه

هیدروکسید کلسیم تثبیت شده و یک روز عمل آوری صورت 

الف، ب و ج( -9توان مشاهده نمود. در شکل)گرفته را می

مقاومت  تاثیر درصدهای افزوده شده پرلیت بر روی تغییرات

فشاری تک محوری، مدول سکانت و کرنش محوری در 

الف( -9ها ارائه شده است. در شکل)لحظه گسیختگی نمونه

درصد پرلیت به همراه تمام مقادیر  3شود مخلوط دیده می

هیدروکسید کلسیم، مقاومت فشاری تک محوری در مرحله 

گسیختگی را نسبت به حالت تثبیت نشده افزایش داده است. 

درصد  3رچه بیشترین میزان درصد رشد در نمونه شامل اگ

درصد هیدروکسید کلسیم مشاهده شده که  2پرلیت به همراه 

% افزایشی کرده است. در  327توانایی باربری را به مقدار 

ادامه، با بالا رفتن مقدار هیدروکسید کلسیم و حضور پرلیت 

نشده در نمونه خاک توانایی باربری نسبت به حالت تثبیت 

رشد داشته ولی نسبت به ترکیب ذکر شده کمتر است. با 

توان اشاره کرد، بالا بودن توجه به نتایج بدست آمده می

دار پرلیت باعث شده تا پس دار و سیلیسدرصد مواد آلومین

از یک روز عمل آوری، واکنش سیمانی شدن مناسبی را 

به  درصد هیدروکسیم کلسیم 2بوجود آورد. البته، افزودن 

خاک تثبیت شده سبب تسریع در واکنش سیمانی گردیده 

است. همچنین، تشکیل سیلیکات سدیم بدلیل حضور سدیم 

در خاک بهسازی شده به همراه کربنات کلسیم استخوان بندی 

جدید و قوی را بوجود آورده که خروجی آن افزایش قابل 

توجه توانایی باربری است. در ادامه، بمنظور بررسی تاثیر 

ها، با استفاده از پرلیت بر روی میزان شکل پذیری نمونه

کرنش بدست آمده از آزمون مقامت فشاری تک -منحنی تنش

-9محوری، مدول تغییر شکل سکانت تعیین گردید. در شکل)

 2درصد پرلیت به همراه  3گردد ترکیب ب( مشاهده می

پس از یک روز عمل آوری، میزان درصد  2Ca(OH)درصد 

درصد بالا  188سکانت را در خاک مخلوط را رشد مدول 

برده است. نتیجه بدست آمده مطابق با مطالعات صورت گرفته 

 ,.Paniche et al( و )Calik and Sadoglu, 2014توسط )

توان دریافت، حضور ج( می-9باشد. طبق شکل)( می2022

پرلیت باعث شده تا بر اندازه کرنش محوری در لحظه 

هسازی شده تاثیر بگذارد. بطوریکه، گسیختگی خاک لای ب

درصد  7درصد پرلیت به همراه  3اضافه نمودن مخلوط 

هیدروکسید کلسیم به لای درصد رشد کرنش محوری در 

% افزایش داده است. همچنین،  200لحظه گسیختگی را 

(، ارتباط بین سه پارامتر میزان پرلیت، مدول سکانت 10شکل)

نمونه  بهسازی شده با  و مقاومت فشاری تک محوری برای
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% هیدروکسید کلسیم بعد از  2% پرلیت به همراه  3ترکیب 

توان دهد. با توجه به نمودار مییک روز عمل آوری نشان می

برشمرد مخلوط مذکورتوانسته است بدلیل واکنش سیمانی 

شدن بالاترین توانایی باربری به همراه مدول سکانت را برای 

 ه ارائه نماید. لای شور سدیمی تثبیت شد

  

 
 -های مورد مطالعه، الف. تاثیر ترکیب پرلیت و هیدروکسید کلسیم بر روی نتایج آزمون مقاومت فشاری تک محوری نمونه9شکل 

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

 

 
% هیدروکسید کلسیم بر روی نتایج حاصل آزمایش مقاومت فشاری تک  2% پرلیت به همراه  3تاثیر ترکیب شیمیایی  .10شکل 

 محوری نمونه مورد مطالعه.
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های تثبیت شده با ترکیب پرلیت به بمنظور بررسی رفتار نمونه

کانیکی، بعبارتی همراه هیدروکسید کلسیم از نقطه نظر رفتار م

انعطاف پذیری یا ترد و شکنندگی، از معیاری تحت عنوان 

و   Consoliشاخص شکنندگی استفاده شده که توسط 

 پیشنهاد گردیده است:( 1998همکاران)

max 1b

res

q
I

q
  (3)  

 

 شکنندگی شاخص دهنده نشان ترتیب به maxq و bI آن در که

های مورد نمونه حداکثر محوری مقاومت فشاری تک و

مقاومت فشاری تک محوری باقیمانده  resq باشند.مطالعه می

کرنش حاصل از آزمون مقاومت -در انتهای منحنی تنش

 پیک نقطه عنوان به maxq همچنین،. فشاری تک محوری است

 بدین resq نحوه تعیین شود.می تعریف کرنش-تنش منحنی

ش، تنش در آنها کرن-تنش در منحنی صورت است که اگر

یابد و پس از رسیدن به نقطه اوج،  یک بصورت آرام افزایش 

 مقدار حداقل،  resq طی نماید، مقدار آشکاری نزولی روند

. شودکرنش انتخاب می-تنش در انتهای منحنی تنش

 آن در که ای باشدکرنش بگونه-درصورتیکه، منحنی تنش

معادل   ،resq مقداریابد، می افزایش بصورت مدام و آنی تنش

-محوری، از روی منحنی تنش کرنش % 20  به مربوط تنش

کرنش حاصل از آزمون مقاومت فشاری تک محوری انتخاب 

 در تثبیت شده هایبرای نمونه bI در شود. تغییراتمی

 .است شده داده نشان (11شکل)

 

 
 .2Ca(OH) مختلف نمونه های حاوی پرلیت و مقادیر در( bI) شکنندگی شاخص . تغییرات11شکل 

 

 ذرات توان اشاره نمود، عموما افزودن( می11براساس شکل)

با در نظر گرفتن شرایط نمونه  2Ca(OH) همراه به پرلیت

 خاک شکنندگی شاخص کاهش سازی در مطالعه حاضر باعث

 در پرلیت درصد افزایش دیگر عبارت به. شودمی بهبود یافته

بعبارت . گرددمی آن پذیری انعطاف افزایش باعث خاک نمونه

 2Ca(OH) افزودن با شده تثبیت خاک پذیری دیگر، انعطاف

از طرفی،  .یابدمی افزایش نیافته بهبود شرایط با مقایسه در

%  2 و پرلیت % 3 مخلوط با نمونه در شکنندگی شاخص

که بیان کننده رفتار ترد و  یافته هیدروکسید کلسیم افزایش

 در محوری کرنش مقادیر صلب است. بنابراین، با توجه به

%  3با  شده تثبیت نمونه شکنندگی شاخص و شکست لحظه

توان اذعان نمود امکان % هیدروکسید کلسیم می 2پرلیت و 

 هایلایه و اصلاح ساخت ر شده برایکاربرد از ترکیب ذک

 منظور به پی زیر برای خاک وجود داشته و روسازی

 .و تغییر شکل کارایی دارد نشست از جلوگیری

 آزمایش برش مستقیم -3-3 

-بمنظور تعیین پارامترهای مقاومتی لای در مقابل تغییرشکل 

های ناشی از آن، آزمایش برش مستقیم های برشی و نشست

های بهسازی شده با پرلیت به همراه نمونهبر روی 

 300و  200، 100های قائم هیدروکسید کلسیم تحت اثر تنش
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کیلوپاسکال انجام گرفت. میزان تغییرات زاویه اصطکاک 

الف( نمایش داده شده است. -12داخلی در نمودارهای شکل)

های میکا شود خاک لای به دلیل کانیهمانطورکه مشاهده می

ای ذرات به تنهایی دارای زاویه اصطکاک داخلی و شکل ورقه

توان اشاره بسیار پایینی است. با مد نظر قراردادن تغییرات می

درصد هیدروکسید  7درصد پرلیت به همراه  5کرد، افزودن 

کلسیم به لای و بعد از یک روز عمل آوری باعث شده است 

درجه  7/0تا زاویه اصطکاک داخلی نمونه تثبیت شده از زاویه 

درجه افزایش یابد که بیان کننده بالا رفتن قابل توجه در  16به 

اصطکاک بین ذرات تازه تشکیل یافته است. این فرآیند بدلیل 

دار دار و سیلیسواکنش سیمانی شدن ناشی مواد آلومین

موجود در پرلیت است و مواد سیمانی ناشی از سیلیکات 

-را تشکیل میسدیم و کربنات کلسیم استخوان بندی قوی 

ب( تاثیر ذرات پرلیت را بر  -12دهند. همچنین در شکل)

های بهسازی شده پس از یک روی تغییرات چسبندگی نمونه

توان شود. با توجه به نمودارها میروز عمل آوری مشاهده می

بیان نمود میزان درصد رشد پارامتر چسبندگی در اثر مخلوط 

ید کلسیم با خاک درصد هیدروکس 2درصد پرلیت بهمراه  5

درصد است. بنابراین مشابه با زاویه  3/13مورد مطالعه برابر با 

اصطکاک داخلی، واکنش سیمانی شدن ناشی از افزودن پرلیت 

همراه با هیدروکسید کلسیم سبب چسبندگی بهتر در ساختار 

تازه تشکیل یافته در خاک بهسازی شده گردیده است. نتایج 

 Yilmazحقیقات انجام یافته توسط )بدست آمده هم راستا با ت

and Fidan, 2018(و )Panich et al., 2022باشد.  ( می 

  
 های مورد مطالعه،. تاثیر ترکیب پرلیت و هیدروکسید کلسیم بر روی نتایج آزمون برش مستقیم نمونه12شکل 

 چسبندگی. -داخلی ، بزاویه اصطکاک  -الف

 

در ادامه، تاثیر افزودنی پرلیت به همراه هیدروکسید کلسیم بر 

های مطالعه روی مقاومت برشی در لحظه گسیختگی نمونه

الف( تاثیر مخلوط -13شده ارزیابی شده است. در شکل)

لیت و درصد هیدروکسید کلسیم با مقادیر مختلف پر 2نمودن 

نشان داده شده است. با توجه به نمودارها  افزودن آن به لای

درصد پرلیت به خاک اضافه  5توان برشمرد، هنگامیکه می

شود میزان درصد رشد مقاومت برشی تقریبا در تمامی می

درصد بالا رفته است. در  56ها بطور میانگین بارگذاری

تثبیت شده های ب( تغییرات مقاومت برشی نمونه -13شکل)

درصد هیدروکسید کلسیم و پرلیت  5دهد که با را نشان می

 3اند. نتایج بدست آمده بیان کننده آنست ترکیب مخلوط شده

درصد پرلیت، میزان درصد رشد مقاومت برشی در تمامی 

درصد افزایشی شده است.  41بارها را بطور میانگین 

لای افزوده درصد هیدروکسید کلسیم با پرلیت به  7هنگامیکه 

گردد، تغییرات بوجود آمده در مقاومت برشی در لحظه می

ج(نمایش داده شده است. در این -11گسیختگی در شکل)

حالت از ترکیب، رفتارهای متفاوت از پرلیت در خاک لای 

درصد  5مشاهده گردیده است. بطوریکه، مخلوط کردن 

لحظه پرلیت با خاک، در تمامی بارها میزان درصد مقاومت در 

درصد رشد داده ولی در ادامه  44گسیختگی را بطور میانگین 
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با افزایش مقدار پرلیت مقاومت برشی افت یافته است. 

بنابراین، با مشاهده نتایج کلی بدست آمده از آزمون برش 

باعث بهبود  رسد افزودن پرلیت به خاک لایمستقیم بنظر می

های قائم تنش توانایی باربری شده است. اگرچه، در مقادیر

مختلف، ترکیبات مختلف از پرلیت و هیدروکسید کلسیم 

مقاومت برشی در خاک تثبیت شده اصلاح نموده که این 

ها در حین عمل آوری شرایط ناشی از دست خوردگی نمونه

توان اذعان کرد، تواند باشد. در مجموع میو بارگذاری می

ر پرلیت و ساختار و بافت جدید تشکیل یافته ناشی از حضو

هیدروکسید کلسیم و بوجود آمدن مواد سیمانی سیلیکات 

سدیم و کربنات کلسیم ناشی واکنش سیمانی شدن پس از 

یک روز عمل آوری استخوان بندی جدیدی را ایجاد نموده 

که باعث افزایش تماس و اصطکاک بین ذرات، چسبندگی و 

 در انتها مقاومت برشی در لحظه گسیختگی شده است. 

 

  

 
% هیدروکسید کلسیم،  2 -های مورد مطالعه، الف. تاثیر ترکیب پرلیت و هیدروکسید کلسیم بر روی مقاومت برشی نمونه13شکل 

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

 

 آزمایش تحکیم -3-4

نشست تحکیم و تورم احتمالی در خاکهای ریزدانه ناشی از 

های های رفتاری در خاکجذب آب و رطوبت، از نمونه

باشد. در تحقیق حاضر، با انجام آزمایش تحکیم، دار میمساله

تاثیر ماده افزودنی پرلیت به همراه هیدروکسید کلیسم بر روی 

ست. در مقدار نشست تحکیمی و تورم لای ارزیابی شده ا

الف، ب و ج(، تاثیر پرلیت و هیدروکسید کلسیم با -14شکل)

درصدهای مختلف بر روی تغییرات نشست تحکیم لای پس 

باشد. طبق نمودارهای از یک روز عمل آوری قابل مشاهده می

توان دریافت با افزایش حضور الف و ب( می-14شکل)
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دن پرلیت و هیدروکسید کلسیم در خاک لای، بدلیل بالا بو

میزان خاصیت جذب آب توسط پرلیت فضای خالی بین 

ذرات افزایش یافته و تا حدودی نشست تحکیمی گسترده 

شود ج( دیده می-14بوقوع بپیوندد. از سوی دیگر، در شکل)

% هیدروکسید کلسیم تاثیر  7% پرلیت به همراه  7ترکیب 

مناسبی در وقوع میزان نشست تحکیم داشته است. بطوریکه 

آن نسبت به خاک خالص کاهش یافته است. بعبارت میزان 

دیگر بدلیل ساختار متخلخل و سلولی که ماده پرلیت دارد که 

تواند آب را در خود حفظ نماید، ترکیب ذکر شده مانع از می

 وقوع نشست گسترده تحکیمی در اثر جذب آب شده است. 

 

  

 
%  5 -% هیدروکسید کلسیم، ب 2 -. تاثیر ترکیب پرلیت و هیدروکسید کلسیم بر روی نسبت تخلخل خاک مورد مطالعه، الف14شکل 

 % هیدروکسید کلسیم. 7 -هیدروکسید کلسیم، ج

 

الف، ب وج( تغییرات تورم آزاد، شاخص -15در شکل)

های لای تغییر حجم نمونهفشردگی نشست تحکیم و ضریب 

توان مشاهده تثبیت شده با پرلیت و هیدروکسید کلسیم را می

درصد  3شود زمانیکه الف( دیده می-15نمود. در شکل)

اضافه شده در تمامی درصدهای  یلا پرلیت به خاک

هیدروکسید کلسیم میزان تورم آزاد کاهش یافته است. البته 

درصد پرلیت  3ترکیب  بیشترین میزان درصد افت مربوط به

درصد هیدروکسید کلسیم بوده که سبب شده تورم  5به همراه 

درصد کاهش یابد. این روند رفتاری به دلیل خاصیت  82

دار جذب آب بالای توسط ذرات پرلیت و وجود ذرات آلومین

دار و تشکیل استخوان بندی قوی بین ذرات تازه و سیلیس

ی شدن است. همچنین، در تشکیل یافته ناشی از واکنش سیمان

 7تا  3شود افزودن پرلیت بین ب( مشاهده می-15شکل)

درصد به نمونه لای مورد مطالعه باعث گردیده تا شاخص 

فشردگی و مقدار نشست تحکیم در تمامی مقادیر هیدروکسید 

 7کلسیم یک روند کاهشی را نشان دهد. بطوریکه مخلوط 
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د کلسیم سبب درصد پرلیت با تمامی مقادیر هیدروکسی

درصد  61گردیده تا بطور میانگین میزان شاخص فشردگی 

درصد  7ج(، مخلوط -15افت نماید. همچنین، طبق شکل)

پرلیت با تمامی مقادیر هیدروکسید کلسیم بطور میانگین باعث 

 درصد شده است.  63افت ضریب تغییر حجم به مقدار 

 

  

 
 تورم آزاد،  -های مورد مطالعه، الف. تاثیر پرلیت بر نتایج حاصل از آزمایش تحکیم نمونه15شکل 

 ضریب تغییر حجم. -شاخص فشردگی تحکیم، ج-ب

 

توان اشاره کرد با مشاهده نتایج حاصل از آزمون تحکیم می

مختلف به  افزودن پرلیت به لای مورد مطالعه با درصدهای

همراه هیدروکسید کلسیم پس از یک روز عمل آوری در 

اند. البته حالت کلی سبب کاهش میزان تورم و جذب آب شده

پرلیت بدلیل خاصیت جذب آب بالا و دارا بودن درصد بیشتر 

دار در این خصوص دارای امتیاز دار و سیلیسمواد آلومین

های از آزمونویژه است. با مرور تمامی نتایج بدست آمده 

توان ذکر کرد پرلیت رفتار مکانیکی مناسبی در انجام یافته می

هنگام مخلوط شدن با لای شور سدیمی نشان داده است. طبق 

های خاکی تثبیت شده با پرلیت که تصاویری پتروگرافی نمونه

توان بیان کرد الف، ب وج( ارائه شده، می-16در شکل)

ها کوتاه بوده ولی واکنش اگرچه مدت زمان عمل آوری نمونه

سیمانی شدن )پوزولان( به دلیل افزودن پرلیت و با حضور 

هیدروکسید کلسیم به عنوان کاتالیزور خیلی سریع تشکیل 

یافته و وجود سدیم در خاک مورد مطالعه سبب شده تا 

شود سیلیکات سدیم به هنگامیکه پرلیت با آن مخلوط می

که باعث بوجود آوردن همراه کربنات کلسیم تشکیل گردد 

تواند یک استخوان بندی قوی را در شود و میمواد سیمانی می

بافت جدید تازه تشکیل یافته بوجود آورد. البته با توجه به 

توان هایی که از خاک تثبیت شده مورد مطالعه میکاربری
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انتظار داشت درصدهای مختلفی از پرلیت امکان کاربرد دارد. 

درصد  2رصد پرلیت به همراه د 3بطوریکه ترکیب 

هیدروکسید کلسیم بالاترین مقاومت فشاری تک محوری را 

درصد  7درصد پرلیت به همراه  5نشان داده یا ترکیب 

هیدروکسید کلسیم به عنوان کاتالیزور مناسب ترین مقاومت 

برشی را در مقادیر بارگذاری بالا ارائه نموده است. از طرفی، 

جذب آب پرلیت، رفتار مناسبی در  بدلیل بالا بودن خاصیت

مورد کاهش تورم و نشست تحکیمی در تمامی ترکیبات 

پرلیت به همراه هیدروکسید کلسیم در لای مورد مطالعه 

 مشاهده گردید.  

 

  
 . تصاویر پتروگرافی تاثیر پرلیت بر روی لای مورد مطالعه قبل و پس از تثبیت، الف: خاک مورد مطالعه، 16شکل 

 درصد هیدروکسید کلسیم. 2درصد پرلیت و  3خاک مورد مطالعه به همراه  -ب

های ( در نمونهmineدر ادامه، تغییرات نسبت تخلخل حداقل)

تثبیت شده با ترکیب هیدروکسید کلسیم و پرلیت در 

( مشاهده نمود. با توجه به نمودارها، کمترین فضای 17شکل)

خالی بین ذرات تازه تشکیل یافته در خاک تثبیت شده حاصل 

درصد  7درصد پرلیت به همراه  3از واکنش شیمیایی ترکیب 

 7ل حداقل را  هیدروکسید کلسیم است که نسبت تخلخ

توان دریافت، با کاهش درصد کاهش داده است. بنابراین می

فضا خالی بین ذرات تازه تشکیل یافته ناشی از ترکیب پرلیت 

با لای مورد مطالعه و بالا رفتن تماس سطحی بین آنها، تغییر 

رفتار بهتر از نقطه نظر جذب آب و توانایی باربری بالاتری 

 قابل پیش بینی است. 

 

 
 های مورد مطالعه.( نمونهmine. تاثیر پرلیت بر نسبت تخلخل حداقل)17شکل   
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در دو دهه اخیر به علت مدیریت ناصحیح منابع آبی و کاهش 

غرب ایران در معرض ها، دریاچه ارومیه در شمال بارندگی

ها حاکی از شدگی قرارگرفته است، به طوریکه گزارشخشک

% از حجم کل دریاچه دارای آب  20آن است که تنها 

 مشکلات سدیمی شور هایباشد. از سوی دیگر، خاکمی

. آورند وجود به عمرانی هایپروژه توانند درمی را فراوانی

در  بحرانی هایموضوع جمله از تغییر شکل و بویژه نشست

با توجه به فراوانی ماده معدنی پرلیت  .باشنداینگونه خاکها می

در منطقه آذربایجان هدف از تحقیق حاضر، بررسی تاثیر این 

ماده افزودنی به همراه هیدروکسید کلسیم بر روی 

شور سدیمی موجود در محدوده  خصوصیات ژئوتکنیکی لای

ه از مطالعه حاضر باشد. نتایج بدست آمدمورد مطالعه می

 بصورت ذیل قابل بیان است:

درصد محلول  7درصد پرلیت به همراه  3با افزودن  -1 

هیدروکسید کلسیم به لای، پس از یک روز عمل آوری میزان 

( نمونه dmaxγدرصد رشد وزن مخصوص خشک حداکثر)

-% می 6/0خاک تثبیت شده نسبت به حالت خالص تقریبا 

 باشد.

های خاک دهد در نمونهمده نمایش مینتایج بدست آ -2 

درصد محلول  7درصد پرلیت به همراه  3مخلوط شده با 

 8/15هیدروکسید کلسیم، میزان رطوبت بهینه به مقدار تقریبی 

 درصد افت نموده است.

نتایج حاصل از آزمون مقاومت فشاری تک محوری نشان  -3 

درصد  3داده است میزان توانایی باربری در نمونه شامل 

درصد هیدروکسید کلسیم بعد از یک روز  2پرلیت به همراه 

% داشته است. همچنین،  327عمل آوری رشد افزایشی 

ترکیب مذکور میزان مدول سکانت در خاک بهبود یافته را تا 

 درصد افزایش داده است. 188

درصد هیدروکسید  7درصد پرلیت به همراه  5افزودن  -4 

کلسیم به لای و بعد از یک روز عمل آوری باعث شده است 

درجه  7/0تا زاویه اصطکاک داخلی نمونه تثبیت شده از زاویه 

درجه افزایش یابد که بیان کننده بالا رفتن قابل توجه در  16به 

 تازه تشکیل یافته است. اصطکاک بین ذرات

 5میزان درصد رشد پارامتر چسبندگی در اثر مخلوط  -5 

درصد هیدروکسید کلسیم با خاک  2درصد پرلیت بهمراه 

 درصد است. 3/13مورد مطالعه برابر با 

شود در اضافه می یلا درصد پرلیت به خاک 3زمانیکه -6 

هش تمامی درصدهای هیدروکسید کلسیم میزان تورم آزاد کا

 3یابد. البته بیشترین میزان درصد افت مربوط به ترکیب می

درصد هیدروکسید کلسیم بوده که  5درصد پرلیت به همراه 

 درصد کاهش یابد.  82سبب شده تورم 

توان برشمرد افزودن بنابراین، با توجه به نتایج بدست آمده می

سدیمی همراه با هیدروکسید کلسیم پس شور پرلیت به لای 

ک روز عمل آوری سبب بهبود خصوصیات ژئوتکنیکی از ی

خاک مورد مطالعه گردیده تا بتوان از آن جهت کارهای 

عمرانی استفاده نمود. همچنین، واکنش شیمیایی مناسب بین 

گردد تا روند فرسایش خاک و حرکت پرلیت و لای باعث می

ریزگردها در محدوده حوضه دریاچه ارومیه تا حدودی کاسته 

بته، عوامل مختلفی همچون شرایط محیطی، شود. ال

ها حین ساخت نمونه در آزمایشگاه و دستخوردگی نمونه

نمونه برداری خاک از محدوده مورد مطالعه، نوع کانی خاک 

تواند بر نتایج بدست ریزدانه و شرایط ذوب و یخبندان می

آمده تاثیرگذار باشد که در تحقیقات آینده به آنها پرداخته 

 . خواهد شد
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 دانشگاه. ارومیه دریاچه وضعیت محیطی زیست و جغرافیایی پیامدهای المللی بین کنفرانس ها،ضرورت و هاچالش ارومیه، دریاچه احیای. 1395 ،.م.م  تجریشی،
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