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 چکيده
باران  .دهدداده و به آن خاصيت اسيدي ميباران طبيعي را کاهش pHدر اتمسفر،  وگوگردآلوده، حاوي نيتروژن وجود ترکيبات 

 مواد و مصالح از خاک،مختلف  انواع داشته باشد. به منظور تثبيت آثار مخربي بر خاک تواندمي يک آلاينده،عنوان به ،يدياس

اي تثبيت ماسهاسيدي بر رفتار مکانيکي خاک  شود. در اين پژوهش، به بررسي تأثير بارانمي استفاده فراواني شيميايي و طبيعي

ها پس از اشباع اي اضافه شد. نمونهماسه درصد به خاک 7و  5، 3شده است. در ابتدا، سيمان به مقدار  شده با سيمان پرداخته

نشان داد که افزايش درصد  مورد آزمايش قرار گرفتند. نتايج مطالعه 8/7و  5، 3، 1 برابر با pHهايي شامل مقادير شدن در محلول

پارامترهاي  و (50Eسکانت )مخصوص خشک، مقاومت برشي، مدول  سيمان موجب افزايش درصد رطوبت بهينه، بيشينه وزن

زاويه اصطکاک داخلي نمونه  مدول سکانتي، چسبندگي و شدن محيط،که اسيديدر حالي  ها شده است.مقاومت برشي نمونه

آمده، مشاهده شد که افزايش پارامترهاي مقاومت برشي در اثر افزايش دهد. همچنين، بر اساس نتايج به دستخاک را کاهش مي

در نهايت،  نمود بيشتري دارد.هاي تثبيت شده با سيمان نسبت به آهک، در نمونهآوري و کاهش اسيديته محيط، زمان عملمدت

هاي ماسه و مقدار درصد سيمان بر چسبندگي بين دانه pHها، تأثير استفاده از پردازش تصاوير و تهيه تصاوير باينري از نمونهبا 

هاي ماسه و سيمان بررسي شده است. نتايج نشان داد که افزايش اسيديته و کاهش درصد سيمان، چسبندگي ايجاد شده بين دانه

 دهد.ش ميتوسط ذرات سيمان را به شدت کاه

 

 پردازش تصوير مقاومت برشي، مدول سکانت،سيمان،  باران اسيدي، هاي کليدي:واژه

 

 . مقدمه1
 هايکارخانه فعاليت افزايش جمعيت، افزونروز گسترش

 هايسوخت توليدي و مصرف هايکارگاه و صنعتي

 ورود باعث بزرگ صنايع و نقليه وسايل در فسيلي

 و نيتروژن اکسيد از مقادير عظيمي و فلزي هايآلاينده

اسيديته در  %60بيش از  شود.مي اتمسفر به گوگرد اکسيد

( و 4SO2H)به اسيد سولفوريک  بارش اسيدي مربوط

 ( است. از3HNOسهم اکسيدهاي نيتروژن ) %30حدود 

 هاي اسيدي،محيطي ناشي از بارشجمله آثار منفي زيست

هاي آبي، زيستي در اکوسيستم تنوع توان به کاهشمي

هاي فلزي درختان در اثر جذب آلاينده رشد کاهش

هاي جنگلي توسط ريشه گياهان و اختلال در اکوسيستم

mailto:std_haseli@khu.ac.ir*
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( و تخريب 2017و گياهان خشک )دو و همکاران، 

 (. با2010)سو و همکاران، کرد بناهاي تاريخي اشاره

 هايپژوهش مطالعه، مورد موضوع اهميت به توجه

و  کوثري .شده است انجام اين خصوص در ايگسترده

تأثير حضور اسيد  بررسي ( به1392همکاران )

 خاک هاينمونه الکتريکي ويژه مقاومت بر سولفوريک

 الکتريکي ويژه مقاومت مقادير مطالعه، اين در. پرداختند

 ويژه مقاومت مقادير با آب از اشباع خاک هاينمونه

 سولفوريک اسيد از اشباع هاينمونه به مربوط الکتريکي

 کاهش دهندهنشان نتايج، گرفته است، قرار مقايسه مورد

 علت به اشباع خاک هاينمونه ويژه مقاومت توجه قابل

است. سرکار و همکاران  اسيد سولفوريک حضور

( تأثير باران اسيدي بر خواص ژئوتکنيک خاک 2012)

ريزدانه را بررسي نمودند. نتايج نشان داد که مقاومت 

نشده و مقاومت برشي خاک، با افزايش  فشاري محصور

 ،(2014همکاران ) و يابد. دوباران اسيدي، کاهش مي

هاي ويژگي بر را مختلف pH شرايط با اسيدي باران تأثير

 تثبيت شده سرب به آلوده کائولين رس خاک شستشويي

 داد که نشان نتايج. دادند قرار بررسي سيمان مورد با

شسته شده  کلسيم و سرب اسيدي، مقادير بسيار شرايط

 درصدي مقدار 5 همچنين، افزايش را افزايش داده است.

 شسته شده کلسيم و سرب مقادير کاهش موجبسيمان، 

 شود. مي هاآن مؤثر انتشار ضرايب و

( در پژوهشي، 2014) همکاران عبدالحسين سعيد و

نمونه  کننده درعملکرد سيمان و آهک را به عنوان تثبيت

 هاي فلزي بررسي کردند. نتايجهاي آلوده به آلايندهخاک

نشان داد که  نشده محصور فشاري مقاومت آزمايش

 و سيمان يواسطهبه آوريعمل در سنگين فلزات دخالت

 هاينمونه مقاومت افزايش در مستقيم آهک، انعکاس

( به بررسي تأثير 2016پور و همکاران ). بخشيدارد خاک

هاي درجا باران اسيدي بر خواص ژئوتکنيک خاک

باران  pHپرداختند. در اين پژوهش، سطوح مختلف 

سال بررسي  20تا  1وشش مختلف معادل اسيدي براي پ

کم باران  pHدهد که شد. نتايج اين پژوهش نشان مي

مخصوص اسيدي باعث کاهش مقاومت و بيشينه وزن 

خشک خاک شده و ضريب نفوذپذيري در نمونه خاک 

(، اثر اسيدي 2018دهد. لموس و همکاران )را کاهش مي

و صنعتي هاي آلي در مناطق شهري شدن و حضور آلاينده

را مورد بررسي قرار دادند. بر اساس نتايج اين مطالعه، 

هاي اسيدي، تأثير منفي درازمدتي بر حضور آلاينده

زايي خصوصيات اتمسفر و خاک داشته و موجب جهش

( در پژوهشي، 1397شوند. ترابي و حسنلوراد )خاک مي

تأثير اسيد سولفوريک بر مقاومت برشي خاک رس را 

دهد که در دادند. نتايج نشان ميار مورد بررسي قر

حضورآلاينده اسيدي، با افزايش خاصيت اسيدي و 

يابد. مقاومت برشي خاک رس کاهش مي، pHکاهش 

( در پژوهشي، به بررسي 2013پراکاش و آمورايراج )

روي خواص ژئوتکنيک  هاي اسيدي و بازيتأثيرآلاينده

اسيد  هاي رسي پرداختند. از اسيد هيدروکلريک،خاک

هاي اسيدي در عنوان آلايندهنيتريک و اسيد سولفوريک به

دهد که فارغ اين مطالعه استفاده شده است. نتايج نشان مي

مقاومت خاک  از نوع آلاينده، با افزايش غلظت اسيد،

گيري داشته است. پارامترهاي تنش و کرنش کاهش چشم

دو نمونه خاک طبيعي در معرض شرايط اسيدي، توسط 

بر  ( مورد مطالعه قرار گرفت.2013اتچف و توهاتا )گر

اساس نتايج اين مطالعه، مشاهده شد که افزايش اسيديته 

هاي طبيعي محيط منجر به کاهش مقاومت فشاري نمونه

( در پژوهشي به 2019شود. وي و همکاران )خاک مي

هاي اسيدي در سه بررسي تأثير باران اسيدي بر واکنش

نوع خاک کشاورزي پرداختند. نتايج پژوهش نشان داد 

هاي با اسيديته معين موجب ايجاد واکنش که باران اسيدي

هاي مختلف خاک نخواهد شد، اسيدي يکسان در نمونه

هاي اسيدي در هر نوع خاک با توجه به زيرا واکنش

ساختار و محتواي خاک متغير است. رحيمي و بيات 

اي تثبيت شده با آهک در ماسه ( رفتار برشي خاک1398)

دادند. لعه قرار هاي اسيدي را مورد مطامعرض محيط

به سمت اسيدي  pHدهد که با کاهش نتايج نشان مي

شدن، پارامترهاي مقاومت برشي نمونه خاک کاهش 
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دهد که با استفاده از پردازش يابد. مطالعات نشان ميمي

خوبي رفتار فيزيکي و شيميايي انواع توان بهتصوير مي

در معرض باران اسيدي را بررسي نمود )گارسيا  خاک

 (. 2018ورا و لانزون، 

اي در شود که تا کنون مطالعات گستردهمشاهده مي

هاي مختلف حوزه بررسي تأثير باران اسيدي بر خاک

انجام شده است. اما با توجه به عملکرد مطلوب سيمان 

کننده خاک در مقايسه با ساير مصالح به عنوان تثبيت

لامي، ؛ طاهرخاني و س1394)عابدي کوپايي و همکاران، 

هاي اسيدي در اثر ( و افزايش قابل توجه آلاينده1392

هاي انساني، هاي صنعتي و فعاليتگسترش شهرک

آوري، زمان عملبررسي عوامل مؤثر مانند تأثير مدت

کننده بر رفتار تثبيت ماده اسيديته محيط، و درصد و نوع

مکانيکي خاک ضروري است. در پژوهش حاضر، براي 

نمونه  برشي مقاومت مکانيکي و رامترهاينخستين بار، پا

اي تثبيت شده با درصدهاي مختلف سيمان، خاک ماسه

که در معرض شرايط مختلف اسيدي قرار گرفته، پس از 

هاي تراکم، نظر، با انجام آزمايشآوري مد عمل زمان

محوري ارزيابي شده و در نهايت با برش مستقيم و تک

افزار متلب، از محيط نرماستفاده از پردازش تصوير در 

ها تصاوير باينري تهيه شده است. در اين پژوهش نمونه

آزمايشگاهي، نمونه خاک مورد مطالعه از مناطق شرقي 

 شهرستان ملاير واقع در استان همدان برداشت شده است. 

 

 مواد و مصالح. 2
هاي صنعتي در شهرستان ملاير باعث توليد وجود شهرک

. خاک مورد دشوهاي اسيدي و قليايي در اين منطقه ميباران

ها به روش بندي خاکپژوهش، بر اساس طبقه مطالعه در اين

است. مطابق منحني ( SP)بندي شده دانهيونيفايد، ماسه بد

و  uC=375/1بندي ، پارامترهاي دانه1بندي خاک در شکل دانه

982/0=cC اند.به دست آمده

 

 
 مطالعهبندي خاک مورد . منحني دانه1شکل 

با  ،همدانهاي استان شهرستان از يکي ريشهر ملا

 طول جغرافيايي در ،مربع لومتريک 3210حدود  يوسعت

درجه  34 عرض جغرافيايي و دقيقه شرقي 49درجه و  48

از شمال به  اين شهر، واقع شده است. دقيقه شمالي 17و 

از طرف  از جنوب به بروجرد و ،از شرق به اراک ،همدان

است.  نهاوند محدود شدهو  سرکانيتو يغرب به شهرها

اش متر و فاصله 1780 ايشهرستان از سطح در نيارتفاع ا

با توجه به جهت وزش باد است.  لومتريک 86از همدان 

هاي در استان همدان )از جنوب به شمال( و وجود شهرک

ها به صنعتي متمرکز در نواحي جنوبي اين منطقه، آلاينده
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 نيل و شمال شرق اشما درکوه الوند امتداد رشتهدليل 

، امکان خروج از شهرستان را نداشته و استعداد شهرستان

است.  آلودگي هوا و خاک در اين منطقه را افزايش داده

هاي خاک از نواحي بنابراين، در اين پژوهش، نمونه

 جنوبي شهرستان ملاير انتخاب شده است.

سيمان مورد استفاده در اين مطالعه، سيمان پرتلند 

 5/32روزه برابر با  28با مقاومت فشاري  نوع يک،

مگاپاسکال بوده و هدف از انجام پژوهش حاضر، بررسي 

اي تثبيت تأثير باران اسيدي بر رفتار مکانيکي خاک ماسه

 7و 5، 3اي با مقادير شده با سيمان است. ابتدا خاک ماسه

درصد وزني سيمان به صورت خشک، کاملاً مخلوط شد 

تثبيت شده با سيمان، داراي نسبت  و پس از تهيه خاک

، به منظور حفظ درصد 45/0آب به سيمان برابر با 

اي داخل دار که هوهاي زيپها در کيسهرطوبت، نمونه

شدند. پس از آن، به  آنها کاملاً خالي شده بود، قرار داده

هاي پلاستيکي براي ها، کيسهآوري نمونهمنظور عمل

هاي آب در درون ظرفنظر آوري مد زمان عملمدت

دماي طبيعي اتاق نگهداري شدند. در پايان زمان 

ساعت در محلول  48ها به مدت ي نمونهآوري، همهعمل

زمان اسيدي با اسيديته متفاوت قرار گرفتند. مدت

روزه  28و  14، 7، 1ها در اين مطالعه آوري نمونهعمل

 در نظر گرفته شده است.

 پژوهش، اين در اسيدي محلول ساخت منظور به

آلاينده با نام شيميايي اسيد سولفوريک از خانواده 

 4SO2Hمعدني، داراي فرمول شيميايي غيرآلي و اسيدهاي 

گرم بر مول استفاده شده است.  079/98و وزن مولکولي 

از اين  8/7و  5، 3، 1هاي pHهاي اسيدي با محلول

 آلاينده تهيه شده است.

 

 آزمايشگاهي و ارائه نتايجهاي . برنامه3
اي ماسه بررسي خصوصيات مکانيکي خاک منظور به

هاي اسيدي، تثبيت شده با سيمان، در معرض محيط

درصد  7و  5، 3هاي مورد استفاده، با مقادير وزني نمونه

، 1هاي pHهاي اسيدي با سيمان تثبيت شدند و در محيط

آوري در اين زمان عملقرار گرفتند. مدت 8/7و  5، 3

است. روزه در نظر گرفته شده 28و 14، 7، 1پژوهش 

مستقيم و هاي مورد مطالعه شامل تراکم، برش آزمايش

ها به همراه نتايج محوري است. روند انجام آزمايشتک

آمده در ادامه تشريح شده است. خلاصه  تدسبه

 ارائه شده است. 1در جدول  هاآزمايش

 هاي انجام شده در پژوهش حاضر. معرفي آزمايش1جدول 

 هدف نظراستاندارد مد  نام آزمايش

 مخصوص خشک بيشينه وزن -درصد رطوبت بهينه ASTM D1557 تراکم

 سکانت مدول -کرنشنمودار تنش -شدهمقاومت نرماليزه ASTM D2166 محوريتک

 داخلياصطکاک زاويه  -پارامترهاي مقاومتي: چسبندگي D3080 ASTM مستقيمبرش 

 . آزمايش تراکم3-1
انجام  ASTM D1557اين آزمايش بر اساس استاندارد 

شده است. منحني تراکم، براي نمونه شاهد بدون سيمان 

، 3هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف سيمان )و نمونه

قابل مشاهده است. با انجام  2در شکل درصد(  7و  5

مخصوص خشک با تغييرات وزن  هاي تراکم،آزمايش

هاي تثبيت شده با درصدهاي درصد رطوبت براي نمونه

 مخصوص متفاوت سيمان ترسيم شده و بيشينه وزن

ها تعيين يک از نمونهي هر خشک و درصد رطوبت بهينه

نتايج آزمايش تراکم، مشاهده شده است. با توجه به 

شود، افزايش درصد سيمان، منحني تراکم را به سمت مي

بالا جابجا کرده است. بر اساس نتايج، اضافه شدن درصد 

سيمان باعث افزايش درصد رطوبت بهينه و بيشينه وزن 

 ها شده است.مخصوص خشک نمونه
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 شده با درصدهاي مختلف سيمانهاي تثبيت تراکم براي نمونه. نتايج آزمايش 2شکل 

  

ترتيب تغييرات درصد رطوبت بهينه و به 4و  3 هايشکل

هاي تثبيت شده با مخصوص خشک نمونهبيشينه وزن 

دهند. افزايش هاي مختلف سيمان را نشان ميدرصد

رطوبت بهينه با افزايش درصد سيمان، به دليل نياز 

هاي سيمان با سطح ها به آب بيشتر، با افزايش دانهنمونه

مخصوص  نمخصوص زياد است. افزايش بيشينه وز

خشک با افزايش درصد سيمان، به علت تراکم سريع 

با آب است. اين  ها بلافاصله بعد از مخلوط شدننمونه

مخصوص شدگي و کاهش وزن موضوع فرصت سخت

گيردها را مينمونه

 

 
 . تغييرات درصد رطوبت بهينه با درصد سيمان3شکل 

 

 

 
 سيمان مخصوص خشک با درصد. تغييرات بيشينه وزن4شکل
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 محوريهاي تک. آزمايش3-2

و با  8/7و  5، 3، 1هاي pHآوري شده، تحت هاي عملنمونه

درصد سيمان تحت آزمايش  7و  5، 3مقادير 

، مورد ASTM D2166محوري، مطابق با استاندارد تک

و  50اي به قطر هاي استوانهبررسي واقع شدند. نمونه

آوري زمان لازم عملمتر تهيه و به مدتميلي 100ارتفاع 

متر شده و سپس تحت بارگذاري با سرعت بار يک ميلي

فشاري گرفتند. مقادير نرماليزه شده مقاومت بر دقيقه قرار 

هاي مختلف باران pHمحوري نمونه خاک، در تک

اسيدي نسبت به حالت عدم حضور باران اسيدي 

(pH=7.8 در شکل ،)شود ده است. مشاهده ميارائه ش 5

هاي آلوده به باران اسيدي، از که مقاومت تمام نمونه

هاي غيرآلوده کمتر است. با افزايش زمان تماس و نمونه

طور ها بيشتر شده است. بهدرصد سيمان، مقاومت نمونه

( pH)کاهش پارامتر  کلي، با افزايش خاصيت اسيدي

مقاومت در  تر شده، اما اين افتکاهش مقاومت شديد

pH 6 برابر با يک، نمود بيشتري يافته است. شکل ،

 5، 3هاي تثبيت شده با مفادير کرنش نمونهنمودار تنش 

در  8/7و  1برابر با  pHدرصد سيمان تحت مقادير  7و 

دهد. آوري مختلف را نشان ميهاي عملزمانمدت

زمان آوري و مدتمطابق اين شکل، با افزايش زمان عمل

اي و ذرات سيمان، نمودارها به سمت س خاک ماسهتما

ها با اند. به عبارت ديگر، مقاومت نمونهبالا حرکت کرده

آوري، افزايش زمان عملافزايش درصد سيمان و مدت

تر شدن محيط، مقاومت فشاري يافته است. اسيدي

است. در  ها را کاهش دادهمحوري تمامي نمونهتک

(، مقاومت فشاري pH=1) ترين شرايط اسيديبحراني

سيمان نسبت  %7محوري نمونه خاک تثبيت شده با تک

درصد افزايش  9/20سيمان،  %3به نمونه تثبيت شده با 

يافته است. افزايش اين نسبت براي شرايط اسيدي با 

pH=3 ،pH=5  وpH=7.8  32، %26به ترتيب برابر با% 

شود مشاهده مي pH=1هاي با باشد. در نمونهمي %40و 

آوري در افزايش مقاومت فشاري زمان عملکه اثر مدت

سيمان  %7محوري در نمونه خاک تثبيت شده با تک

نمود بيشتري  %3و  %5شده با هاي تثبيتنسبت به نمونه

ها با گذر زمان را دارد. افزايش مقاومت تمامي نمونه

توان ناشي از تيکسوتروپي خاک دانست که در نمونه مي

تر است. از سيمان، محسوس %7با  تثبيت شده

هاي رايج، مقايسه مقادير مدول سکانت ديگرمقايسه

(50E) مقادير مدول 7منظور، شکل  همين است. به ،

آوري متفاوت و زمان عمل pHسکانت در برابر تغييرات 

درصد سيمان  7و  5، 3براي نمونه خاک تثبيت شده با 

مدول سکانت محاسبه شده از دهد. مقادير را نشان مي

 ارائه شده است. 2کرنش در جدول نمودارهاي تنش 
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 شده با سيمان در حضور باران اسيدياي تثبيت شده خاک ماسه. مقاومت نرماليزه 5شکل 
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 pH=7.8و   pH=1هاي اسيدي با نمونهکرنش  نمودارهاي تنش .6 شکل

 
 سيمان در حضور باران اسيدي %7شده با  اي تثبيت. مدول سکانت براي خاک ماسه2جدول 

 روز 1 روز 7 روز 14 روز 28
pH 

1/22 4/20 3/17 1/15 1 

5/20 1/18 4/15 5/13 3 

4/17 4/16 5/13 1/12 5 

6/33 2/28 7/25 3/22 8/7 
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 هاي مختلف سيمانشده با درصد اي تثبيتمقادير مدول سکانت خاک ماسه. 7شکل 

 

ازاي دهد که بهنشان مي 7 شده در شکل نتايج ارائه

( در تمامي 50Eشرايط ثابت اسيدي، مدول سکانت )

ها با افزودن سيمان به خاک شاهد افزايش يافته نمونه

ها، با افزايش اسيديته محيط نمونهاست. همچنين، در تمام 

(، مقدار مدول سکانت کاهش پيدا کرده pH)کاهش 

توان نتيجه گرفت که کاهش مقادير طور کلي، مياست. به

 5/0کرنش به ازاي )شيب نمودار تنش مدول سکانت 

هاي تر شدن محيط، در نمونهبرابر تنش حداکثر( با اسيدي

مان، نمود بيشتري دارد. تثبيت شده با درصدهاي بيشتر سي

 pH=7.8نحوي که با تغيير شرايط اسيدي محيط از به

 درصد 7و  5، 3هاي تثبيت شده با ، در نمونهpH=1به

درصد  5/34و  2/18، 9/16سيمان، به ترتيب شاهد 

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0

ت
کان
 س
ول
مد

(M
p

a
)

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 5 10 15 20 25 30

ت
کان
 س
ول
م 

(M
p

a
)

روز -مدت زمان عمل آوري

Cement=3%

pH=5

pH=3

pH=1

pH=7/8

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 5 10 15 20 25 30

ت
کان
 س
ول
مد

(M
p
a
)

روز-مدت زمان عمل آوري

Cement=5%

pH=5

pH=3

pH=1

pH=7/8

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 5 10 15 20 25 30

ت
کان
 س
ول
مد

(M
p

a
)

روز -مدت زمان عمل آوري

Cement=7%

pH=5

pH=3

pH=1

pH=7/8



 ای تثبیت شده با سیمانماسهتأثیر باران اسیدی بر خصوصیات مکانیکی خاک 

 

 1399و دوم ، تابستان   یستب یاپیحمل و نقل، سال ششم، پ یهاساخت یرز یمهندس  140

کاهش مدول سکانت هستيم. همچنين، نتايج نشان 

باعث ها آوري نمونهزمان عملدهند که افزايش مدتمي

ها شده است، که اين افزايش افزايش مدول سکانتي نمونه

کمترين نمود را دارد. در شکل   pH=1هاي با در نمونه

روزه  7اي محوري به همراه نمونه استوانه، دستگاه تک8

سيمان، در شرايط محيطي با  %5خاک تثبيت شده با 

 قابل مشاهده است.pH=3  اسيديته 

 
 سيمان )سمت راست( %5شده با اي خاک تثبيت استوانه محوري )سمت چپ( و نمونه. دستگاه تک8شکل 

 

 . آزمايش برش مستقيم3-3

مستقيم بر اساس هاي برش در اين پژوهش، آزمايش

شده با هاي تثبيت روي نمونه ASTM D3080استاندارد 

درصد سيمان، در شرايط محيطي با اسيديته  7و  5، 3

آوري متفاوت انجام شده است. عمل زمانمختلف و مدت

ها به طور کامل با براي انجام اين آزمايش، نمونه

دست آمده از درصدهاي سيمان در رطوبت بهينه به

آزمايش تراکم، مخلوط شده و سپس با چکش در سه لايه 

و ارتفاع  6/8اي به قطر داخلي استوانههاي درون قالب

ها در اين متر، متراکم شده است. تراکم نمونهسانتي 5/2

انتخاب شد. در سطح هر لايه، بعد از تراکم،  %95آزمايش 

ها خراش ايجاد منظور ايجاد پيوند مناسب، ميان لايهبه

شده اي و خراش ايجاد هاي استوانه، قالب9شد. در شکل 

لايه قابل مشاهده است. به منظور حفظ در سطح هر 

هاي حاوي نمونه تا انجام زمان ها، قالبرطوبت نمونه

دار و درون ظرف هاي پلاستيکي زيپآزمايش در کيسه

آب قرار داده شدند. هدف از انجام اين آزمايش، محاسبه 

خاک تثبيت شده با  پارامترهاي مقاومت برشي نمونه

ي است. به منظور مقايسه سيمان در شرايط متفاوت محيط

کننده سيمان و آهک در بهبود رفتار عملکرد دو تثبيت

)رحيمي  ها، با توجه به نتايج مطالعات پيشينبرشي نمونه

آوري، زمان عملبه بررسي اثر مدت(، 1398و بيات، 

کننده و ميزان اسيديته محيط بر پارامتر درصد وزني تثبيت

هاي تثبيت ي نمونهداخلي و چسبندگاصطکاک زاويه 

گيري از پرداخته شد. با ميانگينشده با سيمان و آهک 

زمان مقادير عددي پارامترهاي مقاومت برشي در مدت

آوري متفاوت و اسيديته مختلف محيط، مشاهده عمل

، %7به  %3درصدي سيمان، از 4شود که افزايش مي

 ترتيبها را بهداخلي نمونه اصطکاکچسبندگي و زاويه 

درصد افزايش داده است )شکل  6/15درصد و  4/32

شود که اثر سيمان در مقايسه با آهک، (. مشاهده مي10

در افزايش پارامترهاي مقاومت برشي خاک، بيشتر است. 

داخلي و اصطکاک نحوي که نرخ افزايش زاويه به

هاي تثبيت شده با سيمان در مقايسه با چسبندگي نمونه

 4/5کننده، درصدي ماده تثبيت 2ش آهک، به ازاي افزاي

 درصد بيشتر است.  1/2درصد و 
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 مستقيم ها براي انجام آزمايش برشاي )سمت چپ( و خراش ايجاد شده )سمت راست( در نمونههاي استوانه. قالب9شکل 

 
 صورت متوسطبرشي به. مقايسه تأثير سيمان و آهک بر پارامترهاي مقاومت 10شکل 

شود که دهد. مشاهده ميرا به صورت ميانگين نشان مي pH، روند تغيير پارامترهاي مقاومت برشي به ازاي مقادير متفاوتي از 11 شکل

از مقدار عددي  pH يابند. اين کاهش به ازاي تغيير(، هر دو پارامتر مقاومت برشي کاهش ميpHتر شدن محيط )کاهش با اسيدي

، مشاهده 11درصد است. بر اساس شکل  6/5 داخلياصطکاک درصد و در مورد زاويه  5/17، در مورد چسبندگي 1به  8/7

هاي تثبيت شده با سيمان، در مقايسه با آهک، شود که کاهش پارامترهاي مقاومت برشي در اثر افزايش اسيديته محيط، در نمونهمي

 تر است.محسوس

هاي تثبيت شده با سيمان و آهک آوري به صورت متوسط، بر پارامترهاي مقاومت برشي در نمونهزمان عمل، اثر مدت12ل در شک

روز، موجب افزايش هر دو پارامتر  28تا  1آوري از زمان عملآمده، افزايش مدتبررسي شده است. بر اساس نتايج به دست

شود که افزايش پارامترهاي مقاومت برشي در اثر افزايش دوره داخلي شده است. مشاهده مي اصطکاکچسبندگي و زاويه 

تا  7آوري از نحوي که با تغيير دوره عملهاي تثبيت شده با سيمان در مقايسه با آهک، نمود بيشتري دارد. بهآوري در نمونهعمل

حالي که  درصد افزايش يافته است. در 6/9داخلياصطکاک زاويه و  %28هاي تثبيت شده با سيمان، چسبندگي روز، در نمونه 28
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هاي تثبيت شده با آهک، اين روند افزايشي در مورد چسبندگي و زاويه در نمونه )1398بر اساس نتايج مطالعات رحيمي و بيات )

 درصد گزارش شده است. 3/9و  %22ترتيب داخلي بهاصطکاک 

 
 صورت متوسطهاي تثبيت شده با سيمان و آهک بهته محيط بر پارامترهاي مقاومت برشي نمونه. مقايسه تأثير اسيدي11شکل 

 

 
 صورت متوسطهاي تثبيت شده با سيمان و آهک بهآوري بر پارامترهاي مقاومت برشي نمونهزمان عمل. مقايسه تأثير مدت12شکل 
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اند، هايي که تحت آزمايش برش مستقيم بودهنمونه

برداري از بلافاصله پس از انجام آزمايش، براي تصوير

ها گرفتند. اين نمونهها مورد استفاده قرار وسط نمونه

درصد سيمان  7و  5، 3شامل نمونه خاک تثبيت شده با 

روزه و با شرايط  28و  14، 7، 1آوري هاي عملدر دوره

( 4×4×3=حالت  48) 8/7و  5، 3، 1محيطي با اسيديته 

افزار متلب هاي گرفته شده، در محيط نرماست. عکس

نحوي که براي پردازش شده است. به (2014متلب، )

)پيکسل(، متناسب ترين جزء ساختاري هر تصوير کوچک

اختصاص  1با شدت روشنايي آن، عددي از صفر تا 

)دودويي( توان تصاوير باينري يابد. براي هر عکس ميمي

 ]1،0[ي ميزان روشنايي تصوير در بازه دهندهرا که نشان

تر نزديک 1چه عدد اختصاصي به است، تهيه نمود. هر

شود. در اين شرايط، خلل و تر ميباشد، پيکسل روشن

هاي ماسه در نمونه خاک، توسط سيمان دانه فرج بين

هاي سيمان و ماسه بيشتر ده و چسبندگي بين دانهشپر

حالي که عدد صفر )نقاط تيره( در تصاوير  است. در

ي عدم چسبندگي در نمونه خاک دهندهباينري نشان

 توانسفيد، مي و سياه نقاط مساحت گيرياندازه است. با

 عددي صورتنتايج حاصل از پردازش تصوير را به

هاي تصويربرداري از نمونهمساحت هر يک  مقايسه کرد.

با توجه به تعداد زياد  متر مربع است.ميلي 64شده، 

، تصوير مربوط به نمونه خاک 13ها، در شکل نمونه

 ،pHسيمان به ازاي دو مقدار متفاوت از  %3تثبيت شده با 

به همراه تصاوير باينري متناظر، نمايش داده شده است. 

)سياه( و مقدار صفر ها فقط ددر تصاوير باينري، پيکسل

، 13گيرند. با توجه به شکل )سفيد( را به خود مي 1و 

 pH=1شود که تصاوير باينري متناظر نمونه با مشاهده مي

رنگ است. اما در شرايطي که هاي تيرهداراي پيکسل

(، شاهد تصوير باينري با pH=7.8محيط اسيدي نيست )

نحوي که مساحت هاي روشن هستيم. بهپيکسل

متر مربع و ميلي pH=1 ،16هاي تيره در نمونه با يکسلپ

دست آمده است. متر مربع بهميلي pH=7.8، 6در نمونه با 

هاي ماسه تر شدن محيط، چسبندگي بين دانهلذا، با اسيدي

، نمونه خاک تثبيت شده 14کاهش يافته است. در شکل 

ترين شرايط اسيدي سيمان، در بحراني %7و  %1با 

(pH=1 )شود. تصاوير باينري مربوط به نمونه مشاهده مي

سيمان کاملاً روشن است که اين  %7تثبيت شده با 

واسطه هاي ماسه بهموضوع بيانگر چسبندگي بين دانه

 %1حضور سيمان است. ولي در نمونه تثبيت شده با 

هاي تيره هستيم. با توجه به سيمان، شاهد حضور پيکسل

هاي تيره در وط به پيکسلتصاوير باينري، مساحت مرب

متر ميلي 4و  23ترتيب سيمان، به %7و  %1هاي نمونه

توان نتيجه گرفت که مربع حاصل شده است. بنابراين، مي

هاي ماسه را افزايش درصد سيمان، چسبندگي بين دانه

افزايش داده است.
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pH=1 

 
pH=7/8 

 pH=1, 7.8سيمان در دو محيط اسيدي با  %3شده با  پردازش تصوير نمونه تثبيت .13 شکل

 )سمت راست: تصوير باينري، سمت چپ: تصوير نمونه(

 
1% Cement 

 
7% Cement 

 pH=1ترين شرايط اسيدي سيمان در بحراني %7و  %1. پردازش تصوير نمونه تثبيت شده با 14شکل 

 ري، سمت چپ: تصوير نمونه()سمت راست: تصوير باين
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 گيري. نتيجه4

هدف اصلي در اين مطالعه آزمايشگاهي، بررسي تأثير 

باران اسيدي بر خصوصيات مکانيکي خاک تثبيت شده با 

همين منظور، تثبيت خاک با درصدهاي سيمان است. به

 گرفت. همچنين، با قراروزني متفاوتي از سيمان انجام 

 pHهاي اسيدي با مقادير دادن نمونه خاک در محلول

نظر، در هاي مد ديته محيط بر نمونهمختلف، تأثير اسي

آوري مختلف، بررسي شده است. با انجام هاي عملزمان

مستقيم روي محوري و برشهاي تراکم، تکآزمايش

تان مطالعه در شهرستان ملاير واقع در اسنمونه خاک مورد 

 همدان، نتايج زير حاصل شده است:

و  افزايش درصد سيمان باعث افزايش رطوبت بهينه -

ست. علت اين  بيشينه دانسيته خشک نمونه خاک شده

دو موضوع، به ترتيب، افزايش نياز آب و تراکم سريع 

 ها است. نمونه

( باعث pH)کاهش مقدار عددي افزايش اسيديته محيط  -

سکانتي  محوري و مدولکاهش مقاومت فشاري تک

ها شده است. در حالي که افزايش درصد سيمان و نمونه

آوري، مقاومت فشاري و مدول عمل زمان شدننيطولا

ها را افزايش داده است. اين سکانتي در تمام نمونه

موضوع، با توجه به خاصيت تيکسوتروپي خاک 

 پذير است.توجيه

 زمانشده و مدت افزايش درصد سيمان اضافه -

ها را افزايش آوري، پارامترهاي مقاومت برشي نمونهعمل

 کاهش)محيط  شدن تري که اسيديحالداده است. در 

pH،) چسبندگي پارامترهاي مقاومت برشي نمونه خاک( 

 را کاهش داده است.  داخلي( اصطکاکزاويه  و

 پارامترهاي افزايش در آهک، با مقايسه در سيمان، اثر -

 افزايش نرخ نحوي کهبه است. بيشتر خاک برشي مقاومت

تثبيت  هاينمونه چسبندگي داخلي و اصطکاکزاويه 

 2افزايش  ازاي به آهک، با مقايسه در سيمان با شده

 1/2 درصد و 4/5 کننده، به ترتيبتثبيت ماده درصدي

است. علت اين موضوع، استحکام بيشتر  درصد بيشتر

هاي ماسه و سيمان در مقايسه پيوند تشکيل شده بين دانه

ساختار هاي ماسه و آهک است. اين موضوع به با دانه

 شود.شيميايي مصالح ارتباط داده مي

دست آمده از پردازش براساس تصاوير باينري به -

 محيط، شدن تراسيدي ها، مشاهده شد که باتصوير نمونه

حالي که  در ،يافته کاهش ماسه هايدانه بين چسبندگي

 را ماسه يهابين دانه چسبندگي سيمان، درصد افزايش

.داده است افزايش
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