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 چکیده
وارض  ععلاوه بر ،ها  حرکت این ماسه که همه سالهاستماسه روان دشتهای شامل  ، کشور ایرانمناطق وسیعی از

های  نیز برای مسیرجبران ناپذیری لی ماخسارات  ،کندایجاد میها  اجتماعی و بهداشتی که برای حاشیه نشینان این بستر
 درحال حاضر سطح بیابانها ، کویرها و شنزارهای .آورد ها به بار می عرض حرکت این ماسهدر مو موجود آهن  راه و راه

 میلیون هکتار سطح 12 میلیون هکتار بر آورد می شود که از این مقدار 16 میلیون هکتار و مراتع فقیر کویری 34کشور 
بنابراین با سطح وسیعی از این بسترها   .اند میلیون هکتار آن ماسه ها و شنهای روان و فعال5ی کشور بوده که شنزارها
ن آو باید تمهیدات مناسبی برای مقابله با  کنیم  برخورد میهاهای راه سازی با آن ناچار در پروژه  که بههستیم مواجه

، اثر رگیری دو نوع پوزولان با درصدهای سیلیس و آلومین متفاوتاین تحقیق سعی شده که با بکادر  .اندیشیده شود
 بر مقدار مقاومت نهایی و تاثیر هر یک از این عناصر تا هیمای آزمایشی مورد بررسی قرار دتثبیتی این عناصر را بر خاکه

  . مشخص شودزمان عمل آوری مفید جهت کسب مقاومت در این نوع خاکها
 

  هاافزودنی، پوزولانمواد ی روان، تثبیت، اهماسه :های کلیدیواژه
 
 مقدمه .1 

ی ها  در این تحقیق از ترکیب پوزولان و آهک برای تثبیت خاک
ترین مواد افزودنی آهک از متداول.  استفاده شده استحاوی ماسه

دار است که تجربیات بسیار زیادی از  برای تثبیت خاکهای مساله
پوزولان نیز یک ماده . وجود دارداستفاده آن در نقاط مختلف دنیا 

هدف از  . و آلومین استسمنبع غنی سیلیو افزودنی بسیار ارزان 
 چگونگی تاثیر درصد عناصر سیلیسی و بررسیاین تحقیق انجام 

 .]1[ ست بر روند تثبیت این خاکها،آلومین موجود در مواد افزودنی
 تعیین یهاآزمایش شده،معرفی  رفیمصالح مص  ابتداقالهاین م در

pH تعیین ( مطلوب واکنشهای پوزولانی در خاکهای مورد نظر

 تعیین حداکثر دانسیته هایو همچنین آزمایش) درصد آهک بهینه
انجام و نتایج منعکس ) تعیین درصد رطوبت بهینه(خشک خاک 

 تعیین چگونگی کسب های، آزمایشبعدی در مرحله .اندهشد
 و مقاومت CBR ایهآزمایش(مقاومت خاکهای تثبیت شده 

های در برابر درصدهای مختلف پوزولان) محوری فشاری تک
آوری  طبق عملمختلف زمانهای با  سیلیسدودۀ تراس و 

 جهت تعیین میزان مقاومت ایجاد شده در استانداردهای ذکر شده
بحث و تحلیل نتایج  نهایتاً در انتهای مقاله .اندانجام شدهاین خاکها 

 .شودارایه می نتیجه گیری  وین خاکهاتثبیت ادر زمینه 
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 گرتجربیات کشورهای دی و اتپیشینه تحقیق .2
 تثبیت  برای،   در نقاط مختلف دنیا    هشدبا توجه به تحقیقات انجام        

 بـرای هـای فیزیکـی و زیسـت محیطـی            این بسـترها بیشـتر روش     
 که در زیر به چند      رود  بکار می  این بسترها جلوگیری از روان شدن     

 انجـام شـده  اما هـدف از تحقیـق   .  [2]شود نه از آنها اشاره مینمو
جهـت سـاخت راه و ابنیـه         ایجاد مقاومت    برایاستفاده از پوزولان    

 مناسـب   شـرایط درصورت فراهم شـدن     و   ستها  در این بستر  فنی  
بـا افـزودن پـوزولان و       ( در هـر محـیط     واکنشهای پـوزولانی     برای
 [3]. ش مقاومت شدافزایروند توان باعث ایجاد  ، می)آهک

 
  تجربه کشور هندوستان2-1

 کـه بـه   است میلیون کیلومتر مربع بیابان داغ     34/2هندوستان دارای   
بـه  ی  یدارای ویژگیهـا   وموسـوم اسـت      (Thar)زبان محلی به تار     

 :شرح ذیل است
 ای های ماسه  و حرکت تپهزیادسرعت  -
 تغییرات زیاد درجه حرارت در طی روز -

 کمبارندگی بسیار  و زیادبخیر ت، شدید آفتابتابش  -
 
 های بیابان زدایی ژیت استرا 2-1-1

  تحقیقـاتی  هـای   ایجاد ایستگاه شامل  در کشور هند    ها  این استراتژی 
 : به منظور

 تثبیت تپه های ماسه ای متحرک -
 اقلیم منطقهدر برابر کاشت گیاهان سازگار و مقاوم  -

 ضعیفهای  بازسازی زمین و احیاء اکولوژیک منطقه -

  ورود و کشت گونه های سریع الرشد غیر بومی-
  احیای اکولوژیکی از طریق قرق کردن -
  احیای اکولوژیکی از طریق بذر پاشی هوایی- 

 .است
 
  تجربه کشور چین2-2

کشور چین در زمینۀ مقابله با بسـترهای فـوق دارای تجربیـاتی بـه               
 :شرح ذیل است

ود و پمپاژ آن به مناطق      خارج کردن سیلاب ها از مسیر اصلی خ        -
ماسه های روان جهـت پخـش و رسـوب کـردن گـل و لای آن و                  

 .چسباندن ذرات ریز ماسه به یکدیگر 
 مسطح نمودن تلماسه ها و اصلاح خاک ماسه ای -
  ایجاد کمربندهای سبز حفاظتی-

  مصالح مصرفی .3
 خاکهای مصرفی  3-1

 استفاده ی از مناطق کویرای در این تحقیق دو نوع خاک ماسه
 5/51 از اطراف کاشان با طول جغرافیایی Kخاک نوع  .نداشده

 از اطراف گرمسار با طول Gخاک نوع   درجه و34درجه و عرض 
در این ( تهیه شده است  درجه35 درجه و عرض 5/52جغرافیایی 

ماسه تهیه شده از اطراف کاشان و  ،Kتحقیق منظور از خاک نوع 
 .)است ه تهیه شده از اطراف گرمسارماس ،Gمنظور از خاک نوع 

]1[. 
آزمایش دانه بندی  برای شناخت بیشتر نحوه دانه بندی این خاکها،

نتایج آن در  ]3[ انجام شده  ASTM D 421-87طبق استاندارد 
 . مشخص است1 شکل
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 )G و Kخاکهای نوع (نتایج آزمایش دانه بندی . 1شکل 

 
ه این خاک ها تقریبا هم اکثر ذرات تشکیل دهند ،1براساس شکل 

 .در آنها بسیار کم است) رس و لای(اندازه بوده و ذرات ریزدانه 
به هیچ وجه دارای خاصیت ها به همین علت این نوع خاک

 تعیین حدود های به انجام آزمایش نیازیخمیری نیستند وبنابراین
همچنین علت هم اندازه بودن اکثر ذرات این نوع . اتربرگ ندارند

 .جایی آنها توسط باد دانسته ها را می توان درحمل وجابماسه
 
 های مصرفی پوزولان 3-2

در . قرار گرفتنداستفاده مورد در این تحقیق دو نوع پوزولان 
 سطح با ( سری اول از پوزولان سنگ تراس جاجرودهایآزمایش
grCmصمخصو  سری دوم از هایدر آزمایش و )29700/
grCmبا سطح مخصوص(سیلیس دودۀ  پوزولان /220000 (

روش بلین های مصرفی به  سطح مخصوص پوزولان.استفاده شد
 :از فرمول زیر محاسبه شد
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)1                                   (πρ.)/()( ntnkS −= 13 
 

 :که در آن
S =  سطح مخصوص پوزولان بر حسبgrCm /2 
K =  37/20ضریب ثابت دستگاه برابر 
n =  5/0تخلخل پوزولان مورد آزمایش برابر 
t =  زمان بر حسب ثانیه 

ρ = 3وزن مخصوص پوزولان بر حسبcm
gr 

π =  لزجت دینامیکی هوا که برابر با   poise0001808/0است . 
 

 به ذکر است هر دو نوع پوزولان، به صورت پودر شده  لازم
 جدول زیر نوع و .]2[ شدندمصرف )200 الک نمره عبوری از(

های مصرفی را نشان درصد وزنی عناصر موجود در پوزولان
 .دهد می

سطح مخصوص و عناصر تشکیل دهنده هر دو نوع با توجه به 
ت پوزولانی بیشتر سیلیس دارای فعالیدودۀ رود  پوزولان، انتظار می

 . زمان کمتری باشددر مدت
 
   تراکمهایآزمایش  .4

جهت دستیابی به   رطوبتبهینه برای تعیین میزان هااین آزمایش
  بهینه آهکدرصدحداکثر وزن مخصوص خشک خاک با توجه به 

 ،%3(و درصدهای مختلف پوزولان ) 1-2 تعیین شده در بخش(
پروکتور اصلاح شده طبق به روش ) وزنی خاک% 15و % 11، 7%

دامنه تغییرات . ]5[ انجام شدASTM D 1557-87استاندارد 
 Gرطوبت بهینه برای درصد های مختلف پوزولان برای خاک نوع 

بود که در  %5/6تا % 5/5 بین K و برای خاک نوع %7تا % 5/6بین 
گیری با درصدهای مختلف پوزولان، میزان بهینه  هنگام نمونه

 .گرفته شده استرطوبت در نظر 
 
 

 )CBR( نسبت باربری کالیفرنیا هایآزمایش  4-1
 با استفاده از پوزولان CBR های  نتایج آزمایش4-1-1

 تراس جاجرود 
 به دو ASTM  D 1883-87 طبق استاندارد CBR هایآزمایش

در حالت اشباع با  با رطوبت بهینه وآوری شده  عملصورت 
 تراکم نمونه ها .]6[شده است انجام  مختلفآوری  عملهای زمان

با رطوبت بهینه و به روش آشتوی اصلاح شده انجام گردیده 
ها مقدار بهینه بوده همچنین میزان آهک مصرفی در نمونه. است
 تر پس از طی زمان عمل آوری جهت CBRنمونه های . است

 کیلوگرم، زیرآب قرار 8/5 روز تحت سربار 4اشباع شدن به مدت 
با توجه به دانه . بررسی شد تورم آنها مدت میزانن گرفته و در ای

تورم ای بودن خاکهای مصرفی و عدم قابلیت تورم آنها مقدار 
ه دست آمده به  نتایج ب. مدنظر قرار نگرفته استوناچیز بوده 

 و درصد پوزولان مصرفی در CBRصورت رابطه بین درصد 
در اشباع دو حالت رطوبت بهینه و  آوری مختلف درزمانهای عمل

 . آمده است5 تا 2های شکل
 
با استفاده از پوزولان CBR های   نتایج آزمایش4-1-2

 دودۀ سیلیس
با درصد سیلیس و آلومین  یجهت بررسی تاثیر استفاده از پوزولان

سیلیس دودۀ پوزولان تراس جاجرود، پوزولان متفاوت نسبت به 
 است  مشخصXRFهمان طور که از نتایج آنالیز. انتخاب شد

 .، این پوزولان دارای سیلیس زیاد و آلومین ناچیز است)1جدول (
 با درصد ASTM D 1883-87  طبق استانداردهاین آزمایشا

در  روزه، 28 و 24، 7های عمل آوری  رطوبت و آهک بهینه، زمان
سیلیس دودۀ شرایط رطوبتی تر و خشک و درصد پوزولان 

های  در شکلها آزمایشنتایج این .[8]ندانجام شد% 7و% 3مصرفی 
 . آمده است7 و 6
 

  شدهانجام شده بر روی پوزولان تراس جاجرود و دودۀ سیلیس مصرف XRFنتایج تحلیل .  1جدول 
(%) LOI ONa2 OM g 32OAl 2SiO 52OP 3So OK2 

 ۰۴/۰ - - ۹۸ ۳/۰ ۱۷/۰ ۰۵/۰ ۰۳۵/۰ پوزولان دودة سيليس
 ۹۴۲/۲ ۰۹۸/۰ ۰۵۶/۰ ۱۲۹/۶۵ ۹۵۹/۱۰ ۴۶۲/۱ ۰۱۵/۰ ۹۵/۱۰ پوزولان تراس جاجرود

(%) CaO 32OFe 2TiO MnO Cl Zn Sr Zr 

 - - - - - - ۲۵/۰ ۱۲/۰ ليسپوزولان دودة سي
 - ۱۱۸/۰ - - ۱۹۹/۰ ۳۰۲/۰ ۳۴۵/۲ ۴۱۲/۵ پوزولان تراس جاجرود
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  رابطه بین درصد پوزولان مصرفی و.2شکل

 )روزه7( نسبت باربری کالیفرنیا 
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 رابطه بین درصد پوزولان مصرفی و . 3نمودار

 )روزه14(نسبت باربری کالیفرنیا 
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 پوزولان مصرفی و  رابطه بین درصد .4نمودار

 )روزه28(نسبت باربری کالیفرنیا 
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  رابطه بین درصد پوزولان مصرفی و.5نمودار 

 ) روزه60( نسبت باربری کالیفرنیا 
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 رابطه بین نسبت باربری کالیفرنیا و . 6شکل

 )پوزولان مصرفی% 3(زمان عمل آوری 
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  رابطه بین نسبت باربری کالیفرنیا و .7نمودار 

 )پوزولان مصرفی% 7(آوری زمان عمل 

 
   مقاومت فشاری تک محوریهایآزمایش  .5
با   مقاومت فشاری تک محوریهایآزمایش نتایج  5-1

 استفاده از پوزولان تراس جاجرود
نسبت (متر  سانتی10 و طول 5هایی به  قطر  با نمونههااین آزمایش

 با  ASTM D 2166-87طبق استاندارد ) 2ارتفاع به قطر برابر با 
 درصدهای آهک و رطوبت بهینه و همچنین درصدهای پوزولان

وزنی خاک برای هر دو نوع % 15و %11، %7، %3 )تراس جاجرود(
 .[7] ند انجام شدمختلف عمل آوری های  با زمانG و Kخاک 
 مقاومت فشاری تک نمودارهایدست آمده به صورت ه نتایج ب
/2بر حسب(محوری cmKg( در برابر درصد پوزولان مصرفی 

 . آمده است11 تا 8 شکلهایدر 
 روز 4جهت اشباع شدن، نمونه  ها به مدت که لاز م به ذکر است 

 .انددر زیر آب در دمای آزمایشگاه نگهداری شده
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 رابطه بین درصد پوزولان مصرفی . 8شکل

 ) روزه7(و مقاومت فشاری تک محوری 
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 با  مقاومت فشاری تک محوریهایآزمایشنتایج  5-2

 سیلیسدودۀ  زولاناستفاده از پو
با درصد  یجهت بررسی تاثیر استفاده از پوزولاندر این مرحله نیز 

پوزولان تراس جاجرود، سیلیس و آلومین متفاوت نسبت به 

  طبق استانداردهااین آزمایش . انتخاب شددودۀ سیلیسپوزولان 
87-2166ASTM D گیری   با درصد رطوبت و آهک بهینه نمونه

آوری مورد آزمایش قرار  روز عمل28 و 14، 7و طی زمانهای 
 لازم به ذکر است درصد پوزولان مصرفی در این.  [7]گرفت
ها پس از عمل آوری   وزنی خاک بوده و نمونه %7و % 3 هانمونه

 تحت ، روز4آب به مدت  به صورت خشک و اشباع شده در
 13 و 12های  در شکلهانتایج این آزمایش.آزمایش قرار گرفتند

 .دنشو داده مینشان
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 رابطه بین مقاومت فشاری تک محوری و زمان . 13شکل 

 )پوزولان مصرفی% 7(عمل آوری
                

 بحث و تحلیل نتایج .6
 رودجاج تحلیل نتایج حاصل ازکاربرد پوزولان تراس 6-1

ها باعث تغییراتی در تغییرات درصد پوزولان در ساخت نمونه
اضافه . مقدار و روند کسب مقاومت در این نمونه ها شده است

باعث جهش خوبی در  %)3( کردن حداقل پوزولان به نمونه ها
پوزولان % 3برای  CBRمقدار  .مقاومت نمونه ها شده است

 روزه رشد 7 آوری در حالت رطوبت بهینه، با زمان عمل مصرفی
 روز رشد درصد 28آوری تا متوسطی داشته و با افزایش زمان عمل

CBR تری پیدا کرده سریع نسبت به حالت طبیعی روند صعودی
 این در حالی است که با افزایش درصدپوزولان مصرفی از .است

 همچنان ادامه پیدا CBRروند رشد درصد % 11و % 7به % 3



 
  و صالحیحسنی
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% 15به % 11ا تغییر درصد پوزولان از در حالی که ب. کرده است
 همچنین با تغییر زمان.  کندتر شده استCBRروند رشد درصد 

 در درصدهای CBR رشد درصد ،روز60 روز به 28عمل آوری از 
کندتر %)  15تا % 3مخصوصا بعد از (مختلف پوزولان مصرفی 

عمل آوری شده با رطوبت بهینه و (برای حالت اشباع . شده است
 نسبت CBRروند رشد درصد )  روز4 شده در آب به مدت اشباع

 CBR زیرا مقاومت های ،تربوده استبه حالت طبیعی سریع
و بدون مصرف پوزولان برای خاک  اشباع دست آمده در حالت ه ب

بعد از و بوده % 3 برابر با Gو برای خاک نوع % 1 برابر با Kنوع 
اشته چشمگیری د مصرف درصدهای مختلف پوزولان رشد

 .[9]است
نیز با افزایش درصد پوزولان مصرفی مقاومت فشاری تک محوری 

این در حالی است که این روند . رشد صعودی داشته است
. پوزولان به مراتب کندتر شده است% 7  مصرف از، بعدصعودی

 CBRروند کسب مقاومت فشاری تک محوری نسبت به مقاومت 
توجیه آن   و استبیشتریت حائز اهمی   ، از نظر مهندسیهانمونه

که خاکهای مصرفی در ابتدا هیچ  گونه مقاومتی نداشته این است 
، این نوع ای بودن و عدم چسبندگی بین ذرات  دانهعلتو به 

 و ایجاد مقاومت فشاری تک محوری صفر هستندخاکها دارای 
بیانگر این مطلب است که مقاومت فشاری در این نوع خاکها 

نی مربوطه به خوبی انجام شده و روند کسب های پوزولاواکنش
  .[8]مقاومت، موفقیت آمیز بوده است

% 65با توجه به نکات ذکر شده، پوزولان تراس جاجرود که دارای 
های مناسبی را در  ، مقاومتاستآلومین % 11سیلیس و حدود 

 .ایجاد کرده است)  روزه28تا (آوری متوسط  های عمل زمان
 
 سیلیس دودۀ حاصل از کاربرد پوزولان  تحلیل نتایج  6-2

  روز اول7های مورد نظر تا  روند ایجاد مقاومت در نمونه
عمل آوری رشد صعودی خوبی داشته در حالی که این روند رشد 

 اما همچنان کاهش یافته ، روز14  زمان رسیدن بهتا  و روز7بعد از 
 .ها اضافه شده است بر مقاومت نمونه

 تا 11آوری بین ها در زمان عمل این منحنیبنابراین نقطه عطف 
 28 روز تا زمان رسیدن به 14 بعد از . روز اتفاق افتاده است13

بنابراین زمان .  و متوقف شده است ماندهروز این روند کاملا ثابت
در خاکهای مورد ) سیلیسدودۀ (فعالیت پوزولانی این پوزولان 

 فزودهها ا اومت نمونه روز است و بعد از آن بر مق14نظر حداکثر 
 .شود نمی

تر کمتر با درصدهای یشایجاد مقاومت بدیگر نکته مورد توجه 
لازم به . استسیلیس در خاکهای مورد نظر  دۀدوتوسط پوزولان 

مقاومتی در ، %3سیلیس  دۀدوبا درصد پوزولان که ذکر است 
 با درصد  با پوزولان تراس جاجرودیها حدود مقاومت نمونه

% 7سیلیس دودۀ   مصرفهمچنین با. یجاد شده استا% 7 وزنی
مقاومت ایجاد شده تقریبا در حد مقاومت پوزولان تراس جاجرود 

این مطلب بیانگر فعالیت . بوده است% 15و % 11با درصدهای 
 XRDهای تحلیلسیلیس است که با توجه به دودۀ  زیادپوزولانی 

  کهان نتیجه گرفتتوبنابراین می .انجام گرفته قابل پیش بینی بود
 سیلیس به صورت آمورف زیادبا مصرف پوزولانی دارای درصد 

  در زمان کمتر نسبت به یتربیشتوان رده مقاومتی می
 .[8]ایجاد کرد) تراس جاجرود(های معمولی پوزولان

های آزمایشی در شرایط اشباع، حاکی   نمونهزیادمقاومت  همچنین 
 مقاومت اشباع .است شده از سختی و پایداری ترکیبات ایجاد

 .است% 75تا % 70ها نسبت به حالت خشک حدود  نمونه
 
 نتیجه گیری .7
ایجاد زمینه لازم جهت بررسی تاثیر میزان سیلیس و آلومین  -1

فعال بر روند تثبیت خاکهای مورد نظر با توجه به نوع پوزولانهای 
 :مصرفی

ی مختلف با توجه به استفاده از دو نوع پوزولان با درصدها
توان تاثیر این عناصر را سیلیس و آلومین در تثبیت این خاکها می

بر خاکهای آزمایشی از لحاظ مقدار نهایی مقاومت ایجاد شده و 
های عمل آوری چگونگی روند ایجاد مقاومت در طول دوره

 . مختلف بررسی کرد
 مقدار ها بر سیلیس موجود در پوزولانمیزان  بررسی تاثیر -2

 : نهایی ایجاد شده در این نوع خاکهامقاومت

بر انجام شده  (هابا توجه به نمودارهای حاصل از نتایج آزمایش
 سیلیس که دارای دودۀزولان ، پو)روی هر دو نوع خاک مصرفی

تری سیلیس فعال نسبت به پوزولان تراس جاجرود بیشدرصد 
 در زمان  اما، با درصدهای وزنی یکسان، مقاومت بیشتراست
 .در این نوع خاکها ایجاد کرده استرا ی کمتر

 بررسی تاثیر میزان آلومین موجود در پوزولانها بر مقدار -3
 :در زمانهای عمل آوری مختلفمقاومت 

ص است میزان آلومین قابل ها مشخزمایشاین آنتایج چنان که از 
و به نهایی  در واکنش های پوزولانی درمقدار مقاومت مشارکت

) مربوط به فعالیت پوزولانی ثانویه(ل آوری خصوص در زمان عم



 
 ...بررسی تاثیر میزان سیلیس و آلومین موجود در مواد افزودنی بر 
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دودۀ به عنوان مثال تراس جاجرود نسبت به . تاثیر بسزایی دارد
با درصد وزنی یکسان، مقاومت کمتری در زمان عمل سیلیس 

 .آوری بیشتر در این نوع خاکها ایجاد کرده است
 بررسی تاثیر میزان سیلیس و آلومین موجود در پوزولانها بر -4 

 :ن عمل آوری مفید در این نوع خاکهازما
 برای تثبیت این  زمان عمل آوری مفیدها،ایج آزمایشبا توجه به نت
زمانی که بعد از آن مقدار مقاومت تغییر چندانی  (نوع خاکها

 روز و 28 پوزولان تراس جاجرودحالت استفاده از در ، )ندارد
 .است روز 14سیلیس دودۀ برای پوزولان 

یر میزان سیلیس و آلومین موجود در پوزولانها بر  بررسی تاث-5
 :مقدار و روند افزایش مقاومت در حالت اشباع در این نوع خاکها

 نشانگرهای آزمایشی در شرایط اشباع،   نمونهزیادمقاومت نسبتا 
لازم به ذکر . استسختی و پایداری خوب ترکیبات ایجاد شده 

الت خشک حدود ها نسبت به ح  مقاومت اشباع نمونه کهاست
 .است% 75تا % 70
پوزولان توان برای  در نهایت با جمع بندی مطالب فوق می-6

 و زمان بیشتر جهت انجام کمترتراس جاجرود، فعالیت پوزولانی 
سیلیس وهای مربوطه، و همچنین برای پوزولان میکر واکنش

 .تر در زمان کمتر را بیان نمودیشفعالیت پوزولانی ب
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