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ارزیابی تثبیت خاک رس با افزودنی لیگنوسولفونات کلسیم، با در نظر گرفتن روش‌های مختلف 
اختلاط

امیرسعیدگیاهی، مرتضی جیریایی شراهی*، بایرامعلی محمدنژاد

گروه عمران، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران

خلاصه: تثبیت خاک‌، یکی از مهم‌ترین روش‌های بهسازی خاک‌های ضعیف در مهندسی ژئوتکنیک است. تثبیت کننده‌های 
سنتی مثل سیمان و آهک از دیرباز تاکنون مورد استفاده و تحقیق قرار گرفته‌اند اما استفاده از این مواد، مشکلات زیست 
محیطی در پی دارد. لیگنو سولفونات کلسیم یک پلیمر طبیعی است که از پسماند صنعت کاغذ و تمبرسازی تولید می‌شود 
و طبق آمار‌های دولتی سالانه 50 میلیون تن از آن دور ریخته می‌شود. این پودر قهوه ای رنگ، سمی ‌و خورنده نیست و 
برای سلامت انسان و محیط زیست خطر آفرین نمی‌باشد. در این پژوهش اثر افزودن درصدهای مختلف از لیگنو بر حدود 
اتربرگ، خصوصیات تراکمی و مقاومت تک محوری خاک رس مورد بررسی قرار می‌گیرد و هم‌چنین اثر افزودن لیگنو با 
روش‌های مختلف اختلاط بر مقاومت خاک و مورفولوژی خاک بررسی می‌شود. نتایج آزمایش‌ها نشان داد که افزودن لیگنو 
به طور کلی باعث بهبود خواص مکانیکی خاک می‌شود، شاخص خمیری خاک )PI( کاهش، مقاومت و شکل‌پذیری خاک 
افزایش می‌یابد. برای خاک مورد استفاده در این پژوهش، درصد بهینه از افزودنی لیگنو سولفونات کلسیم %1 وزن خشک 
خاک تعیین شد که توانست پس از 28 روز عمل آوری مقاومت خاک را از 322 به 828 کیلوپاسکال )2/5 برابر افزایش( 
برساند. همچنین نحوه‌ی اختلاط نیز بر مقاومت نمونه‌ها تاثیر به سزایی دارد. در تثبیت خاک توزیع مناسب افزودنی در 
بین ذرات خاک می‌تواند بر خصوصیات مهندسی خاک اثر گذار باشد به عنوان مثال نمونه‌های مخلوط شده به روش‌های 

مختلف، مقاومت حداکثری‌شان تا تا 80% افزایش یافته است.
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1- مقدمه
در سال‌های اخیر رشد جمعیت در جهان نیاز به ساخت و توسعه‌ی 
زیر‌ساخت‌ها را افزایش داده است. بستر مناسب، لازمه‌ی توسعه‌‌ی زیر 
ساخت است. خاک‌های رسی که در سرتاسر زمین گسترده شده‌اند 
اثر  در  و  شده  متورم  رطوبت،  وجود  درصورت  و  کمی‌دارند  مقاومت 
راه‌آهن،  راه،  ساخت  می‌کنند.  نشست  و  شده  فشرده  وارده  بار‌های 
خاکریز و دیگر سازه‌های خاکی روی بستر رسی می‌تواند مشکلاتی 
ایجاد کند.  ناپایداری را  نامتقارن، جابه جایی جانبی و  نظیر نشست 
برای حل مشکل مذکور باید خاک بستر بهسازی شود. یکی از بهترین 
و مقرون به‌صرفه‌ترین روش‌ها برای بهسازی، تثبیت خاک است ]1-

.]5
تثبیت خاک، به طور گسترده‌ای برای بهسازی خاک‌های ضعیف 
در  بسیاری  محققین  می‌رود.  کار  به  راهسازی  برای  خصوص  به 
خاکستر  آهک،  سیمان،  نظیر  سنتی  تثبیت‌کننده‌های  خواص  مورد 
که  داده‌اند  نشان  و  کرده‌اند  تحقیق  و...  سنگی  ضایعات  آتشفشانی، 
خاک‌های  دوام  و  مقاومت  افزایش  باعث  خاک  به  مواد  این  افزودن 
رسی و کاهش پتانسیل تورم آن‌ها می‌شود ]1, 6-8[. مواد مذکور در 
پروژه‌های راهسازی، به منظور آماده سازی بستر مورد استفاده قرار 
می‌گیرند ]9[. اما استفاده از آن‌ها در سال‌های اخیر به دلیل مشکلاتی 
که در حوزه سلامت و محیط زیست ایجاد می‌کنند، محدود شده‌است. 
افزایش  را  زمینی  زیر  آب‌های  و  pH خاک  مواد  این  مثال  به‌عنوان 
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می‌دهند که باعث خوردگی سازه‌های مدفون در خاک و کاهش عمر 
باعث  مکانیکی  نظر  از  مواد  این  با  تثبیت خاک  آنها می‌گردد.  مفید 
می‌شود خاک رفتاری شکننده از خود نشان دهد که در مواقعی که 
خاک تحت بارهای دینامیکی قرار دارد می‌تواند خطر آفرین باشد. در 
حین فرایند تولید این تثبیت کننده‌ها علاوه بر اینکه انرژی بسیاری 
مصرف می‌شود، مقدار زیادی گازهای گلخانه‌ای در جو رها می‌شوند 
که آسیب‌های زیست‌محیطی قابل توجهی را به دنبال دارد ]4, 10, 

.]11
دنبال  به  باید  سنتی،  کننده‌های  تثبیت  مشکلات  حل  به‌منظور 
مواد و مصالحی بود که خصوصیات فنی خاک را بهبود ببخشد ]12-

14[. پژوهشگران بسیاری افزودنی‌های شیمیایی را مورد ارزیابی قرار 
دادند و به‌رغم اثر مثبت آن روی خصوصیات مهندسی خاک به دلیل 
قیمت بالا توجیه اقتصادی نداشته و نمی‌توان به‌عنوان جایگزین تثبیت 
کننده‌های سنتی، از آن‌ها استفاده کرد ]15, 16[. به دلیل گسترش 
و  صنعتی  ریزهای  دور  افزایش  اخیر،  سال‌های  در  مختلف  صنایع 
از معضلات زیست محیطی  به یکی  پسماندها در حال تبدیل شدن 
است. بسیاری از محققین سعی بر آن دارند تا با استفاده از پسماندها، 
خاک را بهسازی کنند. لیگنو سولفونات کلسیم پسماند صنعت کاغذ 
و تمبر سازی طی یک فرایند صنعتی بدست می‌آید و طبق آمارهای 
این  می‌شود]10[.  ریخته  دور  آن  از  تن  میلیون   50 سالانه  موجود 
بدین معناست که تثبیت خاک با این ماده شیمیایی نه تنها خاک را 
آلوده نمی‌کند و مشکلات زیست محیطی تثبیت کننده‌های سنتی را 
ندارد، بلکه مقدار زیادی از پسماند صنعتی به کار گرفته شده و آسیب 

کمتری به محیط زیست وارد می‌شود]17[.
افزودن  که  داده‌اند  نشان  زیادی  محققین  اخیر  سال‌های  در 
دارد.  خاک  مقاومت  بر  مثبتی  اثر  خاک  به  کلسیم  لیگنوسولفونات 
بیشتر تحقیقات روی خاک‌های ماسه‌ای و سیلتی انجام شده‌است ]13, 
18-21[. همچنین چن و همکاران در در پژوهشی در سال 2014 
به این نتیجه رسیدند که نمونه‌های بهسازی شده با لیگنوسولفونات 
کلسیم رفتار شکل‌پذیر و دینامیکی مطلوبی از خود نشان داده‌اند و 
برای سلامتی انسان و محیط زیست خطر‌آفرین نمی‌باشند ]22, 23[. 
مکانیسم تثبیت خاک در اثر افزودن لیگنوسولفونات کلسیم تشکیل 
پیوند‌های هیدروژنی و کووالانسی است و در اثر افزودن لیگنوسولفونات 
کلسیم به خاک رس پتانسیل تورم خاک رس کاهش می‌یابد ]24, 

25[. گنبدی و نوروزی در پژوهشی با انجام آزمایش برش مستقیم بر 
نمونه‌های تثبیت شده و نشده که تحت سیکل‌های ذوب- انجماد قرار 
گرفته بودند و بررسی تغییرات مقاومت برشی نشان داد که استفاده 
از این ماده دوام خاک را افزایش می‌دهد ]26, 27[. در یک پژوهش 
میدانی، تثبیت خاک با لیگنوسولفونات کلسیم و آهک مورد مقایسه 
قرار گرفت و مشاهده شد که می‌توان تحت شرایطی لیگنوسولفونات 
کلسیم را به‌عنوان تثبیت کننده در صحرا جایگزین آهک نمود ]28[. 
عمده تحقیقات در مورد تثبیت لیگنو سولفونات کلسیم تا کنون روی 
نمونه‌های خاک‌های سیلتی و رس با شاخص خمیری بالا بوده است و 
تحقیقات اندکی روی نمونه‌های خاک با شاخص خمیری پایین صورت 
مختلف  روش‌های  اثر  تاکنون،  ضمنا    .]29  ,28  ,26[ است  گرفته 
بررسی  مقاومت   بر  رس،  خاک  با  کلسیم  سولفونات  لیگنو  اختلاط 
بر  کلسیم  لیگنوسولفونات  افزودن  اثر  حاضر  تحقیق  در  نشده‌است. 
خاک )CL( با روش‌های مختلف اختلاط بررسی می‌شود و تغییرات 
حدود اتربرگ، رطوبت بهینه، مقاومت تک محوری و مورفولوژی خاک 

با اضافه شدن لیگنو سولفونات کلسیم ارزیابی می‌گردد.

2- مواد و مصالح
2-1 خاک رس

استان  جنوبی  قسمت  از  حاضر  پژوهش  در  استفاده  مورد  خاک 
تهران با مختصات ʺ22/2:'34:°35 شمالی و ʺ30/3:'23:°51 شرقی 
خشک  از  پس  شد.  برداری  نمونه  زمین  سانتی‌متر   50 عمق  از  و 
دانه‌بندی  آزمایش‌های  انجام  و  اتاق  دمای  در  طبیعی  خاک  کردن 
حدود  و   )ASTM D4718( استاندارد  تراکم   ،)ASTM C136(
اتربرگ )ASTM D427( طبق طبقه بندی متحد، خاک از نوع رس 

با شاخص خمیری پایین طبقه‌بندی گردید. 
می‌باشد.   24/3 آن  روانی  حد  و   13/9 خاک  این  خمیری  حد 
شاخص خمیری این خاک 10/4 به‌دست آمد که به عنوان خاک رس 
با شاخص خمیری پایین طبقه بندی می‌شود. نتایج دیگر آزمایش‌های 

شناسایی انجام شده در جدول 1 نشان داده شده‌است. 

2-2 لیگنوسولفونات کلسیم
لیگنو سولفونات کلسیم مورد استفاده، دور ریز و پسماند صنعت 
از جداسازی  فرآیند صنعتی پس  که طی  است  تمبر سازی  و  کاغذ 
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پودر  ظاهری  شکل  و  اندازه  ا  می‌آید.  به‌دست  چوب  تکه‌های 
لیگنوسولفونات کلسیم شباهت زیادی به سیمان دارد و اندازه دانه‌های 
ترکیبی  پلیمر طبیعی،  این  است.  میکرون  الی 25  در حدود10  آن 
و  سولفونات  و  هیدروکسیل  فنیلیک  شامل  دوست  آب  گروه‌های  از 
نوع  به  بسته  لیگنوسولفونات  است.  کربن  شامل  گریز  آب  گروه‌های 
پایه کلسیم،  با  بنزن  آلی حلقوی  ترکیب  یا چوب یک  صنعت کاغذ 
یاآلومینیوم یا منیزیم استخراج میشود. در این تحقیق لیگنوسولفونات 
از  ترکیبی  لیگنوسولفونات   . گرفته شده‌است  نظر  در  کلسیم  پایه  با 

پلیمرهای آمورف )غیر کریستال( که شامل قسمت آلیفاتیک )هیدرو 
بنزن(   کربن‌های غیر آمورف( و قسمت آروماتیک )ترکیبات حلقوی 
است. ساختار شیمیایی نشان می‌دهد که در مجموع پتانسیل یونی 
لیگنو سولفونات منفی است بنابراین می‌تواند با کاتیونهای خاک رس 
خاک  مقاومت  امر  همین  دهد  تشکیل  یونی(  تبادل  )یا  یونی  پیوند 
رس را افزایش می‌دهد. از طرف دیگر از طریق اکسیژن با مولکول آب  
پیوند هیدروژنی تشکیل می‌دهد که پیوند هیدروژنی شکل‌پذیری و 

انعطاف خاک را در برابر بارهای وارده بشدت بالا می‌برد.

خاک مورد استفاده در این پژوهشفیزیکی و خصوصیات   ها: ویژگی1جدول 
 

 ویژگی/خصوصیت خاک نام/مقدار
 نام گذاری طبق سیستم متحد 

 (چگالی جامد )  71/2
 رطوبت طبیعی خاک %4

 ()  حد روانی %3/24
9%/13  

 
 ()  حد خمیری 

4%/10 () شاخص خمیری 
 رطوبت بهینه16/5%

 (3)  بهینه رطوبت با متناظر حداکثر مخصوص وزن 74/1 

 

جدول1. ویژگی‌ها و خصوصیات فیزیکی خاک مورد استفاده در این پژوهش
Table 1. Characteristics and physical properties of the soil used in this study

 
 [ 25] کلسیم  لیگنوسولفونات شیمیایی  ساختار:  1شکل

  

شکل1. ساختار شیمیایی لیگنوسولفونات کلسیم]25[
Fig. 1. Chemical structure of calcium lignosulfonate
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با توجه به ساختار شیمیایی لیگنو سولفونات کلسیم که در شکل 
اثر  در  کلسیم،  نظیر  کاتیون‌هایی  با حضور  شده‌است،  داده  نشان   1
کاهش  رس  ذرات  سطح  در  دوگانه  آب  لایه  ضخامت  یونی  تبادل 
می‌یابد و پیوند‌های ضعیفی نیز شکل می‌گیرد. تبادل یونی در کنار 
افزودن  اثر  در  خاک  تثبیت  مکانیسم  هیدروژنی  و  کوالانسی  پیوند 
این ماده دوست   .]25[ را تشکیل می‌دهند  لیگنو سولفونات کلسیم 
دار محیط زیست، پودری قهوه ای رنگ و قابل حل در آب است و کار 
از لیگنو  انسان آسیب نمی‌رساند. یک نمونه  با آن به سلامت  کردن 

سولفونات کلسیم در شکل 2 نشان داده شده‌است.

3- برنامه آزمون‌های آزمایشگاهی
3-1 حدود اتربرگ

آزمایش حدود اتربرگ طبق استاندارد ASTM D427 به منظور 
بررسی تغییرات شاخص خمیری، در اثر افزودن لیگنو روی نمونه‌های 
تثبیت شده و تثبیت نشده انجام شد. در این آزمایش به نمونه‌های 
خاک 0/5، 0/75، 1، 2 و 4 درصد وزن خشک خاک، افزودنی اضافه 
و به خوبی مخلوط گردید پس از آن نمونه‌ها در اتاقی با دمای کنترل 
شده و حفظ رطوبت به مدت یک ساعت عمل‌آوری شدند سپس مورد 
آزمایش قرار گرفتند. لازم به ذکر است که LS ابتدا با آب مخلوط شده 

و سپس محلول حاصله به خاک اضافه گردید.

3-2 آزمایش پراکتور استاندارد
خاک،  پذیری  تراکم  خصوصیات  بر  افزودنی  اثر  تعیین  به‌منظور 
آزمایش تراکم استاندارد، طبق استانداردASTM D4718 انجام شد. 
بر اساس نظریه پراکتور عوامل موثر در تراکم خاک‌های ریزدانه، رطوبت، 
انرژی تراکم، تورم پذیری خاک و نوع ریزدانه می‌باشند. درحقیقت هدف 
از انجام این آزمایش بررسی تغییرات درصد رطوبت بهینه و حداکثر 
وزن مخصوص خشک در اثر افزودن لیگنو بود. بدین منظور ابتدا خاک 
تثبیت نشده مورد آزمایش قرار گرفت و سپس نمونه‌های تثبیت شده با 
درصدهای مختلف لیگنو سولفونات کلسیم مورد تست قرار گرفتند. برای 
ساخت نمونه‌های تثبیت شده مقدار از پیش تعیین شده از افزودنی با 
مقدار آب مورد نیاز برای رساندن نمونه به درصد رطوبت تعیین شده، 
اضافه شده و محلول حاصله به خاک افزوده و به مدت 10 دقیقه برای 
رسیدن به نمونه ای همگن مخلوط شد. لازم به ذکر است که در عمل 
بلافاصله بعد از اختلاط، عملیات تراکم و غلتک انجام می‌شود بنابراین، 
آزمایش تراکم نیز بلافاصله پس از مخلوط کردن خاک و محلول آب و 

لیگنو سولفونات کلسیم انجام شده‌است. 

3-3 آزمایش مقاومت تک محوری
هدف اصلی از تثبیت خاک‌های ضعیف، افزایش مقاومت برشی و دوام 
آن‌هاست. به‌منظور تعیین اثر افزودن لیگنو سولفونات کلسیم بر مقاومت 
روی  بر   ASTM D2166 استاندارد  طبق  محوری  تک  تست  برشی 
نمونه‌های تثبیت نشده و تثبیت شده با درصدهای 0/5، 0/75، 1، 2 و 4 
درصد وزن خشک خاک و دوره عمل آوری 7 و 14 و 28 روزه انجام شد.

و  قطر 38  با  قالبی  از  تثبیت شده  نمونه‌های  آماده سازی  برای 
ارتفاع 76 میلی‌متر استفاده شد. با استفاده از وزن مخصوص حداکثر 
مخلوطِ  وزنِ  قالب،  و حجم  تراکم  آزمایش  از  آمده  به‌دست  مرطوب 
شوند  کوبیده  قالب  در  اختلاط  از  پس  باید  که  لیگنو  و  آب  خاک، 
به‌دست می‌آید. آب مورد نیاز با توجه به رطوبت بهینه به‌دست آمده 
درصد  به  توجه  با  کلسیم  لیگنوسولفونات  مقدار  و  تراکم  آزمایش  از 
قالب  در  باید  که  از خاک  مقداری  و  محاسبه  راحتی  به  نظر   مورد 
کوبیده شود تا تراکم به حداکثر وزن مخصوص برسد محاسبه می‌شود.  
با محلول لیگنوسولفونات کلسیم-آب، نمونه  سپس از اختلاط خاک 
به‌دست آمده  تراکم  آزمایش  از  در حداکثر وزن مخصوص خاک که 

 
 : تثبیت کننده غیر سنتی لیگنوسولفونات کلسیم 2شکل

  

شکل2. تثبیت کننده غیر سنتی لیگنوسولفونات کلسیم
Fig. 2. Non-traditional calcium lignosulfonate stabilizer
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بود، ساخته شد. در همین راستا خاک در 5 لایه ی یکسان ریخته 
نمونه‌های  تراکم  ی  نحوه  گردید.  متراکم  استاتیکی  بصورت  و  شد 
تک محوری به شیوه  توصیه شده در پژوهش‌های پیشین در 5 لایه 
برای هر لایه  تعداد 25 ضربه  به  وزنه  با  استاتیکی  یکسان و کوبش 
انجام شد. وزن واحد حجم خشک نمونه‌های تک محوری نیز مطابق 
استاندارد  تراکم  آزمایش  از  با حداکثر وزن مخصوص خشک حاصل 
تراکم خاکهای چسبنده  بهترین روش  استاتیکی  یا فشار  نیرو  است. 
)سیلت و رس( است. در صحرا خاکهای ریزدانه با غلتک پاچه بزی یا 
نیروی ویبره مناسب خاکهای  انجام می‌شود.  با غلتک لاستیکی هم 
ریزدانه نیست. لازم به ذکر است پس از کوبیدن هر لایه سطح آن به 
اندازه 3 میلی متر خراشیده شد تا لایه‌ها از هم جدا نباشند و نمونه‌ای 
همگن به‌دست بیاید. این روش که برای دستیابی به نمونه‌ای همگن 
استفاده می‌شود توسط دیگر محققین نیز توصیه شده‌است ]26, 30[. 
پس از خارج سازی نمونه‌ها از قالب تک محوری، با پلاستیک دو لایه 
محصور شده و در اتاقی با دمای کنترل شده به مدت 7 و 14 و 28 

روز عمل آوری شدند.

3-4 روش‌های مختلف اختلاط
در تثبیت خاک به ویژه تثبیت شیمیایی خاک‌ها، نحوه اختلاط 
افزودنی با خاک از اهمیت ویژه ای برخوردار است. فارغ از نوع تثبیت 
کننده‌ی شیمیایی هر چه توزیع افزودنی مناسب‌تر باشد و در فرآیند 

واکنش‌های  و  پیوندها  برسد  خاک  از  بیشتری  دانه‌های  به  اختلاط 
داده  نشان   4 شکل  در  که  همانطور  شد.  خواهد  حاصل  بیشتری 
سولفونات  لیگنو  حالت  اینکه  به  توجه  با  پژوهش  این  در  شده‌است 
کلسیم پودر است، سه حالت متفاوت از اختلاط که قابلیت اجرایی در 

صحرا دارند مورد بررسی قرار گرفت.
· شیوه اختلاط 1:       )پودر لیگنین + آب (     +     خاک
· شیوه اختلاط 2 :     )پودر لیگنین + خاک(     +     آب
· شیوه اختلاط 3 :     )خاک + آب(     +     پودر لیگنین

دوره‌های  با  شد  داده  شرح  آنچه  مطابق  محوری  تک  نمونه‌های 
ساخته  افزودنی،  از  بهینه  درصد  با  روزه   28 و   14 و   7 آوری  عمل 
بر  اختلاط  نحوه‌ی  اثر  محوری  تک  آزمایش  انجام  از  پس  تا  شدند 
مقاومت مشخص گردد. تمامی نمونه‌ها پس از خارج سازی از قالب، 
نحوه‌ی  تست  این  متغیر  تنها  تا  لایه محصور شدند  دو  پلاستیک  با 
اختلاط باشد. لازم به ذکر است که تمام نمونه‌ها برای آزمایش حدود 
اتربرگ و تراکم استاندارد و یافتن مقدار بهینه افزودنی، با استفاده از 
نحوه‌ی اختلاط 1 ساخته شدند زیرا محققین قبلی نیز از این روش 

اختلاط استفاده کرده بودند.

SEM 3-5 تحلیل مورفولوژی با استفاده از تست
تثبیت  نمونه‌   4 روی  بر   )SEM( الکترونی  میکروسکوپ  آزمون 
نشده و تثبیت شده با درصد بهینه افزودنی که به شیوه‌های مختلف 

 
 افزودنیی مختلف از های تک محوری، تثبیت شده با درصد ها: آماده سازی نمونه3شکل

  

شکل3. آماده سازی نمونه‌های تک محوری، تثبیت شده با درصد‌های مختلف از افزودنی
Fig. 3. Preparation of UCS samples, stabilized with different percentages of additives



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 659 تا 674

664

مخلوط شده و پس از 28 روز عمل آوری در پلاستیک دو لایه محصور 
شده، انجام شد. در شکل 5 تصویری از مراحل آماده سازی نمونه‌ها 
برای تست )SEM( نشان داده شده‌است. در شکل 5، سه نمونه تثبیت 
شده با درصد بهینه از افزودنی که به شیوه اختلاط 1، 2 و 3 تثبیت 

شده بودند و یک نمونه خاک طبیعی قابل مشاهده است.

3-6  جمع‌بندی آماده سازی نمونه‌ها و آزمایش‌های انجام شده
در ادامه خلاصه ای از نحوه ی آماده سازی نمونه‌ها و آزمایش‌های 
انجام شده در جدول 2 آورده شده‌است. به‌عنوان مثال برای آزمایش 
حدود اتربرگ، درصد‌های ذکر شده از افزودنی به روش 1 مخلوط شده 

و سپس آزمایش حدود اتربرگ انجام شد.

4- نتایج و تحلیل
4-1 اثر لیگنوسولفونات کلسیم بر حدود اتربرگ

شکل 6  نشان‌دهنده‌ی اثر لیگنو سولفونات کلسیم بر حد خمیری، 
حد روانی، و شاخص خمیری است. همان‌طور که مشاهده می‌شود در 
اثر افزودن لیگنو سولفونات کلسیم ، حد خمیری و حد روانی هر دو 
افزایش می‌یابند ولی شیب افزایش حد خمیری )PL( بیشتر از حد 
روانی )LL( است به همین دلیل شاخص خمیری )PI( کاهش می‌یابد. 
بیشترین نرخ کاهش شاخص خمیری در نمونه بهسازی شده با 1% 
لیگنو سولفونات کلسیم رخ داد که از 10/4 در نمونه تثبیت نشده به 
لیگنو سولفونات کلسیم )%20 کاهش(  با 1%  نمونه  شده  8/02 در 
افزایش حد خمیری و حد روانی در نمونه‌های بهسازی  رسید. علت 

 
 

 ی مختلف اختلاط لیگنو سولفونات کلسیم و خاکها : روش4شکل

  

شکل4. روش‌های مختلف اختلاط لیگنو سولفونات کلسیم و خاک
Fig. 4. Different methods of mixing soil and lignosulfonate
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 SEMتست  منظوربه ی تثبیت شده با درصد بهینه از افزودنی هاسازی نمونه آماده:  5شکل

  

هانمونه سازی  آماده خلاصه: 2جدول 
 

 )روز(  زمان عمل آوری روش اختلاط
 
 
 

آزمایشلیگنو سولفونات کلسیم درصد 

 حدود اتربرگ  4و  2،   1،  75/0،  15/0 1روش اختلاط 
تراکم استاندارد 4و  2،   1،  75/0،  5/0 1 1روش اختلاط 
تعیین درصد بهینه  منظوربهآزمایش تک محوری  4و  2،   1،  75/0،  5/0 28و  14و  7 1روش اختلاط 

 ی اختلاط بر مقاومت تک محوریهااثر روش  درصد بهینه  28و  14و  7 3،2،1روش اختلاط
  درصد بهینه 28 3،2،1روش اختلاط

SEM شکل5.  آماده سازی نمونه‌های تثبیت شده با درصد بهینه از افزودنی به‌منظور تست
Fig. 5. Preparation of stabilized samples with optimal percentage of additives for SEM testing

جدول2. خلاصه آماده سازی نمونه‌ها
Table 2. Summary of sample preparation

 
 اتربرگ  حدود بر میکلس سولفونات گنویل افزودن اثر: 6شکل
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شکل6. اثر افزودن لیگنو سولفونات کلسیم بر حدود اتربرگ
Fig. 6. The effect of adding LS on Atterberg limits
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شده با لیگنو سولفونات کلسیم ، مقدار آبی است که در حفرات داخلی 
خاک به دلیل تشکیل پیوند‌های بین ذره ای محبوس شده اند و این 
یعنی خاک به مقدار بیشتری آب نیاز دارد تا به حد روانی یا خمیری 
برسد. نتایج مشابه در پژوهش‌های پیشین گواه صحت تغییرات حدود 

اتربرگ مذکور است ]8[.

4-2 اثر لیگنوسولفونات کلسیم بر تراکم نمونه‌ها
تثبیت  نمونه‌های  روی  استاندارد  تراکم  آزمایش  انجام  از  پس 
نشده و تثبیت شده با درصدهای مختلف از افزودنی، تغییرات درصد 
شکل‌های  در  خاک  مخصوص خشک  وزن  حداکثر  و  بهینه  رطوبت 
تغییرات  می‌شود  مشاهده  که  همانطور  اند.  شده  داده  نشان  و8    7

 
 نهیبه رطوبت بر میکلس سولفونات گنویل افزودن اثر: 7شکل
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 خشک مخصوص   وزن حداکثر بر گنویل افزودن اثر: 8شکل
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شکل7. اثر افزودن لیگنو سولفونات کلسیم بر رطوبت بهینه
Fig. 7. The effect of adding LS on optimal moisture

شکل8. اثر افزودن لیگنو بر حداکثر وزن مخصوص خشک
Fig. 8. The effect of adding LS on the maximum dry density
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جزیی در حداکثر وزن مخصوص خشک خاک بوجود آمده، با توجه به 
توصیه‌ی پژوهش‌های پیشین و موارد اجرایی تثبیت خاک، آزمایش 
تراکم استاندارد بلافاصله پس از ترکیب خاک با افزودنی انجام شد به 
همین دلیل انتظار می‌رفت تغییرات در رطوبت بهینه و حداکثر وزن 
وزن  حداکثر  لیگنو  افزودن  دراثر  باشد.  کم  خاک  خشک  مخصوص 
است.  یافته  افزایش  بهینه  رطوبت  و  کاهش  مخصوص خشک خاک 
همانطور که در شکل 7 مشاهده می‌شود در اثر افزودن لیگنو، رطوبت 
بهینه خاک ابتدا کاهش و سپس افزایش یافته و از 16/5 به 16/62 
نیاز  بیشتری  آب  مقدار  که  معناست  بدین  این  است.  رسیده  درصد 
است تا دانه‌های خاک در متراکم ترین حالت خود کنار یک‌دیگر قرار 
بگیرند. این افزایش می‌تواند ناشی از حبس مقداری از رطوبت خاک 
در بین دانه‌های خاک در اثر افزودن لیگنو و تشکیل پیوند‌های بین 
ذره ای باشد. به دلیل محبوس شدن مقداری از رطوبت خاک در بین 
به رطوبت  تا خاک  اضافه شود  بیشتری آب  باید مقدار  ذرات خاک، 

بهینه برسد. 
با توجه به شکل 8 افزودن لیگنو سولفونات کلسیم موجب کاهش 
جزیی حداکثر وزن مخصوص خشک خاک شده و از 1/74 به 1/65 

گرم بر سانتی‌متر مکعب رسیده است. کاهش حداکثر وزن مخصوص 
ایجاد پیوند بین ذرات  به دلیل  خشک، در خاک‌های رسی می‌تواند 
خاک و محبوس شدن اندک آب و هوا در بین دانه‌های خاک باشد. 
این پدیده باعث می‌شود تا دانه‌های خاک رس در متراکم ترین حالت 
هوا  یا  آب  جزیی  مقدار  خاک  ذرات  بین  در  و  نگرفته  قرار  ممکن 
محبوس گردد. لازم به ذکر است که دیگر پژوهش‌ها نیز نتایج نشان 

داده شده در شکل 7 و 8 را گزارش کرده‌اند ]29, 31[.

4-3 اثر افزودن لیگنوسولفونات کلسیم بر مقاومت تک محوری
شکل 9 نمودار تنش-کرنش نمونه‌های تثبیت شده با درصد‌های 
مختلف از لیگنو سولفونات کلسیم و خاک طبیعی را پس از 28 روز 
افزودن  است  مشاهده  قابل  که  همانطور  می‌دهد.  نشان  آوری  عمل 
لیگنو سولفونات کلسیم باعث افزایش مقاومت تک محوری شده‌است 
با درصد‌های  و در یک زمان عمل آوری یکسان )28 روزه( نمونه‌ها 
با  اند.  داده  نشان  خود  از  را  متفاوتی  مقاومت‌های  افزودنی،  مختلف 
افزایش مقدار لیگنو سولفونات کلسیم تا 1% وزن خشک خاک، مقاومت 
افزایش می‌یابد اما از این مقدار به بعد افزایش لیگنو سولفونات کلسیم 

 
 ی محور  تک مقاومت  بر میکلس سولفونات گنویل مختلف یهادرصد  افزودن اثر: 9شکل
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شکل9. اثر افزودن درصد‌های مختلف لیگنو سولفونات کلسیم بر مقاومت تک محوری
Fig. 9. The effect of adding different percentages of calcium lignon sulfonate on UCS test
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مقاومت  بیشترین  می‌شود.  نمونه  حداکثری  مقاومت  کاهش  موجب 
حاصل شده مربوط به %1 افزودنی بود که درصد افزودنی بهینه برای 

این نوع خاک محسوب می‌شود.
علاوه  افزودنی  درصد  افزایش  با  تنش-کرنش  نمودار  به  توجه  با 
طور  به  نمونه  رفتار  طبیعی،  خاک  به  نسبت  مقاومت  افزایش  بر 
بهسازی شده  نمونه  مثال  عنوان  به  پذیر می شود.  محسوسی شکل 
با %4 لیگنو سولفونات کلسیم مقاومتش پس از 28 روز عمل آوری از 
322 کلیوپاسکال به 590 کیلوپاسکال )%80 افزایش( رسید و تا 17% 
کرنش وارده را تحمل کرد. این بدین معناست که اگر مقدار افزودن 
لیگنو سولفونات کلسیم بیش از مقدار بهینه تعیین شده باشد، علاوه 
به خاک تثبیت نشده، شکل‌پذیری خاک  افزایش مقاومت نسبت  بر 
نیز افزایش می‌یابد. نمونه ی بهسازی شده با درصد بهینه از افزودنی 
)%1 لیگنوسولفونات کلسیم( نیز پس از 28 روز عمل آوری مقاومتش 
اینکه  علت  رسید.  افزایش(  برابر   2/5( کیلوپاسکال  به 828  از 322 
نمونه‌ها در اثر افزودن لیگنو سولفونات کلسیم شکل پذیر شده اند را 
می‌توان ایجاد پیوند هیدروژنی )که از انعطاف بالایی برخوردار است( 
در  دانه‌های خاک  بین  در  هوا  و  آب  اندکی  مقدار  محبوس شدن  و 
تثبیت  اثر  در  مقاومت خاک  افزایش  دانست.  پیوند‌ها  تشکیل  خلال 
با لیگنوسولفونات کلسیم مرهون ایجاد پیوند‌های بین ذره ای )یونی، 

کووالانسی و هیدروژنی( می‌باشد.
به‌منظور بررسی اثر زمان عمل آوری بر مقاومت، نقاط پیک نمودار 
تنش-کرنش با یکدیگر مقایسه شده اند. همان‌طور که در شکل 10 

مشاهده می‌شود با افزایش زمان عمل‌آوری، مقاومت نمونه‌ها افزایش 
نمونه‌های  روزه   28 و   14  ،7 تست‌های  در  همچنین  می‌کند،  پیدا 
از  را  مقاومت  بالاترین  کلسیم  سولفونات  لیگنو   1% با  شده  بهسازی 
خود نشان دادند که برای این نوع خاک درصد بهینه افزودنی تعیین 
شد. لازم به ذکر است که این عدد برای هر خاک منحصر به فرد است 
و به ظرفیت تبادل یونی و ترکیب شیمیایی خاک پایه بستگی دارد. 
افزایش مقاومت خاک که ناشی از تشکیل پیوند‌های یونی و هیدروژنی 
می‌باشد به شدت از خصوصیات شیمیایی خاک پایه تاثیر می‌پذیرد. 
به همین دلیل میزان افزایش مقاومت در خاک‌های مختلف متفاوت 
از تثبیت  نتایج مشابهی  ارزیابی میگردد. در هر صورت در پژوهشی 
خاک رس با شاخص خمیری بالا با افزودنی لیگنوسولفونات کلسیم 

ارائه شده‌است ]26[.

4-4 تاثیر روش اختلاط بر مقاومت تک محوری
شکل11 نمودار تنش-کرنش نمونه‌های بهسازی شده با %1  لیگنو 
روز   28 از  پس  را  اختلاط  مختلف  روش‌های  به  کلسیم  سولفونات 
مقاومت  بیشترین  که  می‌شود  مشاهده  می‌دهد.  نشان  آوری  عمل 
از  مقاومت  کمترین  و  آمده  به‌دست   2 اختلاط  روش  به  اختلاط  از 
مقاومت  در  اختلاف  این  علت  است.  گشته  حاصل   1 اختلاط  روش 
می‌تواند توزیع نامناسب افزودنی بین دانه‌های خاک در روش اختلاط 
1 باشد. زیرا هنگامی‌که پودر لیگنو سولفونات کلسیم با آب مخلوط 
و در  واکنش‌هایی رخ می‌دهد  به سرعت  می‌شود در محلول حاصله 

 
 زمان  در نمونه یداکثرحبر مقاومت  میسولفونات کلس گنویمختلف ل یهادرصد  افزودن اثر: 10شکل
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شکل10. اثر افزودن درصد‌های مختلف لیگنو سولفونات کلسیم بر مقاومت حداکثری نمونه در زمان
Fig. 10. The effect of adding different content of calcium lignosulfonate on the maximum strength of the sample after 28 days 

of curing
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قسمت‌هایی از محلول توده ای چسبناک تشکیل می‌شود. بنابراین این 
رفتار چسبناک محلول لیگنو سولفونات کلسیم موجب توزیع نامناسب 

افزودنی در خاک شده و مقاومت کمتری حاصل می‌گردد. 
طی  از  پس  می‌شود  مشاهده  شکل12  در  که  همانطور  به‌علاوه 
روش  به  شده  مخلوط  نمونه ی  مقاومت  روزه   28 آوری  عمل  دوره 

اختلاط 2، 1238 کیلوپاسکال و نمونه مخلوط شده به روش اختلاط 
1، 683 کیلوپاسکال به‌دست آمد که اهمیت نحوه ی اختلاط را روشن 
می‌کند. نتایج تست‌های 7 و 14 روزه نیز نشان از برتری روش اختلاط 
2 نسبت به دیگر روش‌های اختلاط دارد. در همه تحقیقات گذشته 
استفاده شده‌است در حالیکه همانطور که نشان  از روش اختلاط 1 

 
 ی آور  عمل  روز 28 از پس خاک بر مختلف  یهاروش   به یافزودن نهیبه درصد افزودن اثر: 11شکل
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شکل11. اثر افزودن درصد بهینه افزودنی به روش‌های مختلف بر خاک پس از 28 روز عمل آوری
Fig. 11. The effect of adding the optimal percentage of additives to the soil in different methods after 28 days of curing

 
 

 مختلف اختلاط   یهاآمده از روش  دستبه مقاومت   سهی: مقا12شکل

  

شکل12. مقایسه مقاومت به‌دست آمده از روش‌های مختلف اختلاط 
Fig. 12. Comparison of resistance obtained by different mixing methods



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 659 تا 674

670

و  مقاومت  که  نحوی  به  است  مناسب‌تر   2 اختلاط  روش  شد،  داده 
آوری  نوع  ترین  اصلی  بنابراین  بیشتری حاصل می‌شود  شکل‌پذیری 
تثبیت  نمونه‌های  رفتار  بر  تاثیر روش اختلاط  بررسی  تحقیق حاضر 

شده‌است.

4-5 اثر لیگنوسولفونات کلسیم بر مورفولوژی خاک
آزمون میکروسکوپ الکترونی به‌منظور بررسی تغییرات مورفولوژی 
به روش‌های مختلف،  کلسیم  لیگنو سولفونات  افزودن  اثر  در  خاک، 
از  بهینه  درصد  با  تثبیت شده  و  نشده  تثبیت  نمونه‌های  انجام شد. 
روز عمل  از 28  و پس  ترکیب شدند  به روش‌های مختلف  افزودنی 
شدند  برداری  تصویر   SEM الکترونی  میکروسکوپ  بوسیله  آوری 
به  توجه  با  داده شده‌است.  نشان  در شکل‌های16-13  آن  نتایج  که 
شکل، خاک رس به طور طبیعی ورقه ورقه است و بین ذرات خاک 
چنین  هم  هستند  جدا  یکدیگر  از  و  دارد  وجود  مشخصی  مرزهای 
اثر  در  است.  مشاهده  قابل  نشده  بهسازی  خاک  در  زیادی  حفرات 
افزودن لیگنوسولفونات کلسیم، بین ذرات رس پیوند‌های کووالانسی و 
هیدروژنی  برقرار شده و توده ای از دانه‌های رس تشکیل می‌شود. در 

اثر تشکیل توده، بافت خاک از حالت ریز دانه به حالت درشتر مشابه 
سیلت نزدیک می‌شود که بین ذرات آن پیوند‌های مستحکمی‌برقرار 
است. از بین رفتن مرز‌های مشخص بین ذرات رس و کاهش تعداد 
لیگنو  افزودن  اثر  در  که  هستند  تغییراتی  دیگر  از  موجود،  حفرات 

سولفونات کلسیم به خاک رخ می‌دهد.
لیگنو  از  بهینه  درصد  افزودن  که  شد  مشاهده  قبل  بخش  در 
در  تغییر  موجب  خاک،  به  مختلف  روش‌های  به  کلسیم  سولفونات 
نیز   15 شکل  به  توجه  با  می‌شود.  نمونه‌ها  محوری  تک  مقاومت 
 2 اختلاط  روش  به  شده  تثبیت  نمونه‌های  که  دریافت  می‌توان 
تشکیل  تری  مستحکم  ساختار  و  کرده  برقرار  بیشتری  پیوند‌های 
سولفونات  لیگنو  ذرات  بهتر  توزیع  می‌توان  را  آن  علت  است.  داده 
کرد.  بیان  تر  قوی  پیوند‌های  ایجاد  و  خاک  ذرات  بین  در  کلسیم 
همچنین در شکل 16 می‌توان دریافت که در خاک تثبیت شده به 
به صورت  دانه‌های خاک  بزرگتر شدن  و  پیوندها  فرآیند    ،3 روش 
موثری ایجاد نشده‌است به این دلیل که کانی‌های خاک رس آب را 
جذب کرده و درگیر خود کرده است و مانع از اثر آب بر ذرات لیگنو 

سولفونات کلسیم شده‌است.

 

 نشده  یبهساز نمونه از یکروسکوپ یم  ری تصو : 13شکل

  

 

 

 ی آور عمل  روز 28 از پس  و 1اختلاط روش به ی افزودن 1% با  شده  یبهساز نمونه از یکروسکوپ ی م  ریتصو: 14شکل

  

شکل14. تصویر میکروسکوپی از نمونه بهسازی شده با %1 افزودنی به 
روش اختلاط1 و پس از 28 روز عمل آوری

Fig. 14. Microscopic image of the sample treated with 1% 
additive by mixing method 1 and after 28 days of curing

شکل13.  تصویر میکروسکوپی از نمونه بهسازی نشده
Fig. 13. Microscopic image of untreated sample
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5- جمع بندی نتایج
در این پژوهش اثر افزودن لیگنو سولفونات کلسیم به خاک رس 
با شاخص خمیری پایین مورد ارزیابی قرار گرفت. مهم ترین تغییرات 
تک  مقاومت  تراکمی،  خصوصیات  اتربرگ،  حدود  در  گرفته  صورت 

محوری و ساختار خاک به شرح زیر بیان میگردد:
· نتایج آزمایش حدوداتربرگ، افزایش حد خمیری و حد روانی را 
نشان داده است که شیب افزایش حد خمیری بیشتر از حد روانیست 
افزایش حد  و به همین دلیل شاخص خمیری کاهش می‌یابد. علت 
خاک  ذرات  بین  آب  اندکی  مقدار  شدن  محبوش  روانی،  و  خمیری 
حد  به  تا  دارد  نیاز  آب  بیشتری  مقدار  به  خاک  نتیجه  در  و  است 

خمیری و روانی برسد.
اثر افزودن لیگنو  · نتایج آزمایش تراکم استاندارد نشان داد، در 
وزن  حداکثر  و  افزایش  بهینه  رطوبت  درصد  کلسیم  سولفونات 
مخصوص خشک کاهش می‌یابد. این تغییرات به دلیل محبوس شدن 

مقدار اندک آب و هوا در بین ذرات خاک است.
· آزمایش تک محوری روی نمونه‌های تثبیت نشده و تثبیت شده 

با درصد‌های مختلف از لیگنو سولفونات کلسیم انجام شد. نتایج نشان 
افزودن لیگنو سولفونات کلسیم مقاومت  اثر  داد که به طور کلی در 
تثبیت  نمونه  در  مقاومت  افزایش  بیشترین  و  می‌یابد  افزایش  خاک 
کیلوپاسکال)2/5   828 به   322 از  که  داد  رخ  افزودنی   %1 با  شده 
برابر افزایش( رسید. مقدار بهینه از افزودنی برای خاک مورد استفاده 
در این پژوهش 1% تعیین گردید. لازم به ذکر است مقدار بهینه از 
ترکیب شیمیایی  به  و  است  فرد  به  منحصر  هر خاک  برای  افزودنی 

خاک پایه بستگی دارد.
اثر  در  داد،  نشان  محوری  تک  آزمایش  تنش-کرنش  نمودار   ·
خاک  تحمل  قابل  کرنش  خاک،  به  کلسیم  سولفونات  لیگنو  افزودن 
نمونه  مثال  عنوان  به  می‌شود.  پذیر  شکل  نمونه  و  می‌یابد  افزایش 
 %80 افزایش  بر  علاوه  کلسیم  لیگنوسولفونات   %4 با  شده  تثبیت 
به  از %5  را  قابل تحمل خاک  پایه، کرنش  به خاک  نسبت  مقاومت 

16% رسانده است.
· نتایج آزمایش تک محوری نمونه‌های مخلوط شده به روش‌های 
مقاومت  بر  سزایی  به  تاثیر  اختلاط  ی  نحوه  که  داد  نشان  مختلف 

 

 ی آور عمل  روز 28 از پس  و  2اختلاط روش به  یافزودن 1%  با شده  یبهساز نمونه از ی کروسکپی م ری تصو: 15شکل

  

 ی آور  عمل  روز 28 از پس و  3اختلاط روش به  یافزودن %1  با شده  یبهساز نمونه از ی کروسکپی م  ری: تصو16شکل

 

شکل15. تصویر میکروسکپی از نمونه بهسازی شده با %1 افزودنی به 
روش اختلاط2 و پس از 28 روز عمل آوری

Fig. 15. Microscopic image of the sample treated with 1% 
additive by mixing method 2 and after 28 days of curing

شکل16. تصویر میکروسکپی از نمونه بهسازی شده با 1% افزودنی به روش 
اختلاط3 و پس از 28 روز عمل آوری

Fig. 16. Microscopic image of the sample treated with 1% 
additive by mixing method 3 and after 28 days of curing
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ی  نمونه  به  نسبت  روش2  به  شده  مخلوط  ی  نمونه  دارد.  نمونه‌ها 
که  کرد  مقاومت  بیشتر   %80 ،1 فرض  پیش  روش  به  مخلوط شده 
بدلیل توزیع بهتر افزودنی در بین ذرات خاک و پیوند‌های بیشتر و 
قوی تر است. در همه تحقیقات گذشته از روش اختلاط 1 استفاده 
به نحوی که  تر است  شده‌است در حالیکه روش اختلاط 2 مناسب 
بنابراین اصلی ترین  مقاومت و شکل‌پذیری بیشتری حاصل می‌شود 
نوع آوری تحقیق حاضر بررسی تاثیر روش اختلاط بر رفتار نمونه‌های 

تثبیت شده‌است.
تست  نتایج  از  استفاده  با  خاک  مورفولوژی  تغییرات  بررسی   ·
میکروسکوپ الکترونی )SEM( نشان داد در اثر افزودن لیگنوسولفونات 
کلسیم، مرز‌های بین ذرات رس از بین رفته و دانه‌های خاک با ایجاد 
پیوند‌های هیدروژنی و کووالانسی توده تشکیل داده اند. در اثر تشکیل 
این پیوند‌ها تعداد حفرات موجود در خاک کمتر شده و ذرات رس 
بزرگتر شده اند. این تغییرات در مورفولوژی خاک باعث بهبود خواص 

مکانیکی خاک تثبیت شده نسبت به خاک پایه شده‌است.
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