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ABSTRACT:  There is a large number of restrictions in the application of soil consolidation processes 
in many coastal areas due to the lack of fresh water. Besides, further studies are required on the effects 
of using saline water on soil improvement due to the widespread of saline water at the land surface. 
Therefore, in this paper, several macro/microstructural experiments were carried out to study the effect 
of ions in the seawater on the chemical stabilization process of clay soils with lime and nano-silica to 
stabilize kaolinite clay from varying amounts of lime, nano-silica, distilled water, and Persian Gulf water. 
A kaolinite clayey sample was cured with different amounts of lime and nano-silica. Accordingly, grain 
tests, Atterberg limits, pH changes, and changes in the uniaxial compressive strength over time were 
taken into account to evaluate the microstructures of X-ray diffraction analysis and to scan the electron 
microscopy images. Uniaxial compressive strength results indicated improvement in the samples without 
additives made with the seawater compared to the samples made with the distilled water. Additionally, 
the resistance of the samples mixed with the seawater increased by 4% compared to the samples mixed 
with the distilled water with 28-day curing, while the samples were modified with 6% lime.
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1. INTRODUCTION
Clay soils exhibit different behaviors with for their 

minerals and chemical constituents, and on the other hand, 
the chemical pore fluid causes a significant change in the clay 
engineering properties [1]. Also the change in the chemical 
quality of the pore water, or other words, the change in the 
amount and type of salts in the soil (decrease or increase), is 
a phenomenon that is unavoidable due to various human or 
natural activities [2]. 

The major cations and anions present in the seawater 
include sodium, calcium, and sulfate ions. Sodium chloride 
and calcium chloride salts act as stabilizers in the soil with 
lime as catalyst and accelerator. This reaction accelerates the 
uptake and hardening of the soil. The presence of sodium ions 
accelerates the decomposition process of silica in the soil-lime 
interaction. The effect of calcium chloride is similar to that of 
sodium chloride. But there are some different effects, such as 
increased permeability to soil consolidation [3-5]. 

In coastal areas, there are many restrictions for use in soil 
stabilization due to the lack of fresh water. Although studies 
have been conducted on the effect of pore water solutes on 
the characteristics of fine soils, there have not been many 
studies on soils stabilized with local salts such as seawater 
and the addition of lime mixed with nano-silica. In this study, 
different amounts of lime, nano-silica, distilled water as well 

as the distilled water of the Persian Gulf were used to stabilize 
kaolinite clay and were evaluated in the curing times 1, 3, 7, 
14, and 28.

2. MATERIALS AND METHODS
In this project, kaolinite clay was used for the experiments. 

This soil was prepared from the kaolin factory of Khorasan. 
Because 100% of the soil prepared passes through sieve #200, 
hydrometric testing (ASTM-D422-02) was used to determine 
its aggregation.

All the experiments in this study were conducted according 
to the ASTM standard. Table 1 presents the geotechnical and 
geo-environmental characteristics of the soil samples used in 
this study.

In addition to the physical and mechanical experiments 
on the soil, microstructural tests were also carried out to 
investigate the change of clay surface arrangement and soil 
mineralization due to the interaction with the additives. Fig. 2 
presents the soil X-ray diffraction curve.

3. RESULTS AND DISCUSSION
Fig. 3 shows the uniaxial compressive strength curves for 

the lime-stabilized samples. As it can be seen in Fig. 1, when 
the stabilizer is not utilized, the resistance of the specimens 
in which the salt-containing water is used is greater than that 
of the distilled water. In this case, the uniaxial compressive 
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strength of the samples is 2.3 kg/cm2 for the seawater and 
1.7 kg/cm2 for the distilled water, respectively. Given this, 
the seawater samples had a 35% increase in resistance to the 
distilled water without adding lime.

Fig. 4 shows the X-ray diffraction of kaolinite soil and 
kaolinite soil mixed with the seawater. In the soil-seawater mix, 
a very low cement structure is observed because the amount of 
Ca2+ is very low and insufficient for the pozzolanic reaction [3, 5].

 
Fig 1. X-ray diffraction curve of kaolinite soil sample (K: kaolinite, M: montmorillonite, Q: quartz, CaCO3: calcite.) 

  

Fig. 1. X-ray diffraction curve of kaolinite soil sample (K: kaolinite, M: montmorillonite, Q: quartz, CaCO3: calcite.)
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Table 1. Geotechnical and Geo-Environmental Characteristics of Kaolinite Sample

 

Fig 2. Uniaxial compressive strength changes for the samples containing distilled water and seawater with varying 
percentages of lime through different curing 
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Fig. 2. Uniaxial compressive strength changes for the samples containing distilled water and seawater with varying percentages of lime 
through different curing
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4. CONCLUSIONS
The experiments on the samples made with different 

amounts of lime as well as the use of the distilled water and 
the Persian Gulf Seawater revealed the following results:
1. When the samples were cured by 6% lime for 28 days, the 

difference between the samples made with the distilled 
water and the seawater was 2.45 units, a significant 
decrease in the pH of the samples containing the seawater.

2. In the samples without the lime additive, the soil-seawater 
mix accompanied by the soil-distilled water mix had a 
35% increase in the uniaxial compressive strength.

3. The optimum percentage of 6% lime and 0.7% nano-silica had 
the highest increase in the uniaxial compressive strength.

4. The results of macro and microstructural experiments 
show that using a combination of kaolinite, lime, and 
nano-silica (especially in the presence of the seawater) can 
greatly reduce the use of the additives while intensifying 
the lime stabilization process.
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Fig. 3. X-ray diffraction curve of kaolinite and kaolinite-seawater mix (K: kaolinite, M: montmorillonite, Q: quartz, CAH: calcium 
aluminate hydrated, CaCO3: calcite.)

 

 

Fig 3. X-ray diffraction curve of kaolinite and kaolinite-seawater mix (K: kaolinite, M: montmorillonite, Q: quartz, CAH: 
calcium aluminate hydrated, CaCO3: calcite.) 
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بررسی بزرگ‌ساختاری و ریزساختاری تاثیر آب دریا بر فرآیند تثبیت خاک‌های رُسی‌ با آهک و 
نانوسیلیس
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خلاصه: در بسیاری از مناطق ساحلی به علت کمبود آب شیرین محدودیت‌های فراوانی برای استفاده در فرآیند تثبیت 
خاک وجود دارد. از سوی دیگر به‌علت گستردگي آب‌هاي شور در سطح زمين نیاز به مطالعات بیشتری در مورد اثرات 
استفاده از آب شور در بهسازی خاک است. از این رو در این مقاله با انجام آزمایش‌های بزرگ ساختاری و ریزساختاری به 
مطالعه اثر یون‌های موجود در آب دریا، بر فرآیند تثبیت شیمیایی خاک‌های رُسی با آهک و نانوسیلیس پرداخته شده‌است. 
برای تثبیت خاک رُس کائولینیت از مقادیر مختلف آهک، نانوسیلیس، آب مقطر و آب دریای خلیج‌فارس استفاده شده‌است. 
نمونه رُسی کائولینیت با مقادیر مختلف آهک و نانوسیلیس اصلاح و عمل آوری شده‌است. در این راستا آزمایش‌های 
دانه‌بندی، حدود اتربرگ، تغییرات pH نمونه ها، تغییرات مقاومت فشاری در طی زمان مورد بررُسی قرار گرفته است 
و همچنین برای ارزیابی ریزساختاری از آنالیز پراش اشعه ایکس استفاده شده‌است. براساس نتایج حاصل شده مقاومت 
تک‌محوری نمونه‌های فاقد مواد افزودنی که با آب دریا ساخته شده‌اند نسبت به نمونه‌های حاوی آب مقطر بهبود یافته است. 
همچنین در حالتی که نمونه ها توسط 6% آهک اصلاح شده اند، مقاومت نمونه‌های حاوی آب دریا نسبت به نمونه‌های آب 

مقطر در دوره عمل‌آوری 28 روزه 4 درصد افزایش یافته است.
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1-مقدمه
خاک‌های رُسی رفتارهای متفاوتی با توجه به کانی‌ها و ترکیبات 
شیمیایی خود نشان می‌دهد واز سوی دیگر مایع منفذی شیمیایی با 
ایجاد تبادل کاتیونی، باعث تغییر قابل توجه خواص مهندسی خاک 
رُس می‌شود ]1[. همچنین تغییر در کیفیت شیمیایی آب منفذی، 
یا به عبارت دیگر، تغییر در میزان و نوع نمک‌های موجود در خاک 
اثر فعالیت‌های  افزایش(، پدیده‌ای است که وقوع آن، در  یا  )کاهش 
مختلف انسان یا به‌طور طبیعی، اجتناب‌ناپذیر است ]2[. در مناطق 
برای  فراوانی  محدودیت‌های  شیرین  آب  کمبود  علت  به  ساحلی 
استفاده در فرآیند تثبیت خاک وجود دارد. از سوی دیگر لازم است به 
دلیل گستردگی و دسترُسی آسان به آب شور در آن مناطق، مطالعات 

بیشتری بر روی تاثیر آب دریا بر فرآیند تثبیت خاک انجام شود.
کاتیون‌ها و آنیون‌های عمده موجود در آب دریا شامل یون‌های 
سدیم، کلسیم و سولفات است. که نمک‌های سدیم کلرید و کلسیم 
کلرید در تثبیت خاک با آهک مانند کاتالیزور و شتاب دهنده عمل 
می‌کنند. این واکنش باعث تسریع در گیرش و سخت شدگی خاک 
می‌شوند. حضور یون‌های سدیم، رویه ی تجزیه و انحلال سیلیکا را 
در برهم کنش خاک-آهک تسریع می‌کند. تاثیر کلرید کلسیم مشابه 
کلرید سدیم است. اما برخی آثار متفاوت مانند افزایش نفوذپذیری در 
تثبیت خاک دیده می‌شود ]3[. نمک کلريد سديم بسيار انحلال‌پذير 
يون‌هاي  و  مي‌شود  )آبکافت(  هيدروليز  به‌سرعت  خاک  در  و  است 
با  شدن  ترکيب  از  پس  کلر  يون  مي‌کند.  ايجاد  را   C l− و   N a+

کلسيم موجود در محلول خاک، نمک بسيار انحلال‌پذير کلريد کلسيم 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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کلريد  افزايش  اثر  در  ترتيب  بدين  مي‌آورد.  به‌وجود  را   (CaC 2l )

سديم به خاک، نمک حاصل از واکنش، کلريد کلسيم خواهد بود که 
انحلال‌پذيري بالايي دارد و سريعاً هيدروليز مي‌شود و به فاز محلول 
محلول،  فاز  در  واکنش  محصولات  باقي‌ماندن  به‌علت  مي‌گردد.  باز 
غلظت محلول خاک افزايش و در نهايت باعث کاهش ضخامت لايه 

دوگانه و ايجاد ساختمان فولوکوله در خاک مي‌شود ]4[.
با آهک در  افزایش مقاومت مشاهده شده در خاک تثبیت شده 
سدیمی  نمک  حضور  و   pH افزایش  از  ناشی  سدیم،  کلرید  حضور 
توصیف   1 رابطه‌ی  کمک  به  را  واکنش  آن  می‌توان  و  است   NaCl‌

کرد ]5[.

2 22NaCl Ca(OH) CaCl 2NaOH+ → + �)1(

سیلیکات  ترکیب  با   ،1 رابطه  واکنش  از  آمده  به‌دست  محصول 
موجود در خاک، موجب ایجاد واکنش پوزولانی و تولید اجزای سیمانی 
می‌شود. با افزایش مقاومت خاک بهسازی شده در حضور کلرید سدیم، 
این دلیل توجیه می‌شود که مخلوط شدن ژل سیلیکات سدیم سریعتر 
از ژل سیلیکات کلسیم است و کیفیت اجزای سیمانی سریعتر بهبود 
می‌یابد ]6[. از طرف دیگر نمک‌ها باعث مجتمع شدن ساختار خاک 
می‌شوند. به دنبال این رفتار، مخلوط آهک-نمک مقاومت بیشتری از 
خود نشان می‌دهد. می‌توان نتیجه گرفت که نمک در کاهش فضای 

حفره ای بین ذرات رُسی تنش موثری دارد ]2, 7[.
در صورتی که خاک دارای سولفات باشد و یا در معرض آب سولفاته 
قرار بگیرد، واکنش‌های آهک و خاک رُس را تحت تاثیر قرار می‌دهد. 
طبیعت این واکنش‌ها به تمرکز یون‌های فلزی موجود در سولفات‌ها 
و همچنین میزان آلومینا و سیلیکای موجود در خاک بستگی دارد و 
می‌تواند بر رفتار مهندسی خاک‌های رُسی تثبیت شده با آهک تاثیر 
بگذارد ]6[. به همین دلیل تاثیر املاح آب بر مشخصه‌های مهندسی 
خاک‌های ریز دانه نیز از مواردی است که مطالعه شده‌است. از جمله 
آثار  اتربرگ و  به مقاومت برشی، حدود  عوامل بررسی شده می‌توان 
همچنین  و  تورم  پتانسیل  و  حجم  تغییر  میزان  بر  اسمزی  تحکیم 
مطالعات  این  از  نتایج حاصل  کرد.  اشاره  نفوذپذیری خاک  تغییرات 
نشانگر آن است که خواص مهندسی رُس‌ها به ویژه مقاومت و تراکم 

پذیری آنها تحت تاثیر ترکیبات سیال حفره ای است ]6, 8, 9[. 

همچنین ترکیب سیلیکات و آلومینات با آهک باعث خرد شدن 
لبه ذرات کائولینیت شده و تشکیل کلسیم سیلیکات هیدراته و کلسیم 
آلومینات هیدراته را می‌دهد ]10[، با افزودن نانوسیلیس به ترکیب 
خاک-آهک، واکنش‌های ایجاد شده میان ذرات خاک و آهک تسریع 
مقاومت  پوزولانی،  واکنش‌های  رشد  نرخ  افزایش  با  واقع  در  و  یافته 
نحوه  ذرات،  بین  ایجاد شده  پیوند‌های   ،]11[ افزایش می‌یابد  خاک 
توزیع و اندازه ذرات نانو مواد از عوامل تاثیر گذار برخصوصیات خاک 

است ]12[.
بهادری و همکاران در سال 2020 به بررسی تثبیت خاک مارن 
با سه نوع پوزولان طبیعی پرداختند و در ادامه با انجام آزمایش‌های 
XRF ،XRD و اندازه‌گیری بیشترین وزن مخصوص خشک، درصد 

رطوبت بهینه، حدود اتربرگ، مقاومت فشاری و مدول الاستیک بیان 
طبیعی،  پوزولان  نوع  یک  عنوان  به  آتش‌فشان  خاکستر  که  داشتند 
و  چوبستی   .]13[ است  مارن  خاک  تثبیت  برای  مناسب  ماده‌ای 
همکاران در سال 2019 با آزمایش بر روی تاثیر افزودن نانو کلسیم 
کربنات و الیاف فرش به خاک رُس بیان داشتند که بیشینه مقاومت 
کلسیم  نانو   1/2% افزودن  با  نمونه  به  مربوط  نشده  محدود  فشاری 
کربنات پس از 42 روز دوره‌ی عمل‌آوری می‌باشد و همچنین افزودن 
مقاومت  افزایش  باعث  فرش  الیاف  و  کربنات  کلسیم  نانو  از  ترکیبی 
نمونه می‌شود ]14[. شهیدی و همکاران نیز در سال 2019 به بررسی 
تغییرات فیزیکی و مکانیکی ماسه رُسی آلوده به نفت گاز با افزودن نانو 
ذرات رُسی پرداختند و در ادامه با توجه به مقاومت اولیه کم نمونه‌های 
آلوده به نفت گاز بیان داشتند که افزودن دو نوع نانو ذرات رُس باعث 

افزایش مقاومت نمونه‌ها می‌شود ]15[. 
محدودیت‌های  شیرین  آب  کمبود  علت  به  ساحلی  مناطق  در 
فراوانی برای استفاده در فرآیند تثبیت خاک وجود دارد. از سوی دیگر 
به آب شور در آن  به دلیل گستردگی و دسترسی آسان  لازم است 
مناطق، مطالعات بیشتری بر روی تاثیر آب دریا بر فرآیند تثبیت خاک 
انجام شود. شایان ذکر است با وجود مطالعاتی که در خصوص تاثیر 
املاح آب منفذی بر مشخصه‌های خاک‌های ریزدانه صورت گرفته لکن 
در مورد خاک‌هایی که با آب‌های محلی حاوی املاح مانند آب دریا 
و افزودن آهک توام با نانوسیلیس تثبیت می‌شوند مطالعات چندانی 
صورت نگرفته است. در این راستا در این مطالعه آزمایشگاهی برای 
تثبیت خاک رُس کائولینیت از مقادیر مختلف آهک، نانو سیلیس، آب 
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مقطر و همچنین آب دارای املاح آب خلیج فارس استفاده شده و در 
دوره‌های عمل‌آوری 1، 3، 7، 14 و 28 مورد ارزیابی قرار گرفته است.

2- مواد و روش‌ها
در این پروژه برای انجام آزمایش‌ها از خاک رُس کائولینیت استفاده 
شده‌است. این خاک ازکارخانه کائولین خراسان تهیه شده‌است. از آنجا 
که 100 درصد خاک تهیه شده از الک شماره 200 عبور می‌کند، برای 
 )02-ASTM-D422( تعیین دانه بندی آن از آزمایش هیدرومتری

استفاده شده‌است. 
اساس  بر  پژوهش  این  در  شده  انجام  آزمایش‌های  بزرگ  بخش 
مشخصات  برخی   1 جدول  در  شده‌است.  انجام   ASTM استاندارد 
ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک زیست محیطی  نمونه خاک مطالعه شده در 

این پژوهش ارائه شده‌است.
آهک مصرفی در این پروژه، آهک صنعتی است که از نوع شکفته 
از الک شماره  از استفاده  از شرکت پودرآفرین تهیه شده و قبل  که 
100 عبور داده شده‌است. نانو سیلیس استفاده شده در این تحقیق به 
صورت پودری با خلوص %98 از شرک فدک اصفهان تهیه شده‌است. 
آب مورد استفاده در این پروژه آب مقطر و آب حاوی املاح است که 
از دریای خلیج فارس )بندرعباس( تهیه شده‌اند. برخی مشخصات آب 

مقطر و آب‌ دریا در جدول 2 نشان داده شده‌است.
 Lovibond سنج مدلpH با استفاده از دستگاه pH آزمایش
PH110 بر روی نمونه‌ها با نسبت خاک به آب 1 به 10 اندازه گیری 

شده‌است. برای انجام آزمایش هیدرومتری پس اختلاط خاک با مواد 
تثبیت‌کننده و افزودن آب به مدت 7 روز زمان عمل آوری در شرایط 

ی کائولینیت رُس. برخی مشخصات ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک زیست محیطی نمونه 1جدول 

 

 
 

  (
 

 

جدول 1. برخی مشخصات ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک زیست محیطی نمونه رُسی کائولینیت
Table 1. Geotechnical and Geo-Environmental Characteristics of Kaolinite Sample

های مشخصات املاح آب نتایج آزمایش  .2جدول 
 

.
𝑆𝑆𝑂𝑂4−2
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جدول 2. نتایج آزمایش‌های مشخصات املاح آب
Table 2. The test results of salts properties of water
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مرطوب نگه‌داری شده و پس از طی دوره‌ی عمل‌آوری از الک عبور 
داده شده و سپس آزمایش هیدرومتری بر روی آن انجام شده‌است. 
آزمایش مقاومت فشاری تک محوری به صورت کرنش-کنترل است، 
میلی‌متر   76 ارتفاع  و   38 قطر  به  ای  استوانه  نمونه‌های  روی  که 
کردن  آماده  منظور  به  شده‌است.  انجام   )87-ASTM D2166(
نمونه‌ها برای هر ترکیب ابتدا وزن خاک رُس و ماده افزودنی با مقادیر 
0، 2، 4، 6، 8 و 10 درصد آهک و 0، 0/5، 0/7 و 1 درصد نانوسیلیس 
از  آمده  )به‌دست  وزن مخصوص خشک خاک  بیشینه  به  توجه  با  و 
آزمایش تراکم( تعیین شده پس از آن خاک و ماده افزودنی به خوبی 
با یکدیگر مخلوط شده‌است که در شکل 1 قسمت الف و ب نمونه‌های 
تثبیت شده برای آزمایش مقاومت فشاری و در قسمت ج خاک رُس 

کائولینیت به همراه آهک و نانوسیلیس را نشان داده شده‌است.
تغییر  بررسی  هدف  با  مکانیکی  فیزیکی-  آزمایش‌های  علاوه‌بر 
با  اندرکنش  اثر  در  خاک  کانی‌های  شرایط  و  رُسی  سطوح  آرایش 
تهیه  برای  انجام شدند.  نیز  آزمایش‌های ریزساختاری  افزودنی،  مواد 
نمونه‌های اشعه ایکس از نمونه‌های مقاومت فشاری به مقدار یک گرم 
خاک خشک با دقت 0/001 گرم وزن شده و داخل تیوپ سانتریفیوژ 
50 میلی‌لیتر ریخته شد. سپس بعد از اضافه نمودن 50 میلی‌لیتر از 
الکترولیت مورد نظر )آب مقطر و آب دریا( به خاک، این سوسپانسیون 
به مدت سه ساعت توسط لرزاننده الکتریکی کاملا هم زده شد. پس 
از نگه‌داری نمونه‌ها به مدت 24 ساعت با هدف اطمینان از حصول 
توسط  ساعت  مدت سه  به  مجددا  این سوسپانسیون  تعادل،  شرایط 

نمونه‌ها حدود 120 ساعت  الکتریکی کاملا هم زده شده و  لرزاننده 
دیگر نگه‌داری شده تا سیستم کاملا همگن شود. سپس نمونه‌ها به 
مدت 60 دقیقه توسط لرزاننده مجددا هم زده شدند. در نهایت بین 
5 تا 7 قطره از این سوسپانسیون بر روی اسلاید شیشه‌ای ریخته شد 
و پس از خشک کردن، با دستگاه پراش پرتوایکس مورد آزمایش قرار 
 60 تا   2 زوایای  و   θ2 محدوده  در  اسکن  از   XRD طیف  گرفتند. 
پرتوایکس  پراش  آمده است که در شکل 2 منحنی  به دست  درجه 
گرفته  انجام   XRD آنالیز  شده‌است. نتایج  ارائه  مطالعه  مورد  خاک 
بر روی خاک طبیعی نشان می دهد که کائولینیت، مونت موریلونیت 
کانی‌های اصلی رُسی و کوارتز و کلسیت کانی‌های غیر رُسی موجود 
در  رُسی  کــانی‌های  اصلی  قله‌های  می‌باشد.  کائولینیت  خاک  در 
  (d001=7.1 A°, d001=3.5 A°, d001=1.8 A°)حدود مقـــادیر 
  (d001=9.2 A°, d001=9.9 A°)مربوط به کانی کائولینیت و قله‌های

مربوط به کانی مونت‌موریلونیت قابل مشاهده است. 

3- بحث و بررسی نتایج
3-1- بررسی دانه بندی 

درشکل 3 نتایج آزمایش هیدرومتری برای‌ نمونه رُسی کائولینیت 
دوره  از  پس  آهک  مختلف  درصدهای  با  شده  تثبیت  نمونه‌های  و 
عمل آوری 7 روزه را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می‌شود با 
افزایش مقدار آهک به دلیل وقوع واکنش‌های تبادل کاتیونی و شروع 
واکنش های پوزولانی، فرآیند کلوخه شدن صورت می‌گیرد. همانگونه 
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 ج( خاک کائولینیت به همراه آهک و نانوسیلیس  تثبیت شده با آهک و نانوسیلیسهای نمونه. الف و ب(  1شکل 

  

شکل 1. الف و ب( نمونه های تثبیت شده با آهک و نانوسیلیس ج( خاک کائولینیت به همراه آهک و نانوسیلیس
Fig. 1.a and b) samples stabilized with lime and nanosilica c) kaolinite soil with lime and nanosilica
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که دیده می‌شود با افزودن %2 آهک، درصد ذرات کوچکتر از 0/05 
با  حقیقت  در  است،  یافته  کاهش   90% حدود  به   94% از  میلی‌متر 
افزودن %2 آهک تبادل کاتیونی و کلوخه شدن به میزان اندکی در 
ساختار خاک تاثیر گذاشته است. این در حالی است که این مقدار با 
افزایش 4، 6، 8 و 10 درصد آهک به حدود 62/5، 53، 52 و 52 کاهش 
یافته است. به عبارت دیگر با افزایش میزان آهک شرایط هیدراتاسیون 
فراهم شده و تغییرات بیشتری در ساختار خاک می‌گذارد. همچنین با 
افزودن %4 آهک، درصد ذرات کوچکتر از 0/005 میلی‌متر از 50% به 

21% کاهش یافته است، در حالیکه با افزودن 6، 8 و 10% به ترتیب 
به حدود 16، 12 و4 درصد کاهش یافته است.

اوحدی و همکاران نشان دادند در آزمایش هیدرومتری نمونه‌های 
با  مقایسه  در  آهک  مختلف  درصدهای  با  شده  عمل‌آوری  و  تثبیت 
منحنی هیدرومتری نمونه غیرتثبیت ‌شده به دلیل وقوع واکنش‌های 
تبادل کاتیونی و شروع واکنش‌های پوزولانی با افزایش درصد آهک، 
دلیل  به  به‌عبارت‌دیگر  است.  گرفته  صورت  شدن  کلوخه  فرآیند 
پیوستگی ذرات رُس به یکدیگر، در نتیجه‌ی ترکیبات سیمانی به وجود 

 
 

 ( : کلسیت.3CaCO: کوارتز، Qموریلونیت، : مونتM: کائولینیت، K)ی خاک کائولینیت منحنی پراش پرتو ایکس نمونه .2شکل

  

شکل2. منحنی پراش پرتو ایکس نمونه‌ی خاک کائولینیت )K: کائولینیت، M: مونتموریلونیت، Q: کوارتز، CaCO3: کلسیت.(
Fig. 2. X-ray diffraction curve of kaolinite soil sample (K: kaolinite, M: montmorillonite, Q: quartz, CaCO3: calcite.)

 
 روزه  7آوری های متفاوت آهک با زمان عملهیدرومتری برای درصد آزمایش    .3 شکل

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.0010.010.1

Pe
rs

en
t P

as
si

ng

Grain Size (mm)

Lime (%)

0

2

4

6

8

10

شکل 3. آزمایش هیدرومتری برای درصد‌های متفاوت آهک با زمان عمل‌آوری 7 روزه
Fig. 3. Hydrometric test for different percentages of lime for -7days curing time
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آمده از واکنش‌های پوزولانی خاک و آهک، افزایش قطر ذرات مشاهده 
می‌شود که نتایج حاصل از پژوهش اوحدی با نتایج هیدرومتری این 

پژوهش انطباق دارد ]16[. 

pH 3-2- بررسی تغییرات
بعنوان  میزان آهک  ارزیابی  رایج  معیارهای  از  pH یکی  بررسی 
محیط   pH تغییرات  اساس  بر  واقع  در  است.  تثبیت‌کننده  ماده 
واکنش، می توان کم‌ترین میزان آهک که منجر به بروز تبادل کاتیونی 
در خاک می‌شود را تعیین کرد. نتایج آزمایش pH در شکل 4  برای 
زمان های عمل آوری 1 و 28 روزه و مقادیر مختلف 2 تا 10 درصد 
افزودنی و حاوی  برای خاک بدون   pH ارائه شده‌است. مقدار  آهک 
آب دریا با دوره‌ی عمل‌آوری 1 روزه 7/76 بوده است که با افزایش 
مقدار آهک به 10 درصد، pH نمونه با افزایش 3/75 واحدی به مقدار 
12/23 رُسیده است. افزایش در میزان آهک باعث افزایش در میزان 
pH خاک می‌شود. در واقع طی افزودن آهک آنیون -OH و کاتیون 

+Ca وارد محیط شده و جذب بار الکتریکی منفی سطح ذرات رُسی 

خاک می‌شوند. نیروی دافعه‌ی بین ذرات خاک کاهش یافته و سپس 
سطح pH مایع منفذی افزایش می‌یابد ]19-17[.

مطابق شکل 4 مشاهده می‌شود که pH نمونه‌های ساخته شده با 
آب مقطر به مراتب بیشتر از نمونه‌های حاوی آب دریا است. اختلاف 
مقدار pH نمونه‌های بهسازی شده حاوی آب مقطر و آب دریا با 6 

درصد آهک طی زمان عمل‌آوری 28 روزه 2/45 واحد می‌باشد، در 
طی  در   pH کاهش  باعث  خاک  در  سدیم  سولفات  حقیقت حضور 

کاهش آهک موجود در سیستم خاک می‌شود ]20[.
روزه   28 و   1 عمل‌آوری  دوره  با   pH منحنی‌های  مقایسه‌ی  با 
کاهش   pH مقادیر  عمل‌آوری  زمان  افزایش  با  می‌شود  مشاهده 
می‌یابد. به طور مثال مقدار pH برای نمونه‌ی حاوی 2 درصد آهک 
 pH حاوی آب مقطر بعد از 1 روز عمل‌آوری 12/3 می‌باشد و مقدار
همان نمونه بعد از گذشت 28 روز عمل‌آوری به مقدار 12/02 می‌رسد 
و  کلسیم  یون  کاهش  است.  یافته  کاهش  واحد   0/28 مقدار  به  که 
باعث  نمونه  اجزا  بین  پوزولانی  واکنش  انجام  طی  در  هیدروکسید 

کاهش pH می‌شود]21[.

3-3- مقاومت فشاری محدود نشده
تثبیت  نمونه‌های  برای  فشاری  مقاومت  در شکل  5منحنی‌های 
مشاهده   5 شکل  در  که  گونه  همان  شده‌است.  آورده  آهک  با  شده 
مقاومت  نمی‌شود،  استفاده  کننده  تثبیت  از  که  حالتی  در  می‌شود 
نمونه‌هایی که در آن‌ها از آب حاوی املاح استفاده می‌شود بیشتر از 
زمانی است که از آب مقطر استفاده شده‌است. در این حالت مقاومت 
فشاری تک محوری نمونه‌ها به ترتیب برای نمونه حاوی آب دریا 2/3 
کیلو گرم بر سانتی متر مربع و برای آب مقطر 1/7 کیلوگرم بر سانتی 
نمونه حاوی آب دریا نسبت  این مقادیر  به  با توجه  متر مربع است. 

 
  )الف(

 )ب(  
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شکل4. نمودار pH برای نمونه‌های حاوی آب مقطر و آب دریا با درصد‌های متفاوت آهک در دوره‌های عمل آوری الف( 1 روزه ب( 28 روزه
Fig. 4. PH diagram for samples containing distilled water and seawater with different percentages of lime for curing time (a) 

1 day b) 28 days
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به نمونه آب مقطر بدون افزودن آهک افزایش 35 درصدی مقاومت 
داشته است. 

نتایج نشان می‌دهد مقاومت فشاری نمونه‌های تثبیت شده با آب 
تثبیت  نمونه‌های  از  بیشتر  تقریبا  دریا در تمام مدت‌های عمل‌آوری 
فشاری  مقاومت  شده،  ارائه  نتایج  براساس  است.  مقطر  آب  با  شده 
ترتیب  به  با 6 درصد آهک  تثبیت شده  نمونه‌ی  برای  محدود نشده 
برای نمونه‌ی حاوی آب مقطر و آب دریا با دوره‌ی عمل آوری 28 روزه 
14/02 و 14/57 کیلوگرم بر سانتی‌متر مربع است، که استفاده از آب 
دریا باعث افزایش 0/55 کیلوگرم بر سانتی‌متر مربعی مقاومت فشاری 
تک محوری شده‌است. در حقیقت افزایش مقاومت در نمونه‌های حاوی 
آب دریا نسبت به نمونه ساخته شده با آب مقطر را می‌توان اینگونه 
بیان کرد که هنگام تماس خاک با آب‌های دارای غلظت زیاد نمک با 
کاتیون چند ظرفیتی، بسته به میزان تخلخل رُس و غلظت آب و نوع 
کاتیون‌های آن، رفتار رُس حالت غشای تراوا و نیمه تراوا داشته و دو 
پدیده می توانند همزمان اتفاق بیفتد. یکی انتشار یون‌ها به داخل رُس 
و دیگری خروج آب ذرات خاک به دلیل گرادیان اسمزی، که منجر 
به تحکیم اسمزی می‌شود. در نتیجه، کاهش ضخامت لایه دوگانه و 
بین  قوی  یونی  پیوند  ایجاد  کانی‌ها سبب  به  آب جذب شده  میزان 
به وجود می‌آید. هنگامی‌که  ذرات رُسی شده و چسبندگی شدیدی 
آب منفذی رقیق باشد، پیوندهای شیمیایی ضعیف‌تر بوده و احتمالا 

تبادل پذیرند و توسعه لایه دوگانه سبب تورم و واگرایی ذرات شده و 
در نتیجه سبب کاهش چسبندگی  بین ذرات می‌شود نتایج حاصل 
از این پژوهش با نتایج پژوهش احمدی و همکاران 2017 همخوانی 

دارد ]2, 22[.
مقاومت  مقدار  آهک   2% افزودن  با  می‌شود  دیده  که  همان‌گونه 
بر  کیلوگرم   7/29 به   1/7 از  روزه   28 عمل‌آوری  دوره  طی  فشاری 
سانتی‌متر مربع افزایش یافته است. این درحالی است که این مقدار 
و   14/12  ،14/02  ،12/4 به  آهک   10% و   8%  ،6%  ،4% افزایش  با 
14/27 کیلوگرم بر سانتی‌متر مربع افزایش یافته است. که این مقادیر 
با افزودن %2، %4، %6، %8 و %10 از مقدار 2/3 به 8/7، 12/9، 14/57، 
در  است.  یافته  افزایش  مربع  بر سانتی‌متر  15/19، 15/49 کیلوگرم 
محیط  یافته،  افزایش  محیط   pH آهک،  درصد  افزایش  با  حقیقت 
قلیایی ایجاد شده توسط یون‌های کلسیم، باعث حل شدن سیلیکات‌ها 
و  ترکیب شده   OH- یون‌های  با  ترکیب‌ها  این  آلومینات‌ها شده،  و 
Al(OH)3 و Si(OH)3 راتولید می‌کنند. سپس این هیدروکسید‌ها 

با یون‌های کلسیم ترکیب شده و سیلیکات کلسیم هیدراته و آلومینات 
افزایش  و  باعث سخت‌شدن  را تشکیل می‌دهند که  کلسیم هیدراته 
می‌دهد  نشان  نتایج  که  همانطور   .]23 می‌شود]2,  مخلوط  مقاومت 
مشاهده  چشمگیری  افزایش  آهک  درصد   6 تا  نمونه‌‌ها  تمامی  در 
مقاومت  افزایشی  روند  آهک،  درصد  بیشتر  افزایش  با  و  شده‌است 

 
 

 عمل آوری   یدوره  های متفاوت آهک طیب دریا با درصد های حاوی آب مقطر و آمقاومت فشاری محدود نشده برای نمونه . تغییرات5شکل
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شکل5. تغییرات مقاومت فشاری محدود نشده برای نمونه‌های حاوی آب مقطر و آب دریا با درصد‌های متفاوت آهک طی دوره‌‌ی عمل آوری
Fig. 5. Unconfined compressive strength vs. for samples containing distilled water and seawater with different percentages 

of lime for curing time.
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این مقدار 6 درصد که  براساس  به طور چشمگیری کاهش می‌یابد. 
بیشترین افزایش در مقاومت فشاری را داشته به عنوان درصد بهینه 

انتخاب می‌شود.
در شکل 6 تغییرات مقاومت فشاری برای نمونه‌های ساخته شده با 
0/7 درصد نانوسیلیس آورده شده‌است. با افزودن 0/7% نانوسیلیس به 
خاک تثبیت شده با %6 آهک مقاومت فشاری طی دوره‌ی عمل‌آوری 
و   11/11  ،7/14  ،6/33  ،4/98 به   1/7 از  روز   28 و   14  ،7  ،3  ،1
به  نتایج  است.   یافته  افزایش  مربع  سانتی‌متر  بر  کیلوگرم   17/75
دست آمده حاکی از آن است که افزایش نانوسیلیس در خاک تثبیت 
شده با آهک منجر به افزایش مقاومت فشاری محدود نشده می شود. 
واکنش‌های  خاک-آهک،  ترکیب  به  نانوسیلیس  افزودن  با  واقع  در 
افزایش نرخ  ایجاد شده میان ذرات خاک و آهک تسریع می‌یابند و 
رشد واکنش‌های پوزولانی، موجب افزایش مقاومت در خاک می‌شود 
]11[. مقاومت 28 روزه نمونه های تثبیت شده با 0/7 % نانوسیلیس و 
درصدهای مختلف آهک 2 تا 10 درصد نسبت به مقاومت خاک اولیه 
که 1/7 کیلوگرم بر سانتی متر است به ترتیب 4/96، 7/88، 10/44، 

10/65 و 10/86 برابر شده‌است.
با افزودن آب دریا به نمونه‌های تثبیت شده با 6% آهک و %0/7 
نانوسیلیس مقاومت فشاری طی 28 روز عمل‌آوری از مقدار 17/75 
به 18/48 کیلوگرم بر سانتی‌متر مربع افزایش یافته است. طی دوره‌ 

عمل‌آوری 3، 7، 14 و 28 روز مقاومت فشاری نمونه‌های آب مقطر در 
مقایسه با آب دریا به ترتیب 0/08، 0/75، 1/19 و 0/73 واحد افزایش 
یافته است. زیرا با وجود نمک‌ها، کاتيون‌هاي موجود در ساختار خاک 
لخته‌اي شده و به رُس اجازه انجام بهتر واکنش‌هاي پوزولاني با آهک 
باعث مجتمع‌شدن ساختار خاک  از طرف ديگر نمک‌ها  را مي‌دهند. 
مي‌شوند. به دنبال اين دو رفتار، مخلوط آهک-نمک مقاومت بيشتري 
از خود نشان مي‌دهد. به طور کلی مي‌توان نتيجه گرفت که نمک در 

کاهش فضاي حفره‌اي بين ذرات رُسي تاثیر دارد ]24[. 

3-4- ارزیابی ریزساختاری
شکل 7 پراش پرتو ایکس نمونه خاک کائولینیت و نمونه‌ی خاک 
 XRD کائولینیت حاوی آب دریا را نشان می‌دهد. مقایسه نتایج آنالیز
و  کائولینیت  که  می‌دهد  نشان  طبیعی  خاک  روی  بر  گرفته  انجام 
کانی‌های  و کلسیت  کوارتز  و  رُسی  اصلی  کانی‌های  مونت‌موریلونیت 
غیر رُسی موجود در خاک مطالعه شده‌است )شکل 7(. قله‌های نظیر 
 XRD کانی‌های ذکر شده به تفکیک قابل رویت است. نتایج آنالیز
با آب دریا در شکل 7 نشان  بر روی خاک ترکیب شده  انجام شده 
می‌دهد، که شدت قله کائولینیت با افزودن آب دریا کاهش یافته است. 
همان‌گونه که مشاهده می‌شود، قله‌ °d001=7.1 A  مربوط به کانی 
کائولینیت از Cps 182 با افزودن آب دریا به حدود Cps 175 و در 

 
 

درصد نانوسیلیس   0/ 7و   های متفاوت آهکدریا با درصد های حاوی آب مقطر و آب . نمودار مقاومت فشاری محدود نشده برای نمونه6شکل
 روزه  28و  14، 7، 3، 1عمل آوری  طی دوره
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شکل6. نمودار مقاومت فشاری محدود نشده برای نمونه‌های حاوی آب مقطر و آب دریا با درصد‌های متفاوت آهک و 0/7 درصد نانوسیلیس طی دوره عمل 
آوری 1، 3، 7، 14 و 28 روزه

Fig. 6. Unconfined compressive strength vs. for samples containing distilled water and seawater with different percentages 
of lime and %0.7 nanosilica for 1,3,7,14,28days curing time.
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قله °d001=3.5 A از Cps 157 به حدود Cps 118 رُسیده است. 
در نمونه‌ی حاوی آب دریا ساختار بسیار کم سیمانی مشاهده می‌شود 
زیرا مقدار Ca2+ بسیار کم بوده و برای انجام واکنش پوزولانی کافی 

نمی‌باشد]25[.
و  کائولینیت  خاک  نمونه  ایکس  پرتو  پراش  منحنی   8 شکل 
نانوسیلیس  با 6 درصد آهک و 0/07 درصد  تثبیت شده  کائولینیت 
بیشترین  می‌شود،  مشاهده  شکل  در  که  همانطور  می‌دهد.  نشان  را 
تثبیت  خاک  نمونه‌های  در  کائولینیت  کانی  قله‌های  شدت  کاهش 

با  می‌باشد.  نانوسیلیس  حاوی  شده  تثبیت  نمونه‌ی  به  مربوط  شده 
شروع واکنش‌های هیدراتاسیون، اکسید کلسیم آزاد شده در سیستم 
می‌تواند با ذرات SiO2 به صورت مجزا ترکیب و موجب تشکیل ژل 
به خاک  نانوسیلیس  افزودن  با  کلسیم سیلیکات هیدراته شود]26[. 
تثبیت شده با آهک شدت قله °d001=3.05 A که مربوط به کانی 
کلسیت از Cps 131 با افزودن %6 آهک و %0/7 نانوسیلیس به حدود 
واکنش‌های  افزایش سرعت  بیانگر  است، که  یافته  Cps 81 کاهش 

پوزولانی و مصرف کربنات موجود در خاک می‌باشد. 

 
 

: Qموریلونیت، : مونتM: کائولینیت، K)ی خاک کائولینیت و خاک کائولینیت حاوی آب دریا منحنی پراش پرتو ایکس نمونه.  7شکل 
 ( : کلسیت.3CaCO: کلسیم آلومینات هیدراته، CAHکوارتز، 

  

 
 

های مختلف نانوسیلیس حاوی آب  آهک و درصد  %6ی خاک کائولینیت و خاک بهسازی شده با منحنی پراش پرتو ایکس نمونه  .8شکل
:  M: کائولینیت، Kنانوسیلیس. )  %1نانوسیلیس ج(  %0/ 7نانوسیلیس ب(  % 0/ 5آوری الف( روز عمل 28مقطر و آب دریا پس از 

 : کلسیت.( 3CaCO: کلسیم آلومینات هیدراته، CAHلیکات هیدراته، : کلسیم سیCSH: کوارتز، Qموریلونیت،  مونت

 

 :CAH ،کوارتز :Q ،مونتموریلونیت :M ،کائولینیت :K( شکل 7. منحنی پراش پرتو ایکس نمونه‌ی خاک کائولینیت و خاک کائولینیت حاوی آب دریا
کلسیم آلومینات هیدراته، CaCO3: کلسیت.(

Fig. 7. X-ray diffraction curve of kaolinite and kaolinite soil containing seawater (K: kaolinite, M: montmorillonite, Q: 
quartz, CAH: hydrated calcium aluminate, CaCO3: calcite.)

شکل8. منحنی پراش پرتو ایکس نمونه‌ی خاک کائولینیت و خاک بهسازی شده با 6% آهک و درصد‌های مختلف نانوسیلیس حاوی آب مقطر و آب دریا 
پس از 28 روز عملآوری الف( 0/5% نانوسیلیس ب( 0/7% نانوسیلیس ج( 1% نانوسیلیس. )K: کائولینیت، M: مونتموریلونیت، Q: کوارتز، CSH: کلسیم 

سیلیکات هیدراته، CAH: کلسیم آلومینات هیدراته، CaCO3: کلسیت.(
Fig. 8. X-ray diffraction curve of kaolinite and soil stabilized samples with %6 lime and different percentages of nanosilica 
containing distilled water and seawater after 28 days curing time a) %0.5 nanosilica b) %0.7 nanosilica c) %1 Nanosilica. 
(K: kaolinite, M: montmorillonite, Q: quartz, CSH: hydrated calcium silicate, CAH: hydrated calcium aluminate, CaCO3: 

calcite.)
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 Cps از  نیز  قله‌°d001=7.1 A کانی کائولینیت  همچنین شدت 
 146  Cps به حدود  نانوسیلیس   %0/7 و  آهک   %6 افزودن  با   182
 d001=3.02‌ فاصله در  را  قله  شدت  افزایش  همچنین  یافته  کاهش 
به  مربوط  بازتاب  این  می‌دهد.  نشان  شده  اصلاح  نمونه‌های  در   °A

ترکیب کلسیم سیلیکات هیدراته می‌باشد.می‌توان بیان کرد، با افزودن 
واکنش های  رشد  نرخ  آهک  با  شده  تثبیت  خاک  به  نانوسیلیس 
پوزولانی و تشکیل ژل کلسیم سیلیکات هیدراته ناشی از این واکنش، 
افزایش یافته که باعث افزایش مقاومت می‌شود و می‌توان بیان کرد 
که حضور یون‌های سدیم، رویه ی تجزیه و انحلال سیلیکا را در برهم 

کنش خاک-آهک تسریع می‌کند]2[.

4- نتیجه‌گیری
محدودیت‌های  شیرین  آب  کمبود  علت  به  ساحلی  مناطق  در 
فراوانی برای استفاده در فرآیند تثبیت خاک وجود دارد. از سوی دیگر 
به آب شور در آن  به دلیل گستردگی و دسترُسی آسان  لازم است 
مناطق، مطالعات بر روی تاثیر آب دریا بر فرآیند تثبیت خاک انجام 
شده‌است که نتایج حاصل از آزمایش‌های انجام شده روی نمونه‌های 
ساخته شده با مقادیر مختلف آهک و استفاده از آب مقطر، آب دریای 

خلیج فارُس را می‌توان به شرح زیر خلاصه نمود:
1. در حالتی که نمونه‌ها با 6 درصد آهک طی 28 روز عمل‌آوری 
شده‌اند، اختلاف بین نمونه‌های ساخته شده با آب مقطر و آب دریا 
2/45 واحد می‌باشد، که کاهش محسوسی در pH نمونه‌های حاوی 

آب دریا مشاهده می‌شود.
2. مقدار pH برای خاک بدون افزودنی و حاوی آب دریا با دوره‌ی 
عمل‌آوری 1 روزه  8/48  بوده است که با افزایش مقدار آهک به 10 
رُسیده  مقدار 12/23  به  واحدی  افزایش 3/75  با  نمونه   pH درصد 

است.
3. مقدار pH برای نمونه‌ی حاوی دو درصد آهک بعد از 1 روز 
عمل‌آوری 12 می‌باشد و مقدار pH همان نمونه بعد از گذشت 28 
واحد   0/28 مقدار  به  که  می‌رُسد   11/72 مقدار  به  عمل‌آوری  روز 

کاهش یافته است.
4. در نمونه‌هایی که از افزودنی آهک استفاده نشده، نمونه آب دریا 
نسبت به آب مقطر افزایش مقاومت فشاری 35 درصدی داشته است.

5. مقاومت تک محوری نمونه با 6 درصد آهک حاوی آب مقطر 

نسبت به خاک طبیعی  به ترتیب برای دوره‌ی عمل آوری 1،  28 روزه 
2/2 و 8/25 کیلو گرم بر سانتی متر مربع افزایش یافته و همچنین 
این افزایش برای نمونه 6 درصد آهک حاوی آب شور نسبت به خاک 
طبیعی به ترتیب 2/2 و 8/68  کیلو گرم بر سانتی‌متر مربع می باشد.

مقاومت  در  ناچیزی  اختلاف  روزه   1 عمل‌آوری  دوره‌ی  در   .6
با  ولی  دارد  وجود  دریا  آب  و  مقطر  آب  حاوی  نمونه‌های  فشاری  
دوره‌ی عمل‌آوری 28 روزه مقاومت فشاری نمونه‌‌ی حاوی آب دریا ،به 

مقدار 0/55 کیلوگرم بر سانتی متر مربع افزایش یافته است. 
7. افزایش زمان عمل‌آوری، باعث افزایش قابل توجه مقاومت تک 
محوری نمونه‌ها به ویژه در نمونه‌های با مقادیر آهک بیشتر می‌شود، 
این موضوع به علت فعل و انفعالات انجام گرفته بین خاک، آهک و 
مختلف  آوری  عمل  زمان‌های  در  که  است  سیمانی  ژل‌های  تشکیل 

به‌وجود می‌آید.
بیشترین  که  نانوسیلیس  درصد   0/7 و  آهک  درصد   6 مقدار   .8
انتخاب  بهینه  عنوان درصد  به  داشته  را  مقاومت فشاری  افزایش در 

می‌شود.
9. افزایش زمان عمل‌آوری و افزودن آب دریا، باعث افزایش قابل 
توجه مقاومت تک محوری نمونه‌ها به ویژه در نمونه‌های تثبیت شده 

با آهک و نانوسیلیس می‌شود.
این  ساختاری  ریز  و  ساختاری  بزرگ  آزمایش‌های  نتایج   .10
مطالعه بیانگر آنست که استفاده از ترکیب خاک کائولینیت، آهک و 
نانوسیلیس )به‌ویژه در حضور آب دریا( ضمن شدت بخشی به فرآیند 

تثبیت خاک با آهک، می‌تواند مصرف افزودنی را بسیارکاهش دهد.
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