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Abstract  

In recent years, dust storms have affected many cities in Iran, causing serious 

problems for residents. One major source of dust production in Iran is the 

dried shoreline of Lake Urmia. In this study, different ratios of cement and 

wind-blown sand were used as a chemical mulch to control wind erosion and 

dust storms, and the surface resistance of the improved soil mass was 

evaluated using a pocket penetrometer as an in-situ method. This tool offers 

several advantages, including simplicity, low cost, and high speed. 

Furthermore, because laboratory methods are time-consuming and expensive, 

in-situ approaches should be prioritized. Accordingly, this study aimed to 

investigate the relationship between the unconfined compressive strength of 

the samples and the results of the penetration test by preparing cement-

stabilized samples at different treatment levels. Based on the experiments, an 

empirical relationship was developed to estimate the unconfined compressive 

strength from the penetrometer penetration index in the improved soil studied. 

However, the penetrometer test has limitations, including a relatively high 

margin of error and low measurement accuracy in some device models. 

Keywords: Pocket penetrometer, Soil surface strength, Soil 

improvement, Cement-based mulch, Wind erosion 
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 چکیده 

 ه است.مردم شدبرای  ایعمدهمشکلاتی  که باعث بروزداده  قرارشهرهای ایران را تحت تأثیر  شمار زیادی ازطوفان گرد و غبار  گذشته هایدر سال 

برای کنترل فرسایش بادی و طوفان گرد و غبار از  در این پژوهش؛ از منابع تولیدگرد و غبار در ایران، سواحل خشک شده دریاچه ارومیه است یکی

از  بهسازی شده با استفاده خاک توده ارزیابی مقاومت سطحی استفاده گردید و همچنینشیمیایی  های مختلف سیمان و ماسه بادی به عنوان مالچنسبت

توان به سادگی، هزینه کم و سرعت بالا اشاره این ابزار می یاز مزایامورد بررسی قرار گرفت. باشد، های برجا مینفوذسنج جیبی که از روشابزار 

ا در این پژوهش د، لذنهای برجا در اولیت قرار گیربر هستند؛ لازم است که روشبر و هزینههای آزمایشگاهی زمانکرد؛ همچنین از آنجایی که روش

ها با نتایج آزمایش تک محوری نمونهفشاری های سیمانته در درجات سیمانتاسیون مختلف، ارتباط بین مقاومت ساخت نمونه که با استسعی شده

در خاک  ری تجربی برای برآورد مقاومت فشاری محصورنشده از شاخص نفوذ پنترومت، یک رابطههای انجام شدهبررسیبا  نفوذ، بررسی گردد.

توان به خطای نسبتاً زیاد در نتایج و دقت پایین های آزمون پنترومتر می. با این حال، از جمله محدودیت، بدست آمدبهسازی شده مورد مطالعه

 .های دستگاه اشاره کردگیری در برخی از مدلاندازه

 

 

 سیمان، فرسایش بادی، مالچ نفوذسنج جیبی، مقاومت سطحی خاک، بهسازی خاک :یدیکلکلمات 

  قدمهم -1

یکی از این مناطقی که  ؛شودخشک کشورمان محسوب مییکی از مهمترین تهدیدهای طبیعی در مناطق خشک و نیمهامروزه فرسایش بادی 

 باشدقه جبل کندی می، منطکیلومتری شهر ارومیه 30و فاصله  در حاشیه شمال غربی دریاچه ارومیه واقع ،است وقوع بحران زیست محیطی در آن در حال 

از کانی آراگونیت و کلسیت  های منطقه جبل کندی عمدتاً ماسه؛ است منطقه شمال غرب کشورریزگرد در های نکه یکی از مهمترین کانو؛(1)شکل 

های ماسه .باشدسوزنی شکل میل ذرات کروی و های خاک شاماست. همچنین بر اساس تصاویر میکروسکوپی، دانهی کربناته تشکیل یافته و از نوع ماسه

های دیگر نقاط در ایران مرکزی، قطر متوسط کمتر و حساسیت بالاتری به باد بردگی داشته و های ماسهنسبت به تپهو از نوع بسیارریز بوده  این ناحیه،

های کشاورزی و مناطق روان به سمت زمینطوفان باعث ایجاد گرد و غبار و حرکت ماسه به طوری که   ؛آیدخطری مهم در این منطقه به حساب می

 .[ 2و1] (2شکل( شده و زندگی بسیاری از مردم را با تهدید جدی مواجه ساخته است روستایی

کمربند داغ و درختچه، استفاده از های گز، قرهمختلفی از جمله کشت گونههای های روان و جلوگیری از پیشروی و ایجاد ریزگردها روشتثبیت ماسهبرای 

 1یکی از روش های تثبیت  .[4و  1،3] های اصلی و تحقیقاتی استفاده شده استهای طبیعی و مصنوعی در قالب پروژهسبز و باد شکن زنده و پاشش مالچ

 
1Stabilization 
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های از عملیات؛ چراکه لایه سطحی مقاوم به علت صرفه زمانی و اقتصادی که دارد در بسیاری سطحی است بصورت ،ماسه های روان 1و بهسازی خاک

شود. ولی های نفتی به عنوان مقاوم سازی در لایه سطح استفاده میشود. در این روش از موادی همچون آب، پلیمر و مالچکنترل فرسایش بادی استفاده می

  .[5] تواند اثرات مخربی بر محیط زیست به همراه داشته باشدهای نفتی میاز برخی از مواد همانند مالچ استفاده

 

 طوفان گرد و غبار ناشی از حرکت ماسه در منطقه جبل کندی -2شکل     موقعیت منطقه جبل کندی در حاشیه دریاچه ارومیه -1شکل 

 

آزمون مقاومت  و 2جیبی های روان منطقه جبل کندی واقع در حاشیه دریاچه ارومیه با استفاده از آزمون پنترومترهای ماسهدر این تحقیق تثبیت سطحی نمونه

  و ارتباط مابین آنها بررسی شد.  مورد ارزیابی 3فشاری محدود نشده

 هامواد و پژوهش -2

 برای بهسازی ماسهاستفاده های مورد ابزار و قالب -2-1

فشاری محدود نشده ای شکل برای آزمایش مقاومت های استوانهد، جهت ساخت نمونهنباشهای منطقه شور وخورنده میماسه با توجه به اینکه

الف(؛ همچنین برای انجام  - 3متر استفاده شد )شکلسانتی 13ع متر و ارتفاسانتی 5به قطر داخلی  ،های پلیمری که در برابر خوردگی مقاوم هستنداز قالب

 ( .ب - 3متر استفاده شد )شکلسانتی 16متر و عرض سانتی 30مقاوم به طول پلاستیکی آزمایش پنترومتر از ظروف 

 

 

 قالب برای تهیه نمونه جهت انجام آزمایش پنترومتر:  ب- 3ای                          شکل های استوانهالف : قالب تهیه نمونه -3شکل

 

 
1 Soil treatment 
2 Pocket Penetrometer 
3 Unconfined Compressive Strength (UCS) 



 

 1404 آبان ماه 1مهر تا  29عمران،  یمهندس المللیبینکنگره  چهاردهمین

 ، تهران، ایرانصنعتی شریفدانشگاه 

 
 

3 
 

 ها خاک مورد مطالعههای اولیه و ویژگیانجام آزمایش -2-2

و  جبل کندی به آزمایشگاه ژئوتکنیک دانشکده عمران دانشگاه صنعتی تبریز منتقل گردید ای منطقهبرای انجام این تحقیق نمونه خاک ماسه

 درصد ذرات 90 ،4مطابق شکل  انجام گرفت. ASTM_D2487_11 بندی طبق استانداردانجام آزمایش دانهبا شناسایی فیزیکی خاک های آزمایش

در و باشد می  mm  170/0 =50Dو cC =96/0 انحناضریب   ،uC =22/2  خاکیکنواختی  متر قطر دارند، ضریبمیلی 300/0الی  075/0بین  خاک

 . [  6]گیردقرار می (1SPبندی شده )بد دانه ماسهدر گروه خاک  بندی متحدرده

 

 
 ای منطقه جبل کندیبندی خاک ماسه: نمودار دانه 4شکل 

 

 هدایت الکتریکیتعیین  ؛ همچنین[7]تعیین شد sG= 74/2 ، مقدار D854-ASTM-14   طبق استاندارد تعیین چگالی ویژه خاکآزمایش با 

در و خاک  [   8] بودهمتر میکروزیمنس بر سانتی 2000 مقدار آن در حدود که انجام گرفت   متر ECتوسط دستگاه )خاک:آب(  2به  1در عصاره خاک 

ای مشخص شد که خاک ماسه خاک به آب، 2به  1با نسبت روی عصاره  pH؛ همچنین با انجام آزمایش [ 9]گیردقرار می با شوری کم هایدسته خاک

 آمده است. 1-خاک مورد مطالعه در جدول هایای از تعیین ویژگیخلاصه.  [ 10]دارد یمورد مطالعه خاصیت باز

 

 ای جبل کندیهای خاک ماسه: خلاصه ویژگی 1-جدول

 74/2 چگالی ویژه

 میکروزیمنس 2185 هدایت الکتریکی

 (SP) بندی شدهماسه بد دانه بندی خاک در سیستم متحدطبقه

pH 7/8 

 ماده تثبیت کننده  -2-3

؛ که مشخصات شیمیایی آن در استفاده شده است پژوهشصوفیان در این  1-425تیپ پرتلند از سیمان ماسه جهت تثبیت و بهسازی سطحی 

 آمده است. 2-جدول

 [ 11] : مشخصات شیمیایی سیمان 2-جدول

A (%)3C (%) 3SO (%) 3O2Fe (%) 3O2Al (%)2 SiO CaO (%) 

7.62 2.20 3.75 5.27 21.35 64.11 

 
1 Poorly graded sand 
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 برای آزمایش مقاومت تک محوری ای شکلی استوانههاساخت نمونه -2-4

 3gr/cm دانسیته خشکبا جهت تعیین مقاومت فشاری محدود نشده متر، سانتی 5متر و قطر سانتی 10به ارتفاع  شکل ایهای استوانهنمونه

مورد آزمایش قرار و در دو حالت خشک و مرطوب ساخته شدند درصد  5/2و  2، 5/1 سیمانتاسیون مختلفدرصد با سه ، درصد  85/4رطوبت  ،51/1

ها در چهار مرحله ریخته ساخت  نمونهای شکل ارائه شده است؛ استوانه هایانواع نمونه  3لکه در جدو تکرار در هر حالت انجام گرفت 3گرفتند. حداقل 

از و تصویر شماتیک  4ای از جزئیات طرح اختلاط در جدولخلاصه که ؛[12]حدالمکان یکسان باشد  نمونه، و متراکم شده است تا تراکم در تمام جهات

 روز عمل آوری شدند. 7ها خت، هریک از نمونهپس از سا آماده است. 5در شکل جزئیات تراکم 

 

 تهیه شده برای انجام آزمایشات مقاومت تک محوری ایهای استوانهنمونه:  3-جدول

 تعداد درصد سیمانتاسیون ها برای آزمایش انواع حالت

 های نظیر حالت خشکنمونه

 عدد  3 5/1

  عدد 3 2

  عدد 3 5/2

 مرطوبهای نظیر حالت نمونه

  عدد 3 5/1

  عدد 3 2

  عدد 3 5/2

 

 

 ایهای استوانهجزئیات طرح اختلاط ساخت نمونه : 4-جدول

 

 ونیمانتسیس درصد انواع                  

 نهطرح اختلاط نمو
  2.5% ونیمانتاسیس  2% ونیمانتاسیس  1.5% ونیمانتاسیس

 3m/kN  8/14 3m/kN  8/14 3m/kN  8/14 خشک هدف تهیدانس

 3m/kN  49/15 3m/kN  49/15 3m/kN  49/15 تر هدف تهیدانس

 85/4%  85/4%  85/4%  رطوبت هدف

 2/%5 %2 1/%5 مانیدرصد س

 gr712/306   gr20/305  gr71/303  وزن کل خاک خشک با پرت

 gr027/184  gr12/183  gr23/182  100الک  یوزن خاک رو

 gr68/122  gr08/122  gr48/121  200الک  یوزن خاک رو

 gr60/4 gr10/6   gr59/7  مانیوزن س

 gr735/11  gr208/13  gr66/14  گرم اضافه 1وزن آب با 

 gr72/77  gr72/77  gr72/77  تراکم هیهر لا یوزن تر برا

 cm38/10  cm38/10  cm38/10  فالب یاول از بالا هیارتفاع لا

 cm92/7  cm92/7  cm92/7  فالب یدوم از بالا هیارتفاع لا

 cm46/5  cm46/5  cm46/5  قالب یسوم از بالا هیارتفاع لا

 cm3  cm3  cm3  قالب یچهارم از بالا هیارتفاع لا



 

 1404 آبان ماه 1مهر تا  29عمران،  یمهندس المللیبینکنگره  چهاردهمین

 ، تهران، ایرانصنعتی شریفدانشگاه 

 
 

5 
 

 جهت انجام آزمایش پنترومتر ساخت نمونه  -2-5

اختلاط ماسه با سیمان، پاشش دوغاب سیمانی روی ماسه و غرقاب کردن )مختلف  سه حالتدر مقایس آزمایشگاهی و در آزمایش پنترومتر  

های فیزیکی از قالب مدلساخت برای ؛ سیمان در این پژوهش آورده شده است ، که حالت اختلاط ماسه باه استانجام شد (ماسه توسط دوغاب سیمانی

و داخل دستگاه عمل آوری قرارداده شد تا هیچ گونه شده کاملا فویل پیچ  ، نمونهبعد از ساخت ؛گردیداستفاده  ،که در قسمت قبل اشاره شدپلاستیکی 

 نشان داده شده است. 6؛ مراحل آماده سازی نمونه در شکل صحیح اجرا شود روزه بطور 7تبادل با محیط اطراف نداشته و فرآیند عمل آوری 

 

 
 

 و عمل آوری آن پنترومتر:  ساخت نمونه جهت انجام آزمایش  6شکل 

 جیبی دستگاه  پنترومتر -2-6

-( روشPPجیبی ) پنترومتر( و FC(، مخروط سقوط )LVهای آزمایشگاهی )(، پرهUU(، سه محوری )UCهای فشاری نامحدود )آزمایش 

های چسبنده مورد استفاده قرار گرفته و به دلیل سادگی، ( برای ارزیابی مقاومت خاکPPجیبی ) پنترومترهای اخیر، تست ای رایج هستند. که در ساله

 
 ای: تصویر شماتیک از جزئیات ساخت نمونه استوانه 5شکل 
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متر، سانتی2 متر، عرضسانتی17نشان داده شده است، این دستگاه به طول   7شکل  همانطور که در؛ هزینه کم و سرعت بالا مورد توجه قرار گرفته است

( توسط فنر کالیبره uqشود. مقاومت فشاری نامحدود )جیبی مستقیماً به داخل خاک رانده می ؛ پنترومتر[13]باشدگرم می 200وزن  و با مترمیلی 6 نوک قطر

 .[14]صحرا قابل استفاده استشود. این دستگاه هم در آزمایشگاه و هم در گیری میشده اندازه

دستگاه پنترومتر جیبی:  7 شکل  

 نتایج -3

 تغییرات مقاومت فشاری تک محوری با درصد سیمان  -3-1

دهنده مقدار مقاومت فشاری و ارائه شده است. در این نمودار، محور عمودی نشان 8محوری در شکل نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک

های توپر برای میانگین درصد است. برای نمایش شرایط مختلف رطوبتی، از دایره 5/2و  2، 5/1محور افقی نمایانگر درصد سیمانتاسیون در سه سطح 

ها در حالت خشک استفاده شده است. بر اساس نتایج، افزایش درصد سیمانتاسیون در یانگین نمونههای توخالی برای مها در حالت مرطوب و از دایرهنمونه

شود که در تمام درصدهای سیمانتاسیون، طور کلی مشاهده میهر دو حالت مرطوب و خشک باعث افزایش مقاومت فشاری شده است. همچنین، به

 .ب استها در حالت خشک بالاتر از حالت مرطومقاومت نمونه

 8در شکل بصورت معادله توانی برای هر دو حالت مشاهده شد، حالت مرطوب بصورت خطی نبوده و با انجام آنالیز رگرسیون تغییرات ها دادهتغییرات 

 ( آمده است.2رابطه )بصورت خط چین و حالت خشک در ( و1رابطه )بصورت خط و 

(1) 𝑌 = 58.23 𝑋1.24   (𝑅2 = 0.99)                                                                                                                                                                

(2) 𝑌 = 64.25 𝑋1.38   (𝑅2 = 0.85)                                                                                                                                                                

 

 
مختلف یهاونیمانتاسیس با یااستوانه یهانمونه جینتا:   8 شکل  
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 های استوانهو مقایسه با نتایج آزمایش نمونه های مختلفدر سیمانتاسیون نتایج آزمایش پنترومتر  -3-1

و  2، 5/1محوری در شرایط خشک و با درصدهای مختلف سیمانتاسیون )پنترومتر در مقایسه با آزمایش مقاومت فشاری تکنتایج آزمایش 

محوری در محور عمودی و میانگین مقاومت آمده از آزمایش تکدستنمایش داده شده است. در این نمودار، میانگین مقاومت به 9درصد( در شکل  5/2

صورت خطاهای بارگذاری روی نمودار مشخص شده است. اند. بازه تغییرات نتایج هر دو آزمایش بهحاصل از آزمایش پنترومتر در محور افقی قرار گرفته

ترتیب با نمادهای دایره، مربع و مثلث در نمودار نشان داده درصد به5/2و  2، 5/1های مربوط به ز بهتربن درصدهای مختلف سیمانتاسیون، دادهبرای تمای

 .اندشده

نتایج همچنین حاکی از آن دهد که با افزایش درصد سیمانتاسیون، مقاومت فشاری در هر دو آزمایش روند افزایشی دارد. شده نشان میهای انجامبررسی

همچنین با  .محوری استطور متوسط حدود دو برابر بیشتر از مقاومت حاصل از آزمایش تکشده در آزمایش پنترومتر بهگیریاست که مقاومت اندازه

 همشاهد 94/0با ضریب همبستگی  آمده (3ارتباط خطی که در رابطه ) آزمایش پنترومتر بین نتایج دو آزمایش مقاومت تک محوری و برازش انجام شده

  شد.

(3)𝑌 = 0.53 𝑋   (𝑅2 = 0.94)                                                                                                                                                                          

 
 های مختلف:  نتایج آزمون پنترومتر و نتایج آزمون تک محوری در درصد سیمانتسیون 9شکل 

 

 نتیجه گیری -4

کندی واقع در استان آذربایجان غربی مورد بررسی شده در منطقه جبلدر این مطالعه، کاربرد آزمون پنترومتر در ارزیابی توده خاک بهسازی

تواند ابزار مناسبی رود، می. آزمون پنترومتر، که روشی غیرمخرب به شمار میگردیدمقایسه  اری محصورنشدهقرار گرفته و نتایج آن با آزمون مقاومت فش

شده در های توده خاک بهسازیگیری از این آزمون، ویژگیهای نرم تا بسیار ضعیف باشد. در این تحقیق، با بهرهبینی مقاومت فشاری سنگبرای پیش

ی تجربی با ضریب همبستگی ی یک رابطهها، ارائهاند. حاصل این بررسیطور خلاصه بررسی شدهتایج مطالعات پیشین نیز بهمنطقه مذکور تحلیل شده و ن

های است. با این حال، از جمله محدودیت در خاک بهسازی شده مورد مطالعه برای برآورد مقاومت فشاری محصورنشده از شاخص نفوذ پنترومتر  94/0

 .های دستگاه اشاره کردگیری در برخی از مدلتوان به خطای نسبتاً زیاد در نتایج و دقت پایین اندازهمیآزمون پنترومتر 

 مراجع -5
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