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  چکیده
های مهم در یتوها، جزء اولن خاکده لذا مقابله با ایهای مهندسی شتواند سبب مشکلات فراوانی برای سازههای تورمی میرستغییر حجم زیاد پتانسیل 

، ولی شوندههای منبسطبرای اصلاح رفتار خاک )مانند آهک(سنتی های هکنندتثبیتاستفاده از گستردگی با وجود سو، ز دیگر د. ارومیبشمار های عمرانی پروژه

به منظور رفع و یا کاهش  جدیدحاضر ارائه یک راهبرد مطالعه هدف از  ،بر این اساس است.مواجه محیطی فنی، اقتصادی و زیست متعددهای با چالشاین رویکرد 

)حاوی سرباره فولادسازی و نانو ذرات نی بر پسماندهای صنعتی مبت( SNZBG) مرکب ژئوپلیمرنانو  ینوععملکرد باشد. در این راستا، های فوق میمحدودیت

قرار گرفت. ارزیابی مورد و بهبود دوام آن  (%160بسیار زیاد )حدود  یک رس با قابلیت تورمی مهندسمشخصات برای اصلاح دارای سطوح فعال آلومینوسیلیکات( 

بر روی های مختلف آزمایشای از مجموعهسپس اضافه و خاک به بطور مجزا  یوزن %20در مقادیر صفر تا  ،ترکیب آن با الیافو  SNZBG آهک تنها، بدین منظور

اگرچه بهبود ؛ شدهکنترل تورم تواند سبب آوری میروز عمل 7پس از ، آهک تنها %12صرفاً حضور نشان داد ست آمده دبنتایج . صورت پذیرفت هانمونه

و زمان زیاد ( افزودنی %20حدود )قابل ملاحظه مقادیر نیازمند المللی های بینبر اساس شاخصلازم انه مقاومت و رسیدن به آستمصالح مکانیکی پارامترهای 

و ساختار جامدشدگی تخریب سبب ، (F-T ،ذوبو یخ  کررهای مدوره)شامل شرایط محیطی مهاجم گردید همچنین مشخص  باشد.مینگهداری روز(  28)حداقل 

 ابریبر 4ضمن کاهش  ،پیشنهادی ژئوپلیمر با بهسازیدر مقابل،  خواهد شد. تثبیت شده با آهکمصالح خصوصیات مهندسی ( %90عضاً تا )بشدید زوال در نهایت 

 ارتقاءدلایل ، آنالیزهای ریزساختارینتایج با استناد به  .شودمیبرابر  2تا ها نمونهدوام افزایش سبب  ،اصلاح موفق خاکبرای مورد نیاز آهک آوری و زمان عمل

نانوساختارهای تشکیل ناشی از آب، به جذب آنها و کاهش تمایل  ربه یکدیگهای رسی پولکاتصال بیشتر توان به قدرت را می SNZBGحاوی مصالح رفتار 

و با رد تُشکست عمدتاً به صورت  ،آهکعملکرد همانند کرنش -پاسخ تنش ،سیستم اخیردر از طرفی  .دادانسداد فیزیکی حفرات نسبت و ی ژئوپلیمرمستحکم 

نقش بسزایی در افزایش  ،SNZBGشده با مصالح تثبیت به  افزودن الیافاست. مشاهده شد همراه ( %2کامل در کرنش حدود خرابی ) مقاومت پسماندسریع افت 

ساز و کار )مابین ذرات نتقال تنش یجاد مسیرهای جدید او الیاف در ا SNZBGتاثیر افزایی ملکرد، هماین بهبود علت دارد. عژئوپلیمر -ماتریکس خاکپذیری شکل

نسبت ها در این سری از نمونهبنحویکه تعیین شد.  مصالحدرهم تنیده درون دی بع سه هایتشکیل شبکهبواسطه داخلی افزایش قفل و بست ساختار و  (زدگیپل

بر . در مجموع نشان دادکاهش  %60تا نیز  F-T مکرر چرخهخرابی در برابر میزان ، کششیظرفیت برابری  2بیش از  علاوه بر رشد، تنها آهکحاوی  هاینمونهبه 

دار دوستو  )پایااثربخش بسیار نوین و رویکردی  ،الیافهمراه  SNZBG ژئوپلیمرنانو های تورمی با اصلاح خاکت توان نتیجه گرفمیاساس نتایج این مطالعه، 

 شود. میسنتی محسوب تثبیت روش نسبت به  (زیستمحیط

 کلمات کلیدی
 .کانیکیبهبود خصوصیات ژئومالیاف، -SNZBGناپایداری ماتریکس، ترکیب ، خاک تورمی، آهک، شرایط محیطی مهاجم
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 مقدمه -1

شوند. شرایط آب و هوایی این مناطق، مانع از های تورمی عموماً در نواحی خشک و نیمه خشک جهان مانند ایران یافت میرس

سبب تواند می ،هااین نوع از کانیانقباض -تورمزیاد پتانسیل خواهد شد. موریلونیت های فعال رسی مانند مونتهوازدگی گسترده کانی

شونده، جزء نبسطهای ماز اینرو مقابله با خاک .]1-4[ شود 1( و اقتصادیهای نامتقارنشکلتغییرای )مانند سازه تعددت ممشکلا

  .استهای عمرانی برای طراحی ایمن، کارآمد و پایدار مسائل مهم در پروژه

های خاص، اما استفاده از مواد افزودنی پایه الودهو اجرای ش تراکم مکانیکیمانند تورم خاک کنترل برای  کارهابا وجود تنوع راه

به توان را میاین مواد عملکرد کلی  بطور .]5-10[ باشدمیول ابسیار متد اجرا ادگیو سدسترسی آسان به دلیل کلسیمی )مانند آهک( 

از طریق ساز و کارهای ایت هندر که نسبت داد )پوزولانی( بلند مدت  -مدت و بکوتاه -الففعل و انفعالات مجزا شامل بخش دو 

های تولید ژلو  (ساختار مجتمعایجاد ) نزدیک شدن ذرات به یکدیگر، صفحات رسی کاهش ضخامت لایه دوگانهمختلف از جمله 

باعث یم آزاد در محیط( سو ترکیب آنها با یون کلا آلومین کا وسیلیواحدهای سازنده انحلال فراهم شدن شرایط برای )بواسطه سیمانی 

 ]12و  11مانند: [موجود تحقیقات حاصل از نتایج د شد. اگرچه نتغییر حجم آن خواهجلوگیری از هش تمایل خاک به جذب آب و اک

ساخت کانیاولیه مشخصات و آوری عملبر حسب وضعیت به عبارتی موفقیت بهسازی خاک ها و دهد تکمیل این واکنشنشان می

آنکه پایداری طولانی ضمن ، هشدسبب انتشار انواع گازهای آلاینده تواند تولید آهک میسو،  از دیگرد. نشوستخوش تغییر مید ،مصالح

و صورت گرفته توسط سلیمی اخیر بررسی به عنوان مثال  .]13-14[ های فراوانی مواجه استآهک با چالشوی حاهای مدت خاک

. باشدمیط محیطی مهاجم ثبیت شده با آهک تحت شرایمقاومت و دوام خاک مارن تبهبود های موید کاهش شاخص ]15[همکاران 

ی هابه منظور رفع محدودیتسنتی های کنندهبا اصلاحجایگزینی جدید برای معرفی مواد با هدف  یمتعددهای پژوهشامروزه  ،لذا

 . پذیردمصالح صورت میرفتار های طرح همزمان با ارتقاء کاهش هزینهالبته و مورد اشاره 

-از رها جلوگیرینقاط قوت زیاد به ویژه با موثر روشی خاک بهسازی برای پسماندهای صنعتی انواع از استفاده رش فوق، بر مبنای نگ

)سالانه حدود بسیار زیاد دلیل حجم  هبدر این راستا،  .]16-18[ رودمیبشمار اولیه حفظ منابع و طبیعت  رسازی آزادانه پسماندها د

)حاوی مقادیر فراوان سیلیس و آنها دهنده تشکیلمناسب ترکیبات البته فولاد و  وباره در صنعتتولید انواع رمیلیون تن(  400

از ایع دیگر صنزائدات . ]19[ استورد توجه قرار گرفته مبه شدت  دارهای مسئلهاصلاح خاکبرای این مواد آلومینیوم(، استفاده از 

تمایل زیادی برای مشارکت در  ،کاتیآلومینوسیل طوح فعالو س کوچکالعاده  فوق بعادبه دلیل انیز  (NZ) زئولیتبسیار ریز پودر جمله 

های زئولیت مورد نیاز در اندازهسازی همزمان با فرآیند آماده NZپودر بهسازی خاک دارند. در نتیجه و  پوزولانیثانویه  هایواکنش

لازم به ذکر  .]20[رود بلااستفاده به شمار می یک پسماند صنعتیای تولید شده و متفاوت برای صنایع مختلف، به مقدار قابل ملاحظه

پیوسته، و قابلیت بسیار زیاد برای جذب و های بهماست، زئولیت به دلیل ظرفیت مناسب تبادل کاتیونی، ساختار مجوف با تونل

در فرآیند تثبیت نانو زه ترکیبات با انداهای اخیر، حضور با استناد به نتایج حاصل از پژوهشنگهداشت آب کاربردهای متعددی دارد. 

)بواسطه انسداد فضای مابین  خاکنی و اصلاح فیزیکی شبکه حفرات افزایش توان تولید ترکیبات سیماتاثیر همزمان تواند از طریق می

داخلی های هشپژوجامعیت با وجود . بطوریکه ]15[ دوام خاک شودمشخصات مکانیکی به ویژه قابل ملاحظه ذرات( باعث بهبود 

، سرباره برای اصلاح خاک آلودهدر خصوص عملکرد  ]22[و همکاران غفاری ، ارهاکخدر زمینه کاربرد  ]21[مانند یوسفی و همکاران )

نانو ذرات ارزیابی برای  ]24[زمانیان و گودرزی و  ،های نرمبر رفتار رسکنورتور به منظور بررسی اثر  ]23[اکبری و گودرزی 

مطالعه در اما ، دورریز ترکیباتانواع مجزا در زمینه کاربرد  ]30-25، 20-17، 8، 6 مانند:[المللی بینمتعدد و مطالعات  (سیلیکافوم

های خاکاصلاح رفتار برای  ZNاد زائد پوزولانی مانند مونانو و باره رو-آهکحضور توأم مبتنی بر مرکب  2ژئوپلیمراستفاده از زمینه 

نشان  ]28-26 مانند:[مطالعات گذشته بررسی از طرفی، . باشدمیمصالح به شدت تورمی( محدود ر حجم تغیی کنترل)خصوصاً  ریزدانه

به هیچ وجه مطلوب رد و شکننده شده که تواند سبب ایجاد رفتار تُدهد صرف نظر از نوع ماده افزودنی، رویکرد تثبیت شیمیایی میمی

                                                           
 شود. ر تخمین زده میبیلیون دلا 10های تورمی در سرتاسر دنیا بیش از خسارت مالی ناشی از خاک. 1

خاک  رفتاربهبود و شدگی جامددر  نقش بسزاییتواند ، میهای قلیاییهکنندفعالو  کاتیآلومینوسیلمواد خام حاوی اختلاط  از طریقاسیون یزژئوپلیمرفناوری . 2

  .استدر ژئوتکنیک نیازمند مطالعات تکمیلی ها مرژئوپلیآگاهی از عملکرد اما  ،در صنعت بتناین فناوری توسعه گسترده . با وجود ]25[ نمایدیفا ا
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پذیری موثر برای افزایش شکل یاهکاررو مواد افزودنی به عنوان با الیاف( خصوصاً )زی اسمسلحمهندسی نیست. امروزه تلفیق های سازه

ترکیب بر پایه حاوی ژئوپلیمر های تورمی رسدر بهبود مشخصات  اهبردتاثیر این رتاکنون  ماا .]29و  16-17[ باشدمصالح مطرح می

لذا در مطالعه حاضر با  به طور دقیق بررسی نشده است.هاجم ر مقابل شرایط محیطی مدافزایش شاخص دوام و پسماندهای صنعتی 

، XRD های کششی و فشاری، آنالیزهای ریزساختاریشامل تعیین پتانسیل تورم، تاب) ی مختلفهاانجام طیف متنوعی از آزمایش

SEM باشندپژوهش به شرح ذیل میداف م اهاه، گیری سرعت امواج التروسونیک(و اندازه: 
 

 تنها شونده نسبت به عملکرد آهک های به شدت متورمرسمکانیکی ژئودر بهبود پارامترهای بخشی ژئوپلیمر مرکب ه اثرمقایس -الف
 

 با آهک یا ژئوپلیمر تثبیت شدهتورمی مصالح بر رفتار های متناوب یخ و ذوب دورهتاثیر مطالعه  -ب
 

 شوندههای منبسطخاکشاخص دوام پذیری و یت شکلبلقاالیاف و ژئوپلیمر در ارتقاء حضور افزایی همنقش بررسی  -پ

 

سازی در ارتقاء نتیجه فرآیند ژئوپلیمریزاسیون یک نوع ، تلفیق نانو ذرات و مسلحمطالعه پیشروبطور خلاصه مهمترین جنبه جدید 

هک تنها( است. در واقع اگرچه در ژئوپلیمر تک فازه مرکب مبتنی بر روباره و آهک به منظور بهبود راندمان تثبیت سنتی )استفاده از آ

افزایی سیستمی مرکب و الیاف مورد بررسی قرار گرفته ولی همبسیاری از مطالعات گذشته، بطور مجزا تاثیر انواع ژئوپلیمرها، نانو مواد 

، های تورمینیکی رسمکا-بخشی اصلاح مشخصات ژئو)به ویژه از نگاه ریزساختاری( در شدت هااز این راهکارها و تحلیل ساز و کار آن

های پژوهش حاضر، ارزیابی بهبود دوام خاک، امکان کاهش زمان نگهداری و مصرف کمتر آهک ارائه نشده است. یکی دیگر از مزیت

که  در حالیکه رویکرد اغلب مطالعات موجود بر پایه نانو مواد معمولی بوده باشدمیقابلیت استفاده از نانو ذرات با منشاء پسماند صنعتی 

های موجود، اساساً به هشتواند جنبه اجرایی طرح را با چالش مواجه نماید. همچنین در بسیاری از پژوبه دلیل قیمت زیاد آنها، می

پذیری مصالح پس از تثبیت با ژئوپلیمر توجه نشده که این موضوع در مطالعه حاضر نیز به دقت بررسی و مسئله امکان کاهش شکل

های ژئوپلیمر تک فازه پژوهش حاضر و ارزیابی تاثیر آن بر خصوصیات خاک-د. شایان ذکر است ترکیب نانوائه شراهکار اصلاح آن ار

 تورمی به ویژه مقابله با شرایط محیطی مهاجم کاملاً منحصر بفرد و نوآورانه است.

 
 هامواد و روش -2

 معرفی خصوصیات مواد مصرفی  -1-2

مربوط به معادن اطراف شهر سمنان  (موریلونیتمونت-سدیمعمدتاً حاوی ریباً خالص )قترس از یک نمونه یشرو تحقیق پدر  

 1مطابق جدول  آنساخت و خصوصیات ژئوتکنیکی کانیمتداول، مشخصات شناسایی  هایشیآزما پس از انجام. استفاده شد

معیارهای کنترل و همچنین  ASTM-D4829 تورم طبق استاندارد به شاخصاستناد ر اساس نتایج ارائه شده و با بدست آمد. ب

های موجود برای ارزیابی بر اساس اغلب روش. گیردمیقرار شونده در گروه مصالح به شدت متورممورد استفاده ، خاک تجربیمختلف 

رم کم تا زیاد های مختلفی شامل توهایی برای آن شاخص، خاک به گروهپتانسیل تورم، معمولاً با معرفی یک شاخص و لحاظ کردن بازه

ر باشد ولی همچنان در این گروه د. بطوریکه در گروه با تورم زیاد، هرچقدر هم وضعیت خاک از شاخص مورد نظر بیشتشوم میتقسی

خاک مورد استفاده در پژوهش حاضر نیز این وضعیت را داشته و لذا برای توصیف پتانسیل تورم بسیار زیاد آن، از قرار خواهد گرفت. 

یک مهار کنترل و برای ترکیب الیاف و ژئوپلیمر پیشنهادی  تواناییارزیابی ، خاکیچنین  دلیل انتخاب شدت تورمی استفاده شد. واژه به

مصالح اولیه برای ساخت نانو ژئوپلیمر مرکب پژوهش حاضر، به صورت ترکیبی از  بود.وضعیت حداکثری پتانسیل تغییر حجم تورمی 

سیلیکات سدیم و هیدرواکسید سدیم مدنظر قرار قلیایی حاوی  به همراه محلول NZند پوزولانی آهک، روباره فولادسازی، پسما

وضعیت  2در جدول  .( انتخاب شد%96و از نوع خالص )مرک، با خلوص  ]2Ca(OH)[استفاده به صورت هیدراته آهک مورد گرفت. 
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نتایج طیف وسیعی از پس از تجزیه و تحلیل  فاده، ارائه شده است.این مواد به همراه خاک تورمی مورد است XRF1ظاهری و نتایج آنالیز 

کارهای مرتبط با تهیه ، ]34و  19-18مانند: [ها برای بهسازی خاک سازی روبارهمطالعات صورت گرفته در زمینه کاربرد و فعال

همچنین ارزیابی عملکرد چندین ترکیب  و ]37-35مانند: [ژئوپلیمر بر پایه استفاده از پسماندهای صنعتی برای اصلاح مصالح رسی 

ژئوپلیمر تک فازه پیشنهادی ایتاً طرح اختلاط نانو مختلف ساخته شده از مواد مورد نظر بر روی رفتار خاک مورد مطالعه، نه

(SNZBG)2 وزن جامد روباره با پسماند  %30، به صورت نسبت یک به چهار آهک به روباره و جایگزینیZN لیایی به همراه محلول ق

ترکیب بهینه محلول قلیایی حاوی ترکیب سیلیکات سدیم و هیدرواکسید  انتخاب شد.ت بهینه نمونه رسی مورد استفاده، معادل رطوب

بدست آمد. از طرفی غلظت محلول قلیایی شامل ترکیب سیلیکات سدیم و هیدرواکسید سدیم به نحوی تنظیم شد  5/2سدیم با نسبت 

   وزنی ماده افزودنی باشد. %15سیستم به مقدار ر د Na+ که میزان یون آزاد

 
 حاضرتحقیق در  خاک مورد استفادهنمونه  مکانیکیژئوساخت و خصوصیات مشخصات کانی: 1جدول 

Table 1. Mineralogical and geomechanical characteristics of soil sample used in this study  

 مرجع مقدار/نوع مشخصه

 اشعه ایکسپراش طیف  ، کوارتز، کلسیتموریلونیتمونتعمدتاً  ساختیترکیبات کان

 ]2/80 ]26 (Cmol/kg)قابلیت تبادل کاتیونی 

 ]26[ سدیم کاتیون غالب تبادلی

 ASTM D4318 327 )%(نشانه خمیری 

 ASTM D7928 9/81 مقدار ذرات رسی )%(

 CH ASTM D2487 (بندی متحدطبق روش طبقهنوع خاک )

 3g/cm( 31/1 ASTM D698-12( انسیته خشکثر دحداک

 ASTM D698-12 8/45 )%(رطوبت بهینه 

 ASTM-D4546 163 )%(پتانسیل تورم 

 
 ( NZ( و نانو ذرات زئولیت )Sروباره فولادسازی )(، Lآهک )(، .Montخاک مصرفی ) XRFنتایج و  ظاهری: مشخصات 2جدول 

Table 2. Appearance and the XRF results of soil sample (Mont.), lime (L), slag (S), and zeolite nanoparticles (NZ)  

 وضعیت ظاهری

Mont. L S NZ 

    
 

 *SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O P2O5 SO3 TiO2 LOI درصد اکسید

Mont.  61.97 15.58 3.81 1.43 3.34 2.44 0.92 --- 0.36 0.16 9.93 

L 0.19 0.14 0.21 96.26 0.76 --- --- --- 0.61 --- 1.78 

S 32.62 14.17 1.23 34.41 7.64 0.52 0.62 --- 2.23 1.36 5.17 

NZ 69.34 13.18 1.82 1.21 0.37 3.75 4.46 --- 0.53 0.28 5.81 

   * Loss on ignition  
 

                                                           
1. X-ray Fluorescence 
2. Slag nano-zeolite based geopolymer 
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روباره به صورت سه نسبت مختلف -ا ترکیب آهکبه منظور تعیین طرح اختلاط بهینه ژئوپلیمر پیشنهادی، ابتدشایان ذکر است 

در هر  NZوزنی روباره با پسماند  %70و  50، 40، 30، 20، 10یک به چهار و یک به شش انتخاب و سپس مقادیر  شامل یک به دو،

 1به  5/2، 1به  2، 1به  5/1، 1به  1ترکیب جایگزین شد. علاوه بر این، پنج نسبت از سیلیکات سدیم و هیدرواکسید سدیم به صورت 

نمونه( و پس  180ترکیب )مجموعاً ( برای هر 2-2انتخاب شد. در ادامه با ساخت نمونه تک محوره )مطابق توضیحات بخش  1به  3و 

 SNZBGآوری، بر حسب تغییرات میزان مقاومت فشاری، نمونه با بیشترین قدرت جامدشدگی به عنوان طرح بهینه روز عمل 28و  7

عه حاضر به منظور پرهیز از طولانی شدن مقاله، صرفاً نتیجه مربوط به طرح بهینه نهایی برای ادامه کار حویکه در مطالانتخاب شد. بن

مد نظر قرار گرفته و از پرداختن به جزئیات روند انتخاب طرح بهینه )شامل تحلیل مفصل صورت گرفته به منظور تشریح نتایج( و یا 

، آهک تنها نیز به صورت SNZBGبه منظور امکان ارزیابی عملکرد ژئوپلیمر سمت اجتناب شده است. ها در این قانجام سایر آزمایش

برای ترکیب با خاک در  SNZBGاصلاح خاک مدنظر قرار گرفت. از طرفی، میزان کل ماده افزدونی شامل آهک تنها و یا جداگانه برای 

 ها لحاظ گردید. وزن خشک نمونه %20بازه صفر تا 

الیاف کاربرد  مصالح،قابلیت توزیع نسبتاً یکنواخت درون و  به دلیل سادگی کاربرد، ظرفیت کششی زیاد، پایایی مناسب امروزه

فراوانی های مختلف مهندسی عمران رونق کننده در حوزههای میکروتسلیح( به عنوان المانPPپروپیلن، شیمیایی )به ویژه پلی

با  PPافزودنی، از یک نوع الیاف -ین اساس در مطالعه حاضر نیز برای تقویت ترکیب خاکا بر. ]28و  26، 17، 15، 7[ یافته است

الیاف مصرفی، با استناد به نتایج حاصل و جزئیات نوع استفاده گردید. شایان ذکر است انتخاب  3جدول مشخصات اولیه مطابق 

با از دیگر سو، مایشگاهی این مطالعه، صورت پذیرفت. آز هایابعاد نمونهتوجه به و با ] 29و  19[های مشابه گذشته از پژوهش

(، 2-2کششی و فشاری مطابق جزئیات ارائه شده در بخش های مقاومتمقدماتی )شامل تعیین  هایانجام یک سری آزمایش

دیر ه با مقاکه البت ؛وزن قسمت جامد بدست آمد %1برابر تقریباً افزودنی -سازی سیستم خاکمیزان بهینه الیاف برای مسلح

 دارد. یمناسبتطابق  ]20[گزارش شده در تحقیقات قبل 

 
 استفاده در تحقیق حاضرمورد پروپیلن الیاف پلی: مشخصات 3جدول 

Table 3. Characteristics of polypropylene (PP) fibers used in this study 
 مقدار/وضعیت مشخصه ظاهریوضعیت 

 

 12 )میلیمتر( طول

 360 (MPa)تاب کششی 

 (Excellentعالی ) مقاومت در برابر حملات اسیدی و بازی

 327 (μmقطر )

 2800 (MPa)مدول الاستیسیته 

 

 هاسازی و انجام آزمایشنحوه نمونه -2-2

 ربو ترکیب آن با الیاف(  ژئوپلیمر-نانو ،)شامل آهک تنهامورد مطالعه مواد افزودنی  تاثیرو مقایسه با هدف ارزیابی 

فشاری  گیری مقاومتاندازهرم، های تعیین پتانسیل توشونده، انجام آزمایشمنسبطبه شدت  یرسخاک پارامترهای ژئومکانیکی 

درصدهای مصالح در شرایط قبل و بعد از افزودن  1(ITSهمچنین تعیین ظرفیت کششی غیر مستقیم ) و( UCS)محدود نشده 

وزنی  هایدرصدبا رسی های نمونهابتدا ، Spتعیین برای این راستا، ار قرار گرفت. در کننده، در دستور کمختلف از مواد اصلاح

ضافه . در مرحله بعد، با اندبه صورت جداگانه مخلوط و کاملاً یکنواخت شد اد افزودنیواز مقسمت جامد(  %20)صفر تا مختلف 

( به هر نمونه، مخلوط حاصل 1-2وضیحات بخش کننده طبق تیا محلول قلیایی با غلظت مشخص فعالآب مقطر )مایع دن کر

ا رسیدن به فرآیند تراکم تتخلیه و  mm 20 و ارتفاع mm 50 ادئومتر با قطردستگاه درون رینگ سپس بطور کامل همگن و 

شایان ذکر است رطوبت مورد نظر برای شد. انجام ( از طریق اعمال فشار استاتیکی، 1ته خشک حداکثر )طبق جدول یدانس

                                                           
1. Indirect tensile strength 
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ه، ( انتخاب شد. از دیگر سوء، با استناد به نتایج حاصل از مطالعات گذشت1ها نیز معادل رطوبت بهینه )طبق جدول نمونه ساخت

قطعاً حضور مواد افزودنی سبب تغییر رطوبت بهینه و میزان حداکثر دانسیته خشک مصالح رسی شده، منتهی مراتب در پژوهش 

ها )تراکم و رطوبت( یکسان مدنظر قرار افزودنی مختلف با یکدیگر، شرایط ساخت نمونهحاضر با هدف امکان مقایسه نتایج مواد 

با همزن و به آن اضافه نیز  الیافافزودنی، درصد بهینه -یکنواخت خاک ترکیبحل تهیه اپس از طی مر، حلمسسیستم در گرفت. 

-رینگبدون الیاف، درون مشابه مرحله ها نیز نهنمو این ،مخلوط شد. در ادامه پس از اطمینان از توزیع یکنواخت فیبرمکانیکی 

 محیطی درون ژرمیناتور با رطوبتسپس ارافیلم پوشانده و ه پوسیلرا ب نمونههر در ادامه،  متراکم شدند.دستگاه ادئومتر  های

روی  یش تورم برآوری، آزمادوره عملاتمام روز نگهداری شدند. پس از  90و  28، 7های طی زمان C 2±25°و دمای  2±%90

 ITSو  UCSهای آزمایشبرای  هامراحل ساخت نمونهانجام شد.  ASTMنامه آئین 4546العمل شماره هر نمونه طبق دستور

 mm 35 و قطر mm 70 استوانه فلزی به ارتفاع، در این بخش دقیقاً مشابه روند فوق بوده با این تفاوت که قالب مورد استفاده

آوری صورت پذیرفت. فرآیند عملسپس و آن با پارافیلم انجام کامل پوشش  ،خت، هر نمونه از قالب خارجاساز بود. بنحویکه پس 

طریق از اعمال بار محوری با  ASTMنامه آئین 2166العمل شماره طبق دستورمونه نهر  فشاری محدود نشده تدر ادامه مقاوم

ها نیز بر گیری گردید. مقاومت کششی نمونهاندازه mm/min2/1 رعت و افزایش تدریجی بارگذاری با س Arma-test دستگاه مدل

 تعیین شد. ]16[و همکاران روش پیشنهادی مطالعه صفا اساس 

پایداری طولانی به منظور بررسی های پیشنهادی یکی از روش، ]29، 13-15[گذشته مطالعات طیف وسیعی از با استناد به 

تحت شرایط مهاجم محیطی از جمله آنها کرنش -تنشپاسخ ، ارزیابی تغییر شده ی اصلاحهانمونهمدت مشخصات رفتاری 

، SNZBGژئوپلیمر با هدف اطمینان از پایایی عملکرد بنابراین در تحقیق حاضر نیز است.  1(T-Fهای متناوب یخ و ذوب )چرخه

تثبیت شده با ترکیب ( IIIو  SNZBG شده با ( تثبیتII( تثبیت شده با آهک تنها، Iبر روی سه گروه از مصالح شامل  F-Tآزمایش 

SNZBG  نامه آئین 560العمل شماره دستورطبق و الیافASTM ،مشابه مراحل را ها ابتدا نمونهدین منظور، صورت پذیرفت. ب

ن پلاستیک کاملاً درواز ژرمیناتور بیرون آورده و آوری، تهیه و بعد از تکمیل زمان عمل UCSآزمایش برای انجام سازی آماده

درجه  20 فیبا دمای منساعت درون فریزر  24فاز مجزا شامل مرحله انجماد )نگهداری به مدت تحت دو محصور شدند. در ادامه 

قرار به منظور ذوب یخ درون ماتریکس خاک(  C 25˚ر هوای آزاد با دمای دنگهداری ساعت  24سانتیگراد( و مرحله ذوب )

، ]38، 19[مشابه تحقیقات و  D560سوب شده و بر اساس استاندارد حذوب م-یک دوره یخزله بمن ،گرفتند. تکمیل این دو فاز

 گیری شد. در هر بار مقاومت مصالح اندازهمرتبه تکرار و  12تا  F-Tهای دوره

 تاثیرحوه آگاهی از ندر فرآیند اصلاح خاک و  افزودنیمواد با هدف شناخت ساز و کار تاثیر و  های مکانیکیدر کنار آزمایش

آنالیزهای ر این راستا، دمورد بررسی قرار گرفت. مشخصات ریزساختاری مصالح نیز محیطی مهاجم، شرایط ی مقابله با براآنها 

های تهیه طیفو  3(SEMمیکروسکوپ الکترونی )برداری عکس، 2(UPV) سرعت عبور پالس التراسونیکشامل تعیین انجام شده 

ساس با ا UPV مقدار گیریاندازهبرای قبل از انجام آزمایش،  UCSهای نمونهشند. بنحویکه ابمی 4(XRD)ه ایکس عپراش اش

، SEMتهیه تصاویر برای . استفاده شد ]40-39مانند: [ات مشابه مطالعدر طبق جزئیات پیشنهادی و  ASTM-C597ستاندارد ا

با استفاده از سازی و ایجاد پوشش طلا، یه آمادهپس از مراحل اولاخذ و  UCS از آزمایشبعد با ابعاد مناسب خاک قطعات 

مانده از آزمایش های باقیبخش دیگری از نمونه. ندشدبرداری برابر عکس 3000نمایی در بزرگ VEGA\\TESCANدستگاه مدل 

UCS  ( و سپس با استفاده از دستگاه 200را کاملاً پودر کرده )عبوری از الک نمرهXRD  مدل بروکرD8شعه ایکس ا های، طیف

ساختاری به های بزرگایششایان ذکر است در پژوهش حاضر به منظور اطمینان از نتایج، کلیه آزمتهیه گردید. به تفکیک آنها 

صورت سه بار تکرار بوده و از نتیجه میانگین آنها برای ترسیم نمودارها استفاده شد. اگرچه، با توجه به دقت کافی در مراحل 

 نشد. هها مشاهدداری بین نتایج تکرار آزمایشمعنیمختلف کار، تفاوت 

                                                           
1. Freezing-thawing  
2. Ultrasonic pulse velocity   
3. Scanning electron microscope  
4. X-Ray diffraction  
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 نتایج و بحثارائه  -3

 خاکژئومکانیکی  مشخصاتاصلاح  تنها درآهک  عملکرد ارزیابی -1-3

، ابتدا بهسازیفرآیند در  SNZBGقابلیت نانو ژئوپلیمر امکان سنجش ه منظور همانطور که پیشتر مطرح شد در پژوهش حاضر ب

ژئومکانیکی خاک تورمی و تامین پایایی مصالح تحت شرایط محیطی  اصلاح مشخصات درتثبیت سنتی( رویکرد )آهک تنها  عملکرد

در ها در حضور مقادیر مختلف آهک و نمونه UCSنتایج مربوط به تغییرات پتانسیل تورم و  1مهاجم مورد بررسی قرار گرفت. در شکل 

و بهبود )امکان تورم صفر( در کاهش پتانسیل تورم موثری د حضور آهک نقش وشمیلاحظه مگهداری ارائه شد. تفاوت نهای مزمان

دارد. بطوریکه روند تغییرات، تابعی از مقدار افزودنی کننده( برابر نمونه اولیه فاقد تثبیت 8ا حدود ت UCS)افزایش مقدار مقاومت مصالح 

   آوری است. و زمان عمل
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 خاکوری بر قابلیت تورم و مقاومت فشاری آتل  عملمخ هایآهک تنها در زمان تاثیر. 1شکل 

Fig. 1. Effect of lime alone on the swelling potential and UCS of soil sample at different times of curing 

 

روز  7ز بعد ا آهک و %10افزودن حدود موید آنست که الف -1، نتایج ارائه شده در شکل ASTM-D4829استاندارد ه با استناد ب

هم س، ب-1شکل طبق  ،در این حالت؛ خواهد شد. اگرچه( %20زیر )تورم  کمتورم با درجه گروه سبب قرارگیری خاک در  ،نگهداری

مد نظر با است. بنحویکه  MPa 1)تقریباً نزدیک به دو برابر نمونه فاقد افزودنی( و مقدار آن حدود  نسبتاً محدودخاک افزایش مقاومت 

آوری آهک و تقریباً یک ماه عمل %16حداقل  ،بر اساس نتایج بدست آمده، ]ACI1 ]41مقاومت پیشنهادی توسط دن شاخص قرار دا

توان به ساز و کارهای متفاوت ب را می-1الف و -1های این اختلاف عملکرد در شکلعلت  باشد.میبرای موفقیت فرآیند تثبیت لازم 

)به  به خاک تورمی مورد مطالعه با کاتیون غالب سدیمدر واقع، افزودن آهک ت نسبت داد. آهک برای کنترل تورم و اصلاح مقاوم

و سدیم واقع بر روی سطوح رسی کلسیم با های یونجایگزینی شامل )مدت های کوتاهتواند از طریق واکنشمی، جدول یک نگاه کنید(

تیجه نزدیک شدن ذرات به یکدیگر شود. در گانه پراکنشی و در نسبب فشردگی لایه دو (منفذی همچنین افزایش غلظت املاح در مایع

 %80، امکان مهار تورم تا بیش از ]8و  6، 2[های هیدراته در فضای مابین ذرات به دلیل محدود شدن امکان حضور یوناین حالت، 

های طبق نتایج آزمایش، روز( 28)حداقل  و گذشت زمان( %20)حدود است. از دیگر سو، با افزودن آهک کافی  شدهفراهم 

)شامل انحلال واحدهای سازنده آلومیناسیلیکات و ترکیب آنها پوزولانی ای هواکنش شروعزمینه برای ( 7و  6های ریزساختاری )شکل

ر فراهم خواهد شد. ددر سیستم )مشاهده تشکیل ترکیبات جدید هیدراته( سیمانی ایجاد فازهای و کلسیم آزاد در محیط(  هایبا یون

پتانسیل تشدید کاهش علاوه بر کدیگر متصل و با قدرت بیشتری به ی، مدتکوتاههای فولکوله شده ناشی از واکنش این شرایط، ذرات

بر این اساس، . باشدمی کنندهنمونه فاقد تثبیت %800یافته و بیش از نیز بهبود خاک  ، مشخصات مقاومتی)تورم برابر صفر( تغییر حجم

                                                           
1. American Concrete Institute  
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و کم های پوزولانی ظرفیت برای انجام واکنشعملًا  ،روز( 7)کمتر از  آوریو زمان کم عمل( %10)کمتر از اندک آهک در حضور مقادیر 

ست. ا %50کمتر از در این حالت  UCSافزایش  ، لذا]42، 16[ خاک یمقاومتخصوصیات اثیر ناچیز ایجاد ساختار مجتمع بر ه دلیل تب

کنترل همزمان تورم و افزایش مقاومت در مصالح تورمی، نیازمند مصرف قابل ه آنست که نددهنشان 1شکل نتایج به عبارت دیگر، 

وضعیت به هیچ وجه بوده که از دیدگاه اجرایی و اقتصادی، روز(  28)حداقل نگهداری های طولانی و زمان( %20)حدود ملاحظه آهک 

، آهکهای اصلاح شده با نمونهدر خصوص ضعف عملکرد یگر نکته حائز اهمیت د، 2بر اساس نتایج شکل . رودنمیبشمار مطلوبی 

 .باشدمیهای متناوب ذوب و یخ( خش زیادی از ظرفیت باربری بر اثر مجاورت با عامل محیطی مهاجم )دورهامکان از دست رفتن ب

 %90، مقدار خرابی بعضاً حدود آهک %10های با مقادیر کمتر از بوده اگرچه در نمونه %58ها حدود بطور میانگین شاخص خرابی نمونه

آوری برای کنترل کامل تورم خاک و ماه عملآهک و تقریباً یک  %16رغم عملکرد موفق حضور علی 1مطابق شکل بنحویکه است. 

پس از تجربه ها نیز در این سری از نمونهافت مقاومت در شرایط معمول، ولی ( ACI)بیش از شاخص مقاومت سطح مناسب از تامین 

 است. ( رسیده UCS ≥ 2.1 MPa) ACIو به کمتر از مقدار آستانه مجاز بوده درصد  30بیش از  F-Tخه چر
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 آوریروز عمل 28تاثیر چرخه یخ و ذو  بر خصوصیات مکانیکی خاک حاوی آهک بعد از . 2شکل 
Fig. 2. Effect of F-T cycles on the mechanical properties of lime stabilized soil cured for 28 days 

 

 3شکل ر مصالح این مطالعه، طبق و تطبیق آن با تغییر رفتا ]43[در واقع بر اساس ایده پیشنهادی توسط جیانگ و همکاران 

شده که در صورت ضعیف بودن قدرت درون خاک های اضافی تواند سبب ایجاد تنشافزایش حجم ناشی از تشکیل بلورهای یخ می

ها و زوال تدریجی ، زمینه را برای رشد این ترکF-Tها در سیستم خواهد شد. تکرار چرخه عث تشکیل ریز ترکاتصال بین ذرات، با

دهد. نتایج بررسی تغییر ( می%90فرآیند جامدشدگی فراهم و با ایجاد نواحی ضعیف برشی، در نهایت مقاومت خاک را کاهش )بعضاً تا 

، به وضوح وقوع ساز و کار فوق 4های متناوب ذوب و یخ در شکل آن بعد از تجربه دوره ساختار درونی ماتریکس خاک و ارزیابی ظاهر

خصوصاً در  التراسونیکسرعت پالس ، یخ و ذوب شود با افزایش چرخهج مشاهده می-4نمایند. در شکل تایید می در ناپایداری مصالح را

 m/sec 830از  UPVآهک، مقدار اولیه  %4عنوان مثال برای نمونه حاوی های با مقادیر اندک آهک، شدیداً کاهش یافته است )به نمونه

باشد(. با توجه به عوامل موثر در عبور برابری این پارامتر می 10رسیده که بیانگر کاهش بیش از  F-Tچرخه  12پس از  m/sec 78به 

-4)شکل  F-Tهای ناشی از اقدام اثر تشکیل ریزترکتوان به وقوع ناپیوستگی در مصالح بر را می UPVامواج از درون خاک، علت افت 

 ]39[افته با نتایج حاصل از پژوهش صورت گرفته توسط بز و سزر ب نسبت داد. این ی-4الف( و گسترش تدریجی آنها مطابق شکل 

 دهد.در نمونه رس نرم کائولینیتی بر اثر مجاورت با یخبندان، انطباق مناسبی نشان می UPVمبنی بر کاهش مقدار 
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:ذره رسی  :ساختار مجتمع ذرات رسی  :مایع منف ی در ف ای مابین ذرات :بلور یخ 

I )تنش داخلی ناشی از تشکیل بلورهای یخ  افزایش

II )ترک -آرایش ذرات و ایجاد ریز ت ییر
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 ایجاد ترک و تشکیل نواحی ضعی  برشی درون مصالح اخلی، دهای افزایش تنشذو  در و  یخهای متناو  دورهساز و کار تاثیر  .3شکل 

Fig. 3. Effect of F-T cycles on the structural performance of lime stabilized soil sample 
 

                 

F-T چرخه 2بعد از  F-T چرخه 12بعد از 

( )
ترک ها-ریز

(ال )

0

250

500

750

1000

1250

1500

0 2 4 6 8 10 12 14

U
P

V
 (

m
/s

ec
)

Number of F-T cycles

Soil + 4% Lime

Soil + 8% Lime

Soil + 12% Lime

Soil + 16% Lime

Soil + 20% Lime

( )

س
سترده ماتریک

ی گ
ک خوردگ

تر

 
 ذو -یخچرخه اثر مجاورت خاک با  بر سرعت پالس التراسونیکیرات ی هر، و ) ( تپایداری ظاها، ) ( ناترک-ریزتشکیل )ال ( . 4شکل 

Fig. 4. (a) Formation of microcracks, (b) structural instability, and (c) variation of UPV versus F-T cycles 
 

. شودمشاهده میذوب -های متناوب یخز تجربه دورهآهک بعد ا %8حاوی خورگی نمونه ترکفرآیند  ،ب-4و  الف-4 هایر شکلد

 12)پس از  MPa 3/0)در وضعیت نرمال( به حدود  MPa 2/1از مقاومت خاک  ،2بر اساس نتایج شکل بنحویکه متاثر از این شرایط و 

مطالعات حاصل از یج مشابه با وجود نتاست ذکر اباشد. شایان که بیانگر امکان ناپایداری مصالح با گذشت زمان می( رسیده F-Tچرخه 

و  1(DD)رابی درجه خاما  ،محیطی مهاجموامل عآهک بر اثر مجاورت با -خاکترکیب مبنی بر کاهش مقاومت ، ]44و  14مانند: [ قبلی

 %8ی نمونه حاودر  باشد. به عنوان مثالمیسایر پژوهشگران شده توسط ارائه مراتب بیشتر از مقادیر  بهمصالح در تحقیق حاضر زوال 

شرایط کاملاً در  ]45[سمیک و شکور ادر حالیکه است.  %75تقریباً  DD مقدارب، -2بر اساس شکل  ،آوریروز عمل 28آهک و پس از 

اصلاح برای خاک مارن نیز  ]15[ سلیمی و همکارانو  %10را نزدیک به مقدار خرابی برای خاک رسی با دامنه خمیری کم، مشابه 

به توان ناشی از قابلیت زیاد تبادل کاتیونی خاک می، را این تفاوت رفتارعلت اند. گزارش کرده %17حدود ا آهک، خرابی ر %6شده با 

نسبت داد. در این مصالح مدت های کوتاهآهک برای واکنشاز  یزیادبخش و در نتیجه مصرف شونده )جدول یک( شدت متورم

هوا ترکیب شده )واکنش کربناتاسیون( که اثر آن بر جامدشدگی ساختار  2COتواند با ها، قسمتی از آهک میهمچنین در این نمونه

کاهش و تشکیل ترکیبات سیمانی پوزولانی فعالیت برای مشارکت در مانده باقیسهم آهک  ،. بر این اساس]42[ بسیار محدود است

                                                           
1. Degree of damage (DD) = (1-qn/q0)     

nq:  مقاومت فشاری مصالح بعد ازn  0 یخ و ذوب،دورهq: .مقاومت فشاری اولیه خاک 
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( F-Tساختار در برابر چرخه جلوگیری از تخریب  به عنوان عامل اصلی مقابله باذرات )مستحکم پیوستگی بهمیافته و در نتیجه میزان 

ر زیاد امقدکاربرد  نیازمند، ACIو با استناد به شاخص مقاومتی الف -2، طبق شکل وضعیتخواهد بود. بنحویکه غلبه بر این محدود 

باشد. می بیشتر( ب-1شکل طبق ) برای تثبیت موفق خاک در شرایط معمولآهک(  %16)یعنی لازم  که از حداقلبوده ( %20آهک )

تعدادی زیادی بوده؛ اگرچه در  میتورهای به شدت ، تاکید مضاعفی بر ضعف عملکرد روش تثبیت سنتی برای بهسازی خاکنتیجهاین 

فرآیند تثبیت سازی بهینها هدف بو  ادامه کار است. بر این اساس، درنشده دقیق توجه به آن  ]42و  12، 11مانند: [ از مطالعات قبل

وضعیت در شایان ذکر است قرار گرفت. مورد بررسی  نانو ژئوپلیمرکاربرد ، (صرف آهک و نیاز به زمان کمتر نگهداریش مکاه)

های طولانی فرآیندی دشوار بوده و لذا امکان موفقیت رویکرد تثبیت سنتی )به آوری در زمان، تامین شرایط مناسب عملواقعی

 های آزمایشگاهی محدود خواهد کرد.    ول به نتایج مشابه نمونهدلیل نیاز به زمان زیاد نگهداری( و حص

 
 ئومکانیکی خاکر ژرفتااصلاح  در SNZBG عملکرد ارزیابی -2-3

های ر زماند SNZBGنانو ژئوپلیمر ها در حضور مقادیر مختلف نمونه UCSنتایج مربوط به تغییرات پتانسیل تورم و  5در شکل 

پتانسیل ، آوریزمان بیشتر عملو  SNZBGمتناسب با افزایش مقدار همانند آهک، شود مشاهده میاست. ارائه شده  ،متفاوت نگهداری

باشد. دهنده عملکرد به مراتب بهتر سیستم اخیر میاز طرفی، نتایج نشان. اندبطور قابل توجهی بهبود یافتهتورم و مقاومت مصالح 

)تورم برابر صفر(، مقاومت فشاری مصالح را ری، علاوه بر کنترل کامل تورم نگهدا روز 7 صرفاً به خاک و SNZBG %16فزودن بنحویکه ا

 نیز شده است. ACIسبب تامین حداقل مقاومت مورد نیاز بر اساس شاخص رسانده و به عبارتی  MPa 51/2به حدود  MPa 48/0از 

در ترکیب آهک حضور  %25 صرفاً با در نظر گرفتن سهمو  1ها نسبت به نتایج ارائه شده در شکل مقایسه روند رفتار این سری از نمونه

SNZBG،  برای تثبیت موفق خاکروز  7روز به  28از نگهداری مناسب  زمانکم کردن مصرف آهک و  برابری 4ود کاهش حدبیانگر 

اتاسیون مصرف و لذا در کربن مدت وتاهوهای کاز آهک در واکنشمقداری ، است. در واقع، همانطور که قبلًا مطرح شد در تثبیت سنتی

عملًا تشکیل ، این حالتدر . بنابراین یابدکاهش میهای پوزولانی مشخص افزودنی، سهم آهک برای مشارکت در فعالیتیزان یک م

آهک  مقادیر زیاداستفاده از نیازمند  نیکی مصالح(ابهبود خصوصیات ژئومککلیدی ترکیبات سیمانی )به عنوان یکی از پارامترهای کافی 

 باشد. میروز(  28)و زمان طولانی نگهداری ( %20)حداقل 
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 آوری بر قابلیت تورم و مقاومت فشاری خاکهای مختل  عملدر زمان نانو ژئوپلیمر تاثیر .5شکل 

Fig. 5. Effect of SNZBG on the swelling potential and UCS of soil sample at different times of curing 

 

ر ، شرایط قلیایی و مجاورت مستقیم آهک با واحدهای فعال آلومیناسیلیکات موجود دSNZBGمقابل برای سیستم حاوی در 

های کمتر خواهد شد. های هیدراته در زمانسرباره و زئولیت، سبب مصرف بهینه آن در فرآیند ژئوپلیمریزاسیون و تولید گسترده ژل
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تواند به عنوان یک حضور نانو ذرات در بهسازی خاک، می ]47، 20، 15[ل از مطالعات گذشته علاوه بر این، با استناد به نتایج حاص

های مختلف شامل: الف( افزایش جامدشدگی ساختار از طریق انسداد فیزیکی فضای مابین ذرات، ب( رشد و توسعه کتالیست در بخش

ات و ج( امکان توزیع یکنواخت مواد سیمانی درون ماتریکس های پوزولانی بواسطه افزایش سطوح فعال حاوی آلومیناسیلیکواکنش

)به عنوان  خواهند شد SNZBGهای اصلاح شده با عملکرد بهتر نمونهایت باعث مجموع این فعل و انفعالات، در نهخاک، عمل نماید. 

 و 21/3برابر و آهک به ترتیب  رآوری، مقدار مقاومت فشاری مصالح حاوی ژئوپلیمروز عمل 7افزودنی و پس از  %20مثال در حضور 

MPa 98/1 برابری مقدار آهک در سیستم مبتنی بر ژئوپلیمر، رفتار  4رغم کاهش بیش از است. به عبارتی در شرایط یکسان و علی

های همشخصات ریزساختاری نمون، در ادامه به منظور اطمینان از صحت ساز و کارهای فوقبرابر بهبود یافته است(.  5/1خاک بیش از 

طیف پراش اشعه ایکس نمونه  :الف-6های در شکل نتایج با یکدیگر مقایسه شدند.و تعیین به تفکیک  ،ژئوپلیمر و آهک تنها-حاوی نانو

طیف پراش اشعه ایکس نمونه  :پ-6آوری، روز عمل 7آهک پس از  %16طیف پراش اشعه ایکس نمونه حاوی  :ب-6تورمی طبیعی، 

 :ت-6آوری، و روز عمل 7پس از  SNZBG %16ت طیف پراش اشعه ایکس نمونه حاوی -6آوری، روز عمل 28آهک پس از  %16حاوی 

  شود.مشاهده میآوری روز عمل 28پس از  SNZBG %16طیف پراش اشعه ایکس نمونه حاوی 

 

 
 ژئوپلیمر-نانو %16حاوی  نمونه ت و ث:ی، آورروز عمل 28و  7آهک پس از  %16: نمونه حاوی و پ ، ال : نمونه طبیعی،  XRD هایطی  .6شکل 

   ژئوپلیمر-های حاوی آهک و نانودر نمونه CAHو  CSHهای : مقایسه شدت پیکو چ ،  آوریروز عمل 28و  7 پس از
Fig. 6. XRD patterns: (a) natural soil, (b, c) soil with 16% lime after 7 and 28-d of curing, (d, e) soil with 16% 

SNZBG after 7 and 28-d of curing, (f, g) CSH and CAH peak intensities in lime and SNZBG stabilized soils   

 

آوری، سبب کاهش تدریجی شدت و افزایش زمان عملها کنندهتثبیتحضور بیانگر آنست که  6نتایج ارائه شده در شکل بطور کلی 

. شودمیدر سیستم ( CASHو  CSH ،CAH)مانند پیدایش و رشد ترکیبات جدید هیدراته نین و همچموریلونیت های اصلی مونتپیک
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از طریق ابتدا پایه کلسیمی در مایع منفذی خاک، مواد افزودنی انحلال تمام یا بخشی از چپمن، -تئوری گویدر واقع با استناد به 

و تشکیل رسی  ذراتپراکنشی سبب کاهش ضخامت لایه دوگانه سمز( )مانند تبادل کاتیونی و یا افزایش فشار امدت های کوتاهواکنش

بازتاش پرتوهای اشعه ایکس میزان ، ]19، 17[ ی گذشتههاپژوهشو بر اساس نتایج  خواهد شد. در این شرایطدر آنها ساختار مجتمع 

انی با پوشاندن سطح ذرات و محدودیت در های سیمیابد. علاوه بر این، تشکیل ژلپیک آنها کاهش میو متعاقباً شدت این ذرات توسط 

به تغییرات این . خواهند شدموریلونیت های اصلی مونتکشدت پیمضاعف سبب کاهش نیز اشعه ایکس، میزان تماس آنها با پرتوهای 

کاهش قابلیت ر ، مبنی ب5و  1های نتایج ارائه شده در شکل باکاهش تمایل ذرات رس برای جذب و نگهداشت آب بوده که نوعی بیانگر 

نست که در شرایط آ 6در شکل نکته حائز اهمیت دیگر کاملاً انطباق دارد. از طرفی، مورد مطالعه، تورم مصالح در حضور مواد افزودنی 

برابر پس از  2)تقریباً بیش از بیشتر به مراتب نسبت به مصالح حاوی آهک  SNZBG یکسان، تنوع و شدت ترکیبات سیمانی در حضور

ترکیبات  برای تولید بیشتراصلاح شده با ژئوپلیمر تاکیدی بر مصرف بهینه آهک در سیستم تیجه نباشد. این مینگهداری( روز  7

 ،ب-6شکل نتایج ارائه شده در است. بطوریکه بر اساس  برابر مقاومت فشاری( 5/1)رشد بیش از سیمانی و افزایش جامدشدگی ساختار 

بخشی از نشان دهنده باقی ماندن های اصلاح شده با آهک تنها، ایط محدود نگهداری برای نمونهشرهای آهک هیدراته در پیکحضور 

با توجه به تاثیر رشد ترکیبات سیمانی در افزایش پیوستگی ساختار )کاهش شایان ذکر است باشد. افزودنی بدون واکنش در محیط می

ه نیز ب 7در شکل  SEMو تصاویر  التراسونیکسرعت پالس مقایسه یکس، های پراش اشعه اعلاوه بر طیفسهم فضای خالی بین ذرات(، 

خاک  UPVمقدار  پ-7نماید. به عنوان مثال بر اساس شکل بت به آهک را تایید مینس SNZBGوضوح ارتقاء ریزساختار در حضور 

در واقع، با استناد به تصاویر . باشدمیآهک با همان مقدار نمونه اصلاح شده برابر  7/1تقریباً ، SNZBG %20پس از افزودن 

تشکیل توانایی ، SNZBGدر خصوص نحوه عملکرد شده مطرح توضیحات و  ب-7و الف -7های در شکل میکروسکوپ الکترونی

 شده است.  UPV سبب افزایش تراکم و در نتیجه رشد این سیستمدر  گسترده نانوساختارهای ژئوپلیمری و انسداد حفرات
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 نسبت به آهک  SNZBGدر ح ور مصالح  سرعت پالس التراسونیکت ییرات ریزساختار و )ت( ( و   ال )مقایسه  .7شکل 

Fig. 7. Comparison of (a and b) microstructure and (d) variation of UPV versus binder dosages in the presence of 

SNZBG compared to lime alone 
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 آوری برای کنترلمصرف آهک و زمان عملبرابری  4پیشنهادی در کاهش  رمید بسیار مطلوب نانو ژئوپلعملکر ا وجودبدیگر سو، از 

بر اساس نتایج ارائه شده در شکل اما  شونده،رس به شدت منبسطمشخصات مکانیکی برابری  5/1حدود تورم و افزایش کامل پتانسیل 

شدید مقاومت پسماند پس از نقطه پیک و به عبارتی ارائه رفتار شکننده  کاهشموید ها کرنش این سری از نمونه-پاسخ تنشالف، -8

 %2و امکان خرابی کامل مصالح در کرنش بیش از های فشاری قابل ملاحظه اورت با تنشاز مجپس )تمایل اندک به جذب انرژی( 

یک ضعف جدی برای عملکرد شکننده  است. بطور کلی رفتار ب(-8است. این شرایط تقریباً مشابه تاثیر استفاده از آهک )شکل 

 ]37و  32، 25، 5مانند: [ اگرچه در بسیاری از مطالعات قبل؛ ]20[ رودبشمار میخاک های ژئوتکنیکی پس از بهسازی مطمئن سازه

پژوهش در ادامه لذا، است. کافی صورت نگرفته دقیق و توجه برای اصلاح خاک استفاده از ژئوپلیمرها در خصوص این نقطه ضعف به 

و مورد بررسی  سی مصالحدر بهبود مشخصات مهند SNZBGردشکن مصالح، تاثیر استفاده توأم الیاف و کنترل رفتار تُو با هدف حاضر 

 قرار گرفت. تحلیل 
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 آهک و ) (  SNZBGروز نگهداری در ح ور مقادیر مختل  )ال (  28کرنش مصالح بعد از -پاسخ تنش. 8شکل 

Fig. 8. The stress-strain response of stabilized soil samples after 28 days of curing in the presence of different 

amounts of (a) SNZBG and (b) lime  
 
 خاکبهبود مشخصات مهندسی  در (الیافو ژئوپلیمر -ترکیب نانو) SNZBG-F عملکرد ارزیابی -3-3

شود اند. مشاهده میبا یکدیگر مقایسه شده SNZBG-Fو  SNZBGدر حضور  هاکرنش نمونه-های تنشالف منحنی-9در شکل 

ردشکن مصالح داشته و مانع از کاهش شدید مقاومت پسماند کنترل رفتار تُنقش بسزایی در افزودنی، -به ترکیب خاکالیاف افزودن 

های رغم امکان خرابی کامل نمونهعلیایش کرنش، با افزبطوریکه خواهد شد. پذیر( )به عبارتی ایجاد رفتار شکلخاک پس از نقطه پیک 

علت بهبود عملکرد شود. مشاهده می %10کمتر از  SNZBG-Fها تثبیت شده با ، ولی میزان کاهش مقاومت در نمونهSNZBGحاوی 

یلن به دلیل ماهیت پروپ( نخست آنکه حضور الیاف پلیIتوان به سه ساز و کار مجزا نسبت داد. را می SNZBG-Fهای حاوی نمونهدر 

-48و  17، 7[جذب بهتر انرژی های کششی درون خاک شده و لذا با سبب تقویت تحمل تنش ،کنید( نگاه  3ساختاری )به جدول 

( از دیگر سو، توزیع الیاف در IIاندازد. نمونه را بهبود و در نتیجه آستانه کرنش خرابی را به تاخیر میپذیری( )انعطافپذیری ، شکل]49

، مانع از توسعه و گسترش ]24و  19، 15[زدگی و مهیا کردن مسیرهای جدید انتقال تنش در فضای مابین ذرات اک با عملکرد پلخ

( علاوه بر این، حضور مقادیر زیاد IIIها بعد از مقاومت پیک شده و لذا سهم مقاومت پسماند در مصالح بیشتر خواهد شد. سریع ترک

( و قرار گرفتن آنها بر روی سطوح الیاف، اصطکاک مابین ذرات رس و الیاف 6اصلاح شده با ژئوپلیمر )شکل ترکیبات سیمانی در نمونه 

فزایش داده و در نهایت باعث تشکیل یک ساختار درهم تنیده شده که ظرفیت تحمل کشش در سیستم را به شدت بهبود خواهد را ا
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های را کاملاً تایید کرده بطوریکه در شرایط یکسان، تاب کششی نمونهب صحت فرضیات فوق -9بخشید. نتایج ارائه شده در شکل 

 بعضاً تا دو برابر بیشتر از مصالح اصلاح شده با ژئوپلیمر تنها است. SNZBG-Fحاوی 
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  و ) ( تا  کششی مصالحکرنش -پاسخ تنش)ال ( ر تاثیر راهبردهای متفاوت بهسازی د. 9 شکل

Fig. 9. Effect of different improvement strategies on (a) the stress-strain response and (b) ITS values of soil 
 

ها در مقابل رود پایایی این سری نمونه، انتظار میذراتالیاف در افزایش پیوستگی قابل ملاحظه و تاثیر  9شکل  با توجه به نتایج

تغییرات مشخصات  ،و ذوب های چرخه یخین راستا، پس از انجام آزمایشدر اافزایش یابد. بطور چشمگیری نیز عوامل محیطی مهاجم 

 . شدترسیم  10آن در شکل نتایج ( تعیین و 1-3بخش توضیحات  )مطابقمصالح رابی درجه خو قاومتی م
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 روز  28آوری شده به مدت عمل SNZBG-Fخصوصیات مکانیکی خاک حاوی زوال تاثیر چرخه یخ و ذو  بر  .10شکل 

Fig. 10. Effect of F-T cycles on the strength deterioration of soil samples treated with SNZBG-F 
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پس از مجاورت با  SNZBG-Fاصلاح شده با های موید آنست سطح تغییر رفتار ایجاد شده در نمونه 10 ارائه شده در شکلنتایج 

 MPa 81/4 برابرروز نگهداری  28بعد از  SNZBG-F %20اومت نمونه حاوی به عنوان مثال مقباشد. میاندک  F-Tهای متناوب دوره

در ، 2رسیده که بیانگر تغییر محدود رفتار مصالح است. در واقع بر اساس شکل  MPa 5/4 به حدود F-Tچرخه  12بوده که در اثر 

قدار های حاوی ترکیب ژئوپلیمر و الیاف، منهبوده در حالیکه برای نمو %58برابر در اقدام یخ و ذوب  خرابی آهک متوسط شاخصحضور 

متعدد نسبت داد. همانطور که قبلاً مطرح شد استفاده از عوامل ای هتوان به مجموعمیرا عملکرد ارتقاء این است. علت  %24حدود آن 

( شده و در نتیجه با 7ل )شکساختار شیمیایی سبب افزایش تراکم  وفیزیکی ساز و کارهای از ژئوپلیمر حاوی نانو ذرات، از طریق 

ایجاد و افزایش حجم و متعاقباً  ماتریکس خاک، میزان رطوبت اولیه لازم برای تشکیل بلورهای یخدرون فرات ابعاد حسهم و کاهش 

بل رشد قاامکان (، 6های پراش اشعه ایکس )شکل طیفنتایج با استناد به را به شدت محدود خواهد کرد. علاوه بر این، مصالح ترک در 

 هایزاسیون در نمونهسیمانی ناشی از فعالیت ژئوپلیمریهای ژلهای پراش اشعه ایکس( برابر بیشتر بر اساس طیف 2)حدود ملاحظه 

لذا و شده درصد بیشتر بر اساس نتایج آزمایش مقاومت فشاری(  50)حدود ذرات افزایش قدرت جامدشدگی سبب ، SNZBGحاوی 

تنیده حاوی ترکیب تشکیل سیستم درهمها، در کنار این قابلیت. خواهد بودکم بسیار  ،ز یخبندانناشی اآنها آرایش تغییر ظرفیت 

ناشی از چرخه یخ و ذوب ایفا خواهد کرد. همچنین بر اساس نتایج های داخلی تنشاضافه الیاف، نقش بسزایی در مهار -افزودنی

شده که در نتیجه و کاهش اندازه موثر آنها ر هم خوردن پیوستگی حفرات سبب بنمونه ، توزیع الیاف در ]48-44مانند: [مطالعات اخیر 

خواهد شد. بر اساس  کمتربه شدت خوردگی و ترکتمایل تغییر حجم رهای یخ و در نهایت این شرایط فضای اولیه برای تشکیل بلو

، سبب تامین آوریعملروز  7رفاً به خاک و ص SNZBG-F %20افزودن ، 11شکل و طبق نتایج ارائه شده در  د فوقرمجموع موا

در و به عبارتی تامین پایایی مناسب مصالح  F-Tهای متناوب حتی پس از مجاورت با دوره ACIمقاومت مورد نیاز بر اساس شاخص 

  .شودمیمقابل شرایط مهاجم 
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  نگهداریروز  7بعد از و الیاف  مقادیر مختل  ترکیب ژئوپلیمر های حاوینمونهبرای  F-Tپایایی در برابر اقدام . 11شکل 

Fig. 11. Durability of soils containing different amounts of geopolymer and fibers experiencing F-T scenario 
 

آهک  %20حداقل مبنی بر نیاز ) 2شکل نتایج نسبت به روز نگهداری(  7و  SNZBG-F %20)مبنی بر نیاز  11نتایج شکل مقایسه 

در  %75 بیانگر کاهش حدود، SNZBG-Fحضور آهک در ترکیب یک چهارم برابری و با در نظر گرفتن سهم روز نگهداری(  28و 
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بخشی شدتژئوپلیمر مورد استفاده در -نانوعملکرد افزایی همبه عبارت دیگر خاک است. و پایدار آهک برای تثبیت موفق استفاده از 

ارتقاء در ضمن توانایی به مراتب بهتر در کنار تثبیت مکانیکی ساختار بوسیله الیاف، ات رس ذرشیمیایی شبکه منافذ -فیزیکیاصلاح 

مدیریت پسماندهای کاهش مصرف آهک همزمان با نقش بسزایی در  ،تثبیت سنتیرویکرد نسبت به مصالح خصوصیات مهندسی 

بهبود ضمن  ،های بهسازیبه لحاظ کاربردی در پروژه ضرمطالعه حاش نوین ور توان نتیجه گرفتمجموع میدر  نماید.یایفاد مصنعتی 

همانطور که قبلاً علاوه بر این،  .ها استمدیریت هزینهزیست و حفظ محیطبه منظور کمک به ، راهبردی موثر مصالحهای فنی شاخص

های پوزولانی است. واکنشآوری برای تکمیل های طولانی عملسنتی، نیاز به زمانتثبیت روش اجرایی  مشکلاتیکی از مطرح شد 

آوری، نقش بسزایی در ار برابری زمان عملافزودنی و در نتیجه کاهش چه-با تسریع اندرکنش خاک SNZBG-Fمشاهده شد استفاده از 

ثیر رد خاک و تااز شکست تُ مانعبر خلاف عملکرد تثبیت سنتی، ژپلیمر همراه الیاف -، ترکیب نانوطرفیاز دارد. تسهیل فرآیند تثبیت 

بهسازی، امکان پس واقعی های یکی از مشکلات گزارش شده در پروژههمچنین  های مهندسی خواهد شد.سازه آن برمخرب 

 SNZBG-Fاستفاده از پژوهش حاضر، نتایج طبق گسیختگی مصالح با گذشت زمان ناشی از تغییرات )حملات( محیطی است. 

  رود. بشمار میدر شرایط متغیر ساختگاه اک رویکردی مطئمن برای افزایش پایایی طولانی مدت خ

  

 گیرینتیجه -4

تورمی های به شدت رسبهسازی همراه الیاف برای ضایعات صنعتی ترکیب آهک و بر مبتنی ژئوپلیمر  ینوعقابلیت مطالعه حاضر در 

مورد  ،پسماندهاهکاری برای مدیریت ارائه راافزایش دوام مصالح و سازی تثبیت سنتی، بهینهبا هدف  ،(%160)تورم اولیه بیش از 

، تهیه سرعت پالس التراسونیک، تعیین و کششی فشاری هایهای تورم، مقاومتا استناد به نتایج حاصل از آزمایش. بقرار گرفت ارزیابی

 باشد:  های حاصل به شرح ذیل میهای پراش اشعه ایکس، اهم یافتهتصاویر میکروسکوپ الکترونی و طیف
 

سبب کاهش ، های کوتاه مدتعمدتاً از طریق واکنش آوریروز عمل 7و صرفاً  %12تا  سنتی(یکرد روآهک تنها )به عنوان ودن فزا -الف

ACI (UCS ≥ 2.1 MPa )به منظور نیل به شاخص ؛ اگرچه بهبود پارامترهای مکانیکی خواهد شدپتانسیل تورم برابری  17حدود 

سهم قابل ملاحظه رفتار است. علت این روز(  28)حداقل ( افزودنی و زمان زیاد نگهداری %20نیازمند مقادیر قابل ملاحظه )حدود 

های کوتاه مدت برای مصرف آهک در واکنشزیاد آن تمایل شونده و در نتیجه در مصالح رسی به شدت متورمموریلونیت کانی مونت

از . گرددمی ذراتمناسب و ایجاد جامدشدگی  های پوزولانینشدر واک کافیمشارکت  افزودنی برای %20نیاز به حداقل بوده که سبب 

از ( %90ای )بعضاً تا قابل ملاحظه بخشاضمحلال تدریجی و از دست رفتن  تواند سببمیشرایط محیطی مهاجم  شدمشخص طرفی، 

یک برای ایجاد این روش  بر اساس آنالیزهای ریزساختاری، ناشی از ضعففوق علت رفتار  شود. هانمونهاین خصوصیات مکانیکی 

   ، ارزیابی شد. F-Tهای ناشی از اقدام منسجم به منظور مقابله با افزایش تنشماتریکس 
 

 5/1رشد بیش از ، سبب %75تا مصرف آهک و کم کردن آوری زمان عملبرابری  4کاهش ضمن بهسازی با ژئوپلیمر، راهبرد  -ب

تثبیت فرآیند د. در واقع، طی وشمی نسبت به نمونه حاوی آهک تنهادو برابر  اتتاب کششی مصالح و افزایش  UCSبرابری مقدار 

در کلیدی )به عنوان پارامتری های هیدراته ژللذا تشکیل کافی محدود و های پوزولانی در فعالیترای حضور افزودنی بسهم  ،سنتی

مصرف سبب ، SNZBGباشد. در مقابل سیستم حاوی یآهک م( %20)حدود نیکی مصالح( نیازمند مقادیر زیاد اژئومکمشخصات بهبود 

از طرفی، . شودمیدر محیط  ترکیبات سیمانیبیشتر  برابر 2تقریباً تا برای شرکت در فرآیند ژئوپلیمریزاسیون و تولید آهک بهینه 

های پوزولانی واکنش وسعهو تاز طریق انسداد فیزیکی های رس پولکپیوستگی بهمتشدید باعث ، ترکیبدر این حضور نانو ذرات 

نقش بسزایی در هار کامل قابلیت تورم، مفوق علاوه بر عوامل مجموع خواهد شد.  بواسطه افزایش سطوح فعال حاوی آلومیناسیلیکات

  نمایند.ایفا می خاکمکانیکی -خصوصیات ژئو تراصلاح موثر

کرنش این -تنشرفتار منحنی ، اما عملکرد تثبیت سنتیدر مقایسه با  مصالح رفتارارتقاء در  SNZBGمطلوب اثربخشی با وجود  -پ

و خرابی در کرنش خاک )از دست رفتن کامل ظرفیت باربری کاهش شدید مقاومت پسماند آهک تنها به صورت مشابه تاثیر ها نمونه
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های ژئوتکنیکی پس لکرد مطمئن سازهعماست. این شرایط یک ضعف جدی برای  تُردپس از نقطه پیک و به عبارتی رفتار ( %2حدود 

 .ودفته و بایستی اصلاح شبشمار راز بهسازی خاک 
 

مانع از توسعه و گسترش ، انتقال تنش در فضای مابین ذراتایجاد مسیرهای جدید ر، با ژئوپلیم-ترکیب خاکافزودن الیاف به  -ت

از طریق فعل و انفعالات  SNZBGحاوی در نمونه اصلاح شبکه منافذ خاک مقاومت پیک خواهد شد. همچنین، بعد از  هاسریع ترک

 برابر 2بیش از سیستم را  یکششتاب  ،تنیدگی ساختاردرهمتقویت با ، اصطکاک مابین ذرات و الیاف را افزایش و شیمیایی-فیزیکی

درجه  ،(ت پیکمقاوم %90تا مقاومت پسماند حفظ ) هتری بپذیرکلشبا رفتار مشاهده بر علاوه  تغییرات،این متعاقب . بخشدبهبود می

 ست آمد. بدا شده با آهک تنههای اصلاح نمونهاز کمتر  %60حدود نیز   F-Tهای متناوب دورهدر برابر خرابی 
 

بسیار اهبردی همراه الیاف، ر صنعتیهای تورمی با ژئوپلیمر مبتنی بر پسماندهای اصلاح خاکتوان نتیجه گرفت در مجموع می -ث

به  SNZBG-F %20افزودن بنحویکه . شودمحسوب می با آهکتثبیت سنتی رویکرد زیست( نسبت به طدار محیاثربخش )پایا و دوست

بیش از  %50مناسب ) سبب تامین مقاومت ،)پتانسیل تورم برابر صفر(تغییر حجم روز نگهداری، ضمن کنترل کامل  7خاک و صرفاً 

 خواهد شد.شرایط مهاجم مجاورت در حتی  (ACIاخص ش
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