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 شده با آهکاصلاح های مارنیخاکخصوصیات مهندسی  بهبود بر نانوسیلیس ازیر استفاده تأث
  

  (9)حسين فرخدلامين          (2)عادل عساکره           (8)محمد اميري
 

یابناد و  ساهوت  فرساایم مای   باه هستند که در صورت قرار گرفتن در معرض جریاان ب   دار لهئمسهاي از خاک یمارنهاي خاک  دهیچک

ی مانند بهک، هاي اصلاح شيميایی خاک استفاده از مواد افزودننمایند. یکی از روشهاي عمرانی ایجاد میمشکلاتی را در پایداري بستر پروژه
هااي ماارنی و   خااک ر عملکرد بهک در بهباود خووصايات مهندسای    سيليس بير افزودن نانوتأثدر پژوهم حاضر سيمان و نانوذرات اس . 

-. در این راستا پس از تعيين خووصيات ژئوتکنيکی خاک مارن، بهبود ویژگای اس هتثبي  بررسی شدیند افرتشکيل ترکيبات جدید ناشی از 

هااي  طریق انجام بزماایم بوري از عمل ۀدورشده با درصدهاي مختلف بهک شکفته و نانوسيليس بعد از پایان تثبي هاي نمونه هاي مهندسی

 ((XRDایکس ) ۀاشع، پراش pH)و ریزساختاري  ((UCSبندي، رسو  و مقاوم  فشاري محدودنشده )دانه)حدود اتربرگ،  مکانيکیمختلف 
پاوزوننی و   هااي فعاتي بهک، منجر به افزایم  -حضور نانوسيليس در سيستم خاک مارنییج پژوهم حاضر نتا براساس تحليل شد.وتجزیه

شاود.  و توزیع یکنواخ  این نانوساختارها مای  (C-A-H)و هيدرات بتومينات کلسيم  (C-S-H) هيدرات سيليکات کلسيم رشد نانوساختارهاي
روند کاملاً صاعودي   نانوسيليس افزودنی ۀمادمتناسب با افزایم  و بهک نانوسيليس رکيبشده با تاصلاحهاي مقاوم  فشاري نمونه چنينهم

ميازان مقاوما     ،نانوسيليس %8بهک و  %6شده با اصلاح ۀنمونهاي مارنی در خاکخووصيات مهندسی نتایج پژوهم حاضر  براساس دارد.
 .اس هبرابر افزایم یافت 81مرجع مقاوم  فشاري  ۀوننم بهنسب و  یافتهافزایم  2kg/cm 54/81روز اول به  7فشاري در 

 .C-S-H ،XRD ،مارن، نانوسيليس، مقاوم  فشاري محدودنشده  کلیدیهایهواژ

 

The Effect of Combined Nanosilica and Lime on the Improvement of the Marl Soil 

Engineering Properties 
 

M. Amiri  A. Asakereh A.H. Farokhdel 
 

Abstract Marls are problematic soils, which easily erode if they are exposed to water flow and problems 

in the stability of the bedding of construction projects can be occurred. One of the methods for soil 

chemical modification is the use of additives such as lime, cement and nanoparticles. The effect of adding 

nano-SiO2 on the lime performance on the enhancement of the improvement process of the marl soil 

engineering properties and the formation of new compounds due to the stabilization process has been 

investigated in the present study. In this regard, after determining the geotechnical properties of Marl 

soil, improvement of engineering properties of samples stabilized with various percentages of lime and 

nano-SiO2 after the end of the curing period was analyzed by performing large-scale experiments 

(Atterberg limits, aggregation, deposition and unconstrained compressive strength (UCS), and 

microstructure ((pH) and X-ray diffraction (XRD)). According to the results of this study, the presence of 

nano-SiO2 in the marl-lime soils system has led to increased pozzolanic activities and growth of calcium 

silicate hydrate (C-S-H) and calcium aluminate hydrate (C-A-H) nanostructures and uniform distribution 

of these nanostructures. The compressive strength of the modified samples with the combination of nano-

silica and lime proportional to the increased nano-silica additive has a quite ascending trend. Based on 

the results of the present study, the development rate of improvement of marl soil engineering properties 

in a modified specimen with 6% lime and 1% nano-SiO2 increased the compressive strength in the first 7 

days by 18.45 kg/cm2 and the compressive strength increased by 18 times compared to the reference 

specimen. 
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 مقدمه 
 پيچيده هستند بسيار رفتار با ییهاخاک ی،مارنهاي خاک
 اسااانيا،  ایتاتياا،  مانناد  جهاان  منااطق  از بساياري  در که

-خليج ۀحاشيهاي فرانسه، کشور کانادا، بریتانيا، بمریکا،

 شارقی  جنو  تا غربی شمال و شمال ایران )از و فارس
 در .[6-1] اسا  هشد مشاهده (،در شرق و مرکز ایرانو 
 فارس،اي خليجحاشيه مناطق دردر شرق و مرکز  ایران،
 وفاور به قشم ۀجزیر و ، هرمزگانشرقی بذربایجان استان
 .[6 ,4 ,3] کرد مشاهده را مارنی هايخاک توانمی
 مقدار و نوع و کربنات مقدار تابع مارن مشخوات 
بخم رسی  عموماً .[7] اس  رسی بخم در هاکانی

و  (Palygorskite) رسکای پاتی گو مارن شامل
 کنترل را مارن که عملکرد اس  (Sepiolite) سايونی 
 رسی، هايکانی سایر کانی، برخلاف دو این کند.می
-کانی سایر با معمونً و هستند ايزنجيره ساختار داراي

 هاها و سوتفاتکربنات چونغيرسيليکاتی هم هاي
و تورمی را  واگرا رمبنده، رفتار هامارن .[11-8] اندهمراه
فارس و  خليج در .[6-3]دهند می بروز ب  حضور در
 جمله از ها،گسيختگی ۀگسترد وقوع قشم، ۀجزیر

 هايها، ترکشيب و هاپی در گسيختگی فرسایم،
 و طبيعی هايشيب در ناپایداري وسيع کششی،
 اس هخاک، مشاهده شد شستشوي و درنهای  مونوعی

 و هاپی در اي از گسيختگیهنمون( 8. در شکل )[1,6]
برداري و هوازدگی مارن دتيل خاکبهکششی  هايترک
 .اس هقشم ارائه شد ۀجزیردر 
پایدارسازي  جهان براي گرم مناطق از بسياري در 
-استفاده می بهک و مارن از سيمان مشکلات بر غلبه و

که بهک و خاک رسی باهم مخلوط شوند هنگامیشود. 
هاي شيميایی قرار بگيرند، واکنمو در معرض رطوب  

 دهد که شامل تبادل کاتيون، کلوخه شدنزیادي رخ می
(Flocculation-agglomeration ) واکنم پوزوننی و ،

 [.12-11کربناسيون اس  ]

 :یوني( تبادل کات8)
Ca++ + Clay → Ca++Clay + (Na+, K+) 

 .( تخته شدن )فوتوکوته شدن(2)
 :ی( واکنم پوزونن9)

Ca+++ 2(OH)¯+SiO2→C-S-H 
 

Ca++  + 2(OH) ¯ + Al2O3 → C-A-H 

 :وني( کربناس5)
Ca(OH)2 + CO2→ CaCO3+ H2O 

هاي تبادل کاتيونی و کلوخه شدن جزء واکنم 
دهند. در اوتيه هستند که بلافاصله بعد از اختلاط رخ می

هاي یک ظرفيتی موجود ها، کاتيونجریان این واکنم
ا کاتيون دو ظرفيتی کلسيم رسی ب ۀدوگان ۀنیدر 

ها موجب تغييرات سریع شوند. این واکنمجایگزین می
شوند خميري، کارپذیري و کسب مقاوم  می ۀنشاندر 
[9-13 .] 
 

 
 

 
 

 
 

دتيل بهکششی  هايترک و هاپی در گسيختگی  8شکل 

 قشم ۀجزیربرداري و هوازدگی خاک مارن در خاک
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مقاوم  در ترکيب بنچه باعث افزایم قابل توجه  
شود، واکنم پوزوننی اس . در طی خاک و بهک می

( pH=12.4فرایند واکنم پوزوننی محيط بسيار قليایی )
 ۀتجزیاس ، باعث که با اضافه کردن بهک ایجاد شده

شود و ترکيب با هاي رسی میسيليکا و بتومينياي کانی
نانوساختار کلسيم باعث ایجاد ترکيبات سيمانی جدید 

 نانوساختار(، C-S-Hيدرات سيليکات کلسيم )ه
-( و هيدرات بتومينوC-A-Hهيدرات بتومينات کلسيم )

 [.16 ,13 ,11] شود( میCSAHسيليکات کلسيم )
 بين از یا رساندن حداقل به افزایم بهک، سبب 
 از پس اگرچه شود.می ترشدگی در مارن اثر بردن
 ريبسيا در شدید هايزمانی، گسيختگی مدت گذش 
 شودمی گزارش چنانهم پایدارشده، هايخاک این از
 این توضيح براي مکانيکی صرف عوامل عمدتاً .[1-3]

هاي . در مارن[1,3]نيس   جامع چندان هاگسيختگی
 اثر در غيرمنتظره هايگسيختگی عموماً شده،تثبي 
 اترینگای  ۀشوندمتورم هايکانی گيريشکل
(Ettringite) یا  اترینگای  دهد.می رخ سای وتام و

با  کانییک سوتفات هيدرات تريهگزاکلسيم بتومينات 
، اس  O)2·26(H12(OH)3)4(SO2Al6Ca ترکيب شيميایی
-تورم شدتبه و اس  نیزسو ساختار داراي این کانی

  .[10-9] باشدمیپذیر 
علا  دارا باودن سامح مخواو      باه ذرات نانو  

ک هساتند. حتای   بزرگ قادر به اندرکنم وسيعی با خاا 
يرات اساسای  تاأث وجود مقدار کمی از بنها ممکن اسا   

ها بگذارد روي رفتار فيزیکی، شيميایی و مهندسی خاک
[17-19] . 

و اقتوادي بودن ثر ؤم دتيلبهاصلاح خاک با بهک  
بن روشی متداول براي بهبود خووصيات مقاومتی خاک 

-ان میگرفته نشمماتعات انجام .[21-20] رودشمار میبه

خووصيات  ساختار خاک، بهک، با دهند که تثبي 
رفتار  انقباض، و تورم پراکندگی، روانی، خاک، خميري

وجب بهبود دهد و ممی را تغيير نشس  و نفوذپذیري
شود؛ اما از سوي دیگر خوا  ژئوتکنيکی خاک می

 و اترینگای  مانند ايشوندهمتورمتشکيل ترکيبات 
هاي مارنی در خاک  با بهک سای  در فرایند تثبيوتوم

 چنينهم. [10] اس هموجب شکس  فرایند تثبي  شد
صورت بر اثربخشی فرایند تثبي  به نانوسيليسير تأث

. بر این اساس اس هجامع مورد ارزیابی قرار نگرفت
ير نانوسيليس بر تأثاهداف این پژوهم تعيين 

هاي مارنی در فرایند بخشی فرایند تثبي  خاکشدت
ي  و تعيين ميزان بهک و نانوسيليس مورد نياز براي تثب

مدت( و نرخ انجام فرایند تبادل کاتيونی )واکنم کوتاه
-هاي پوزوننی )واکنم بلندمدت( مارنرشد واکنم
مدت و بلندمدت از منظر ریزساختاري بهک در کوتاه
 در طی زمان اس .

 
 ها مواد و روش

مارن غر   ۀنمونخاک مورد استفاده در این پژوهم، 
 متعلق شناسیزمين نظر از هانمونه . ایناس  قشمشهر 
 هاىنیه از تناوبى ناحيه، که در اس بغاجاري  سازند به
 بن زیرین سازند با و باشدمی مارن و بهکى سنگماسه
 با يدارزاویه ناپيوستگى بن برىهم و رددا عادى برىهم
 ساخ  اصلى ۀبدن فوق، سازند. دارد ترجوان هاىنهشته

در . [4] اس هبورد وجودبه را قشم ۀجزیر تکتونيکى
اي در بسياري از هاي گستردهشکس  محل مورد مماتعه

-هاي ژئوتکنيکی از قبيل گسيختگی در فونداسيونپروژه

)شکل  اس هاي کششی گزارش شدهها و ترکها، شيب
-خاک مارن را می ۀدهندتشکيلهاي . ساختار و کانی(8

. [10] مل اصلی بروز چنين مشکلاتی دانس توان عا
حاکی از بن اس  که شده در منمقه انجاممشاهدات 
هاي یا هوازدگی خاک ها پس از بارندگیبيشتر خرابی

بندي متحد سيستم طبقه براساساس . رخ داده مارنی
از نوع خاک  مورد مماتعه مارنخاک (، USCSخاک )

 %34و اس  ( CH) زیادرس با خووصيات خميري 
ميکرون(  74تر از )کوچک 222 ۀشماروزنی بن از اتک 
از بوده و نرم  اريبس مورد استفاده بهک اس .عبور کرده
بناتيز شيميایی اس . گذرانده شده يکرومتريم 12 اتک
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اس . ( بورده شده8بهک مورد استفاده در جدول )
صورت به پژوهمشده در این استفادهنانوسيليس 
از شرک  نانو ساو  %31با خلو   و سفيد رنگ پودري
. مشخوات فيزیکی نانوسيليس در جدول اس هتهيه شد

( ارائه 9( و بناتيز شيميایی نانوسيليس در جدول )2)
 . اس هشد
شده در این تحقيق انجام يهامیبخم اعظم بزما 
[. 22] اس هصورت گرفت ASTMاستاندارد  براساس
 بااستفادهنيز ( SSAي سمح مخوو  خاک )ريگاندازه

براي تعيين [. 23] اس هشدانجام  EGMEاز محلول 
-درصد کربنات خاک، از روش تيتراسيون استفاده شده

 [.24] اس 
 ۀکلي ( ازXRDایکس ) ۀاشعهاي براي تهيه نمونه 
گرم وزن  228/2یک گرم خاک خشک با دق   ها،نمونه

تيتر ریخته شد. ⁫ميلی 42شد و داخل تيوپ سانتریفيوژ 
تيتر از اتکتروتي  ⁫ميلی 42اس بعد از اضافه نمودنس

سوساانسيون  نمورد نظر )ب  مقمر( به خاک، ای
اتکتریکی کاملاً هم  ۀترزانندمدت سه ساع  توسط به

ساع   25مدت بهها داري نمونهزده شد. پس از نگه
از حوول شرایط تعادل، این سوساانسيون  نانراي اطميب

 تکتریکیا ۀترزانندوسط مدت سه ساع  تبهمجدداً 
ساع  دیگر  822حدود  هاکاملاً هم زده شد و نمونه

-شد تا سيستم کاملاً همگن شود. ساس نمونه دارينگه

زده دقيقه توسط ترزاننده مجدداً هم  62مدت بهها 
قمره از این سوساانسيون  7تا  4بين   یشدند. درنها
اي ریخته شد و پس از خشک شيشه دیبرروي اسلا

-D8) مدل کسای يوااگاه پراش پرتااتاان، با دسشد

ADVANCE)X-Ray Diffractometer   بزمایممورد 
 [. 25] قرار گرفتند
( و φاصمکاک داخلی ) ۀزاویبراي تعيين ميزان  
 براساس( نيز بزمایم برش مستقيم c) یچسبندگميزان 

در  .[22] اس انجام شده ASTM D 3080-90استاندارد 
و فيزیکی  یمشخوات ژئوتکنيک( برخی 5جدول )
  .اس شدههاي مورد مماتعه در این پژوهم ارائهنمونه
عنوان یک معيار در ایکس به يارزیابی پراش پرتو 
اس . منحنی ها شناخته شدهخاک زساختاریرتعيين 

( 2ایکس خاک مورد مماتعه در شکل ) يپراش پرتو
ایکس  يمنحنی پراش پرتو براساساس . ارائه شده

اس ،  یرس يهایخاک از کان نیدرصد ا 99دود ح
A˚ 10.34=110d ،=4.26 A˚121d ،=3.17 400d) هايقله

A˚ ۀ، قلدرصد( 22) گورسکای پاتی ( مربوط به کانی 
(A˚ 2.19=001d مربوط به کانی ) درصد( 7) سايونی ،
 6) کائوتيني ( مربوط به کانی A˚ 2.02=001d) ۀقل

 درصد 97ی )رسريغ يهاکانی  %67حدود  و درصد(
  .[11,22] اس شده ليتشک کانی کلسي ( %92کوارتز و 
تعيين درصد بهک و نانوسيليس مورد نياز  منظوربه 

هاي فيزیکی و مکانيکی در براي تثبي  خاک، بزمایم
 يبرا اس .مقادیر مختلف بهک و نانوسيليس انجام شده

بهينه براي بهبود خووصيات  بهک ن مقدارييتع
 .انجام شد یکیزيو ف یکيمکان يهامیبزما ی،مهندس
 .[22] ن شدييطور جداگانه تعبهبهک و  خاک pHابتدا 

، 4/2و  بهکدرصد  82تا  2هاي مختلف ساس درصد
به خاک اضافه شد. بر این درصد نانوسيليس  4/8و  8

و  52 ۀشمارخاک رد شده از اتک گرم  5اساس 
و درون  شدگرم وزن  228/2شده در هوا با دق  خشک
 تريتیليم 42  يدرپوش به ظرف يحاو یکيپلاست يبمر
 82و  1، 6، 5، 2 مقداربهساس  .خته شدیشتر( ري)ب

درصد  4/8و  8، 4/2و  ، بهکخاک یدرصد وزن
به  و نانوسيليس بهک ،خاک .ن شدیتوز نانوسيليس
 د.دنهم مخلوط ش خته و بایر یکيپلاست يدرون بمر
مدت بهو اضافه  يبه بمر ب  مقمر تريتیليم 52ساس 
اتکتریکی کاملاً هم زده شد.  ۀترزانندساع  توسط  دو

pH روز  33و  54، 21، 85، 7، 9 ،2 ،8ها بعد از محلول
از  بااستفاده pHشدند. مقادیر  يريگاندازه يدارنگه

 گيري شد. ( اندازهIstek-Ecomet) متر مدل pHدستگاه 
شده تثبي خاک ها برروي منظور انجام بزمایمهب 

، 5، 2با درصدهاي مختلف بهک و نانوسيليس، مقادیر 
درصد  4/8و  8، 4/2درصد بهک و  82و  1، 6

. اس هصورت خشک به خاک اضافه شدبهنانوسيليس 
بعد از اختلاط کامل در حات  خشک، ب  براي رساندن 

ها درصد( به نمونه 22ها به درصد رطوب  بهينه )نمونه
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منظور توزیع یکنواخ  هبها نمونهاضافه شد، ساس 
صورت همگن دربیند. بر هبرطوب ، ترکيب شدند تا 

این اساس بزمایم تعيين حدود اتربرگ )براي زمان 
ایکس )براي  يروز( و بزمایم پراش پرتو 7بوري عمل

هاي مختلف روز( برروي ترکيب 21بوري زمان عمل
رد ترتيب براساس استاندابهنانوسيليس  -بهک -خاک

ASTM D4318  وASTM 2216 اس صورت گرفته 
هاي بزمایم مقاوم  فشاري نمونه چنينهم. [22]

متر و سانتی 69/5قمر بهاي )هاي استوانهدرون قاتب
متر( با بيشينه وزن واحد حجم خشک سانتی 4/3ارتفاع 
و  همتر مکعب ساخته شدگرم بر سانتی 7/8برابر با  

هاي بوري )براي زمانملع ۀدورساري شدن  منظوربه
ها در حمام رطوب  روزه( نمونه 32و  21، 7، 9، 8
بوري، مورد و در انتهاي زمان عمل داري شدهنگه

 .نداگرفتهبزمایم قرار 

 
 XRFبناتيز  براساس مشخوات شيميایی بهک هيدراته  8جدول 

 

MnO SrO LOI SO3 T.ALK Na2O K2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 
Parameters 

 

Product type 
0.1 0.1 23.66 0.1 ----- 0.1 0.1 0.83 72.4 0.20 0.7 1.71 Hydrated Lime 

 

 سيلينانوس یکیزيف هايمشخوه  2جدول 
 

Density (kg/m3) Particle Sice (nm) Special surface area (m2/g) Purity Color 

170 20-30 193  98% white 

 

 سيلينانوس ییايميش زيتبنا  9جدول 
 

L.O.I K2 O Na2 O TiO2 SO2 Fe2 O3 Al2 O3 CaO SiO2 

0.42 0.01 0.07 <0.01 0.041 0.075 0.16 0.042 98.95 

 

 مارن قشمرسی  ۀنمونمحيمی و ژئوتکنيک زیس برخی از مشخوات ژئوتکنيکی   5جدول 
 

References Quantity measured Physical properties of South Marl (Qeshm Island) 

ASTM D422, [22] 95 Diameter less than 0.075 mm (%) 
ASTM, D422-63 [22] 40 Clay (%) 
ASTM, D422-63 [22] 55 Silt (%) 
ASTM, D422-63  [22] 5 Sand (%) 
ASTM, D4318  [22] 58.6 Liquid Limit (%) 
ASTM, D4318 [22] 28.0 Plastic Limit (%) 
ASTM, D4318 [22] 30.6 Plasticity Index (%) 

 6.93 pH (1:10 ; soil : water) 

Elthantaway & Arnold, 1973, [23] 44.2±3 )3-/ kg*102Surface area (m 

[24] 33 Carbonate content (%) 

 Brown Color 
ASTM, D3282  [22] CH Classification 

ASTM D698 [22] 1.67 )3ensity. γd (gr/cmMaximum dry d 

ASTM D698  [22] 19.5 Optimum water content (%) 

ASTM, D2216 [22] Palygorskite, Sepiolite, 

Calcite, Quartz Mineral composition 
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 قشم( ۀجزیرمارن مورد مماتعه )مارن  ۀنمونایکس  ۀاشعپراش   2شکل 

Pگورسکای ، : پاتیS ، سايونی :Kکائوتيني : ، M موریلوني ، ، : مونCa ، کلسي :Qکوارتز : 

 

 يبحث و بررس
  تیمحیط واکنش در فرایند تثب pHتغییرات 

ميزان حداقل بهکی که باید به خاک اضافه شود تا تبادل 
( صورت بگيرد و درنتيجه Ca++و Na+تبادل )کاتيونی 

مدت رخ یک تغيير گسترده در خوا  خاک در کوتاه
در  [.5 ,11 ,21-20]گویند   بهک میتثبي ۀدهد را نقم

این پژوهم تعيين این حداقل ميزان بهک بر طبق 
هاي ی توسط بزمایماعتباربخشو  pHهاي گيرياندازه

محوري تکایکس و مقاوم  فشاري  يپراش پرتو
 براي مهم شاخص یک pH. اس صورت گرفته
شده ارائهنتایج  براساس .اس  بهک تثبي  اثربخشی
اس  و با افزودن  39/6خاک طبيعی  pH ،(9درشکل )
 72بهک پس از  -مخلوط خاک pHبهک  %2تنها 

 pHبهک  %5و با  اس هافزایم یافت 14/88ساع  تا 
شده در ارائهنتایج  براساساس . رسيده 95/82محيط به 
محيط  pHبهک،  %82هاي حاوي ( در نمونه9شکل )

 افزایم 61/82ساع  به  72سوساانسيون بعد از 
شود طور که از نتایج مشاهده میهمان. اس هیافت

خاک  pHافزایم در ميزان بهک باعث افزایم در ميزان 
(، در 2Ca(OH)شده و در واقع با افزایم بهک شکفته )

-مدت زمان کوتاهی واکنم تبادل کاتيونی انجام شده

( موجود Ca++بنابراین کاتيون دوظرفيتی کلسيم ) ؛اس 
( در Na+ظرفيتی سدیم )تکيون در بهک جایگزین کات

شود و با افزایم غلظ  یون هيدروکسيد خاک می
(-OH ،ناشی از یونيزه شدن بهک شکفته )pH  محيط

هاي خاک نمونه  pH.[26 ,20] یابدخاک افزایم می
بهک  ۀکننداصلاح ۀمادمارن حاوي نانوسيليس بدون 

 کهاینباتوجه به . اس هافزایم یافت 3/2تا  7/2حدود 
، حداقل درصد بهک نزم براي pHروش  براساس
محيط را به  pH، درصد بهکی اس  که خاک تثبي 
حداقل ممابق با نتایج،  بنابراین، [20] برساند 5/82

 %5بيم از باید در حدود یا درصد بهک مورد استفاده 
 .باشدوزنی خاک 
بهک  %2حاوي  ۀنمونشده در ارائهنتایج  براساس 
اس   36/88محيط واکنم حدود  pHنانوسيليس  4/2و 
فاقد نانوسيليس تغيير معناداري ندارد.  ۀنمون بهنسب که 
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نانوسيليس و  %4/8هاي حاوي از سوي دیگر در نمونه
واحد  9/88محيط واکنم به حدود  pHبهک  2%

دهد. در واحدي را نشان می 7/2که کاهم  اس هرسيد
 بهک و درصدهاي %82شده با اصلاحهاي نمونه

 بهنسب محيط سوساانسيون  pHمختلف نانوسيليس 
 ؛اس ههاي فاقد نانوسيليس افزایم یافتنمونه
محيط  pHنانوسيليس  %4/8حاوي  ۀنمونکه در نحويبه

. براي اس هواحد افزایم یافت 5/2واکنم حدود 
محيط  pHبررسی دقيق این تغييرات نمودار تغييرات 

( ارائه 4) ( و5هاي )زمان در شکل یواکنم درط
 .اس هشد

ير تأثبوري و ير زمان عملتأثبه منظور بررسی  
هاي درصدهاي مختلف بهک و نانوسيليس بر واکنم

ها نمونه pHهاي پوزوننی(، تغييرات بلندمدت )واکنم
( ارائه 5پس از اختلاط، تعيين و نتایج در شکل )

توان محيط واکنم، می pHتغييرات  براساس. اس هشد
هاي پوزوننی را ارزیابی کرد. با افزایم کنمشروع وا
-هاي پوزوننی افزایم میداري ميزان واکنمزمان نگه

 ۀدوردر طول  pHیابد. از سوي دیگر کاهم مقدار 
هاي بوري بيانگر مورف بهک براي انجام واکنمعمل

 پوزوننی اس .
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 ساع  72پس از  نوسيليسو نا بهک با شدهاصلاح هاينمونه pH راتييتغ روند  9 شکل
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 روزه( 32بوري عمل ۀدور) طی زمان سيلينانوس و بهک %6 با شدهاصلاح هاينمونه pH راتييتغ روند  5 شکل
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 روزه( 32بوري عمل ۀدورطی زمان ) و بهک سيلينانوس %8 با شدهاصلاح هاينمونه pH راتييتغ روند( 4) شکل

 

شده اصلاحاي هنمونه pH( تغييرات 5در شکل ) 
بهک و درصدهاي مختلف نانوسيليس ارائه  %6با 
توان محيط واکنم می pHتغييرات  براساس. اس هشد

شروع واکنم پوزوننی را ارزیابی کرد. براساس نتایج 
محيط واکنم در طی  pHها شده در تمام نمونهارائه

شده با اصلاح ۀنمونکه در نحويبه ؛یابدزمان کاهم می
 9/8محيط واکنم حدود  pHدرطی زمان بهک  6%

روز  33بعد از  9/88به  64/82واحد کاهم یافته و از 
هاي حاوي . از سوي دیگر در نمونهاس رسيدهکاهم 

فاقد  ۀنمون بهنسب محيط واکنم  ۀاوتي pHنانوسيليس 
روز اول افزایم یافته اما پس از  82نانوسيليس در طی 

ي حاوي نانوسيليس هامحيط واکنم نمونه pHروز  82
اس . شدهفاقد نانوسيليس کمتر  ۀنمون بهنسب 

بهک  %6نانوسيليس و  %4/8حاوي  ۀنموندرحقيق  در 
pH  روز کاهم  33واحد طی  3/8محيط واکنم حدود

. درحقيق  اس رسيدهکاهم  26/88به  32/82یافته از 
مدت موجب کوتاهتوان بيان کرد نانوسيليس در می

عبارتی به، یا اس هواکنم شد محيط pHافزایم 
روز( موجب  85مدت )کمتر از کوتاهنانوسيليس در 

حقيق  در. اس ههاي پوزوننی شدبخشی واکنمشدت
یونيزاسيون یند افرکه یون هيدروکسيد ناشی از زمانیتا 

 -بهک -محيط خاک pHدر محيط انتشار یابد، 
زمان . با افزایم [26 ,20]یابد نانوسيليس افزایم می

اي که گونهبهاس  ها کاهم یافتهنمونه pHداري، نگه

، با افزایم در مقدار بهک، افزایم pHسرع  کاهم 
هاي در نمونه pHتر یابد. در واقع کاهم سریعمی

حاوي درصدهاي بيشتر بهک و درصدهاي بيشتر 
هاي نانوسيليس نشان از افزایم سرع  ایجاد واکنم

 پوزوننی در خاک اس .
ير درصد بهک در تأث( بررسی 4شکل ) در 
در این  .اس هنانوسيليس ارائه شد %8هاي حاوي نمونه

روزه براي  822بوري در زمان عمل pHشکل تغييرات 
 -(%82تا  %2بهک ) -مقادیر مختلف ترکيبات خاک

شده ارائهنتایج  براساساس . ( ارائه شده%8نانوسيليس )
ک موجب افزایم ها افزایم درصد بهنمونه ۀکليدر 
pH هایی که حاوي براي نمونه .اس همحيط واکنم شد
بهستگی کاهم بهروز  9بعد از  pH، هستند بهک 2%
 %8بهک و  %5هاي حاوي در نمونه اس .یافته

 pHروز اول بيم از  5محيط واکنم در  pHنانوسيليس 
 pHروز  5بهک اس  اما بعد از  %5شده با اصلاح ۀنمون

 %8بهک و  %6حاوي  ۀنمونشود. در محيط کمتر می
محيط واکنم بيم  pHروز ابتدایی  82نانوسيليس در 

بهک اس  که این  %6حاوي  ۀنمونو بيم از  5/82از 
هاي پوزوننی در بخشی واکنمشدت ۀدهندنشانامر 

و  %1حاوي  ۀنمونبوري اس ، براي ابتداي زمان عمل
اهده نانوسيليس نيز همين روند مش %8بهک و  82%
هاي شود. درحقيق  بهک براي انجام واکنممی

واکنم کلسيم با  دتيلبهپوزوننی در حضور نانوسيليس 
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تر به مورف رسيده و درنتيجه ذرات نانوسيليس سریع
 اس .محيط واکنم شده pHمنجر به کاهم 

توان با ي را میبورعمل ۀدوردر طول  pHکاهم  
زیرا ؛ ح دادمورف بهک براي واکنم پوزوننی توضي

تبادل یون مثب  )تبادل کاتيونی( بر غلظ  یون 
 pH ۀبهستگذارد. کاهم ير میتأث( OH-هيدروکسيد )
 ۀبهستعل  فعاتي  بهشده، هاي اصلاحمربوط به نمونه

هاي براي نمونه علاوهبه. اس واکنم پوزوننی 
)در حدود  نانوسيليس %8و  بهک %2شده با اصلاح
، pH( کاهم کم در مقدار pH ≤82 بهک ۀاوتيمورف 

عدم رخداد واکنم پوزوننی یا واکنم بسيار کم 
هاي در حقيق  در تمام نمونه دهد.پوزوننی را نشان می
محيط واکنم در طی  pHنانوسيليس  %8حاوي بهک و 

  .اس هواحد کاهم یافت 6/8تا  9/8روز حدود  32
 

 آنالیز ریزساختاری فرایند تثبیت
 ۀواسام باه  نانوسيليس -بهک -خاک مارن تثبي  فرایند
 در تغييار  سابب  هاا پوتاک  باين  نيروهاي بر نهادن يرتأث

 ارزیاابی [. 9,25]شاود  مای  ماارنی  هايخاک ریزساختار
 تعيااين در معيااار یااک عنااوانبااه ایکااس ۀاشااع طيااف

 طياف  کهطوريبه ؛اس هشد شناخته هاخاک ریزساختار
 راکناده پ سااختار  داراي رسای  هااي نموناه  ایکس ۀاشع
 ایکس ۀاشع طيف ۀقل با درمقایسه بيشتري شدت داراي
منظاور  باه  .اسا   درهام  ساختار داراي رسی هاينمونه

شده از دیدگاه ریزسااختاري،  مشاهدهامکان تفسير رفتار 
هااي  هاي مارن و نموناه ایکس نمونه ۀاشع يپراش پرتو

 شاد  حاوي درصدهاي مختلف بهک و نانوسيليس تهيه
 تحليل قرار گرف . و مورد تجزیه و

 هاينمونه کسیا يپرتو پراش یمنحن (6) شکل 
 يدرصدهاو  بهک %6شده با اصلاحمارن و مارن 

درصد( را پس از  4/8و  8، 4/2) نانوسيليس مختلف
نتایج  براساس .دهدیم نشانه روز 21 بوريعمل ۀدور
بهک و  %6حاوي  ۀنمون( در 6شده در شکل )ارائه

افزایم بهک هيدراته  سيليس،درصدهاي مختلف نانو
به بيم از  (5)شکل  محيط واکنم pHموجب افزایم 

هاي رسی کائوتيني ، هاي کانیشدگی قلهو حل 82

درواقع  .[11]اس  شدهگورسکای  و سايونی  پاتی
تشکيل ساختار مجتمع ذرات خاک )تبادل کاتيونی( و 

هاي پوزوننی مورف ذرات رسی در واکنم چنينهم
بان(  pHحلاتي  سيليس و بتومينا در محيط با  تيلدبه)

ترکيبات نانوساختار  ۀوسيلهبو پوشيده شدن بنها 
(، ميزان بازتابم C-S-H)هيدرات سيليکات کلسيم 

کاهم باعث ایکس را کاهم داده که درنهای   يپرتو
گورسکای ، هاي رسی )پاتیکانی ۀقلشدت  نیافت

  .اس شدهکائوتيني  و سايونی ( 
ایکس،  ياز سوي دیگر اتگوهاي پراش پرتو 
هيدرات سيليکات هاي ی را براي کریستالیهابازتا 
و  بهک %6شده با هاي اصلاحدر نمونه (C-S-H)کلسيم 

دهد. این نشان می درصدهاي مختلف نانوسيليس
و زمان  ، افزایم نانوسيليسها با افزایم بهکبازتا 
 شدهليتشک باتيترک اس .بوري افزایم داشتهعمل
 ( وC-S-H)هيدرات سيليکات کلسيم نانوساختار شامل 
 نی[. ا22]( اس  C-A-H) ناتيبتوم ميکلسهيدرات 

ذرات  کهنیا ایمواد معمونً حفرات خاک را پر کرده و 
بسته به  يریتخلخل و نفوذپذ جهي. درنتپوشانندیبن را م

با افزایم  از سوي دیگر .یابدمیدرصد بهک کاهم 
صد نانوسيليس هر چند که روند رشد نانوساختار در

صورت نسبی به( C-S-H)هيدرات سيليکات کلسيم 
وضوح ميزان رشد قابل مشاهده بهشود، اما مشاهده می
شده در شکل ارائهنتایج  براساس. از سوي دیگر نيس 
 Å و Å 17/9،  Å 53/9 ، Å 78/2  ی نيز دریها( بازتا 6)
وط به کانی اترینگای  شود که مربمشاهده می 22/2

هاي پاتی اس . درحقيق  بزادشدن بتومينا از کانی
گورسکای  و سايونی  و کائوتيني  موجود در خاک 

سوتفات موجود در  و مارن و یون کلسيم ناشی از بهک
از شود. ب  منفذي منجر به ایجاد کانی اترینگای  می

( 6شده در شکل )ارائههاي پراش براساسسوي دیگر 
شود که حضور نانوسيليس وضوح مشاهده میبه
ها شدت موجب کاهم رشد کانی اترینگای  در نمونهبه
با افزایم درصد نانوسيليس در حقيق   .اس هشد

 دتيلبه یابد وکانی اترینگای  کاهم می ۀقلشدت 
 متراکم اريبس يساختاراتوال ذرات خاک به یکدیگر، 
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. اس هشد پر شدتبه خاک منافذ و شده ليتشک
-مارن خاک مخلوط به سيلينانوس افزودن چنينهم
هيدرات  نانوساختار يداریپا میافزا به منجر بهک

-یمدر این حات   .شودیم (C-S-H)سيليکات کلسيم 
توزیع گسترده و  دتيلبه که کرد يرگيجهينت توان

 و تخلخلدر سمح ذرات خاک،  CSHیکنواخ  
 محتوايکر اس  شایان ذ .اس هافتی کاهم يرینفوذپذ
 C-(A)-S-H پایداري بر تواندمی هامارن در بان کربنات
 .بگذارد يرتأث ،اس هگرفت شکل بهک تثبي  بر که
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 بهک و درصدهاي مختلف نانوسيليس %6شده با لاحاصرسی مارن و مارن  ۀنمونایکس  ۀاشعمنحنی پراش   6شکل 

Pگورسکای ، : پاتیS ، سايونی :K ، کائوتيني :M موریلوني ، ، : مونCa ، کلسي :Q ،کوارتز :C-S-Hهيدرات سيليکات کلسيم :
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 ئوتکنیکي در فرایند تثبیتژبررسي پارامترهای 
هاي اتف( منحنی هيدرومتري نمونه-7شکل )
روز  7رصدهاي متفاوت بهک را پس از با د شدهاصلاح
در  شدهارائهنتایج  براساسدهد. بوري نشان میعمل
هاي واکنم دتيلبه( با افزایم بهک اتف-7شکل )

شيميایی و تشکيل پيوند بين ذرات، فرایند فوتوکوته 
شود با که مشاهده می طورهمانگيرد. شدن صورت می

ميکرون  4از  ترکوچکبهک، درصد ذرات  %2افزایم 
اس . این در حاتی کاهم یافته %91به حدود  %62از 

بهک به  %82و  %1، %6اس  که این مقدار با افزایم 
 گریدعبارتبهاس . یافتهکاهم  %9و  %5، %82حدود 
چسبيدن ذرات ني و رس به یکدیگر توسط  دتيلبه

هاي واکنم ۀبمده درنتيجوجودبهترکيبات سيمانی 
-هک، افزایم قمر ذرات مشاهده میب -پوزوننی خاک

 ( افزودن -7شده در شکل )ارائهنتایج  براساس شود.
شده اصلاحهاي درصدهاي مختلف نانوسيليس به نمونه

ثر ؤمذرات چندان  ۀاندازبا بهک از نظر تغيير 
اتف( و -7شده در شکل )ارائهنتایج  براساس. اس هنبود
 دتيلبه ( با افزایم درصد بهک و نانوسيليس -7)

مارن و تغيير  ۀنمون ۀدوگان ۀنیتغييرات ضخام  
 اس . شدن صورت گرفتهکلوخهشناسی، فرایند ریخ 
 خاک ذرات فوتوکه شدن که شایان ذکر اس  
 موجب و افتدمی اتفاق بهک تثبي  از پس بلافاصله
-می ذرات ۀانداز افزایم و سمح مساح  شدید کاهم

 ذرات تلورانس اتکتروتي ، حضور درحقيق . شود
 شدن انباشته باعث که کندمی تسهيل را رس کلوئيدي
. [21-20] شودمی مساح  سمح کاهم درنتيجه و بنها
 ۀنی ضخام  ،(8317) اوتفن ون ۀنظری به باتوجه
 کاهم اتکتروتي  غلظ  افزایم با ذرات بين دوگانه
 با شدهتثبي  هاينمونه در هایافته این. [27] یابدمی
 قابل کاهم ۀدهندنشانکه  ،اس هشد داده اننش مارن
بهک  زیاد هايغلظ  در سمح مساح  در توجهی
 ۀینضخام   راتييتغ دتيلبه گریعبارت دبه .[6]اس  

 ،بهکحضور  ۀجينتساختار مجتمع در  ليدوگانه و تشک
اخذشده از  هاي. دادهشودیقمر ذرات مشاهده م میافزا
 .کندیم دیيتأ بخم را نیا جیرسو  نتا میبزما

باا   تثبي  طی فرایند در باف  خاک مارنی تغييرات 
 .شاود مای  مانعکس  ذرات ۀاناداز  افازایم  توسط بهک
 اًعمادت  ،فوتوکاه شادن   و کااتيون  ۀمبادت معمول، طوربه
 قباول  قابال  ژئاوتکنيکی  خوا  مدتکوتاه بهبود براي
 باه  منجار  پاوزوننی کاه   هااي واکانم  مقابال  در. اس 
 يابهسااته فرایناادهاي شااوند،ماای C-(A)-S-H تشااکيل
 [26] مادت کوتاه بهبود در گيريچشم طوربه که هستند
. ندسات هثر ؤما داشا  و در درازمادت    دننخواه يريتأث
 فاوري  فوتوکه شدن اثر که دهدمی نشان شدهارائه نتایج
شااود. ماای ذرات ۀانااداز در محاادودي افاازایم باعااث
 کيل( تشا 6ایکاس )شاکل    ۀاشاع نتایج پاراش   براساس

 تثبياا  از هفتااه یااک حاادود C-S-H نانوساااختارهاي
ير چنادانی  تاأث  ذرات ۀاناداز  افزایم در و شد شناسایی
 .ندارد
-( براي نمونه1در شکل ) شدهارائهنتایج  براساس 

خاتص  ۀنموندر  کهیدرحاتبا بهک،  شدهاصلاحهاي 
شود، رسو  مشاهده می %82دقيقه حدود  82پس از 

. با اس دهيرس %12بهک به  %2 این مقدار با افزایم
-ها فرایند رسو  در نمونهافزایم ميزان بهک به نمونه

ظرفيتی دوهاي افزایم جایگزینی کاتيون دتيلبهها 
ظرفيتی، فرایند تبادل کاتيونی و تکهاي جاي کاتيونبه

عبارتی در بهپذیرد. سرع  صورت میبهکلوخه شدن 
در زمانی کمتر از  بهک %82و  %1، %6هاي حاوي نمونه
-طور کامل صورت پذیرفتهبهدقيقه فرایند رسو   82

 اس .
به نمونه، همراه با  2Ca(OH)درحقيق  با افزایم  

جاي کاتيون بهظرفيتی کلسيم دوهاي جایگزینی کاتيون
هاي یونيزاسيون ظرفيتی سدیم در محيط، واکنمتک

( -OHهاي هيدروکسيد )بهک موجب بزاد شدن یون
دهد محيط را نتيجه می pHکه این امر افزایم  ودشمی
(. باتوجه به حدود سرع  قابل توجه 5و  9هاي )شکل

توان بيان کرد که در فرایند رسو  ها میرسو  نمونه
شده با بهک، فاز تبادل کاتيونی نقم هاي اصلاحنمونه

نيز  pHاس . این امر را بررسی نتایج اساسی را ایفا کرده
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(. شایان ذکر اس  افزایم 5د )شکلکنتأیيد می
ير قابل توجهی بر فرایند رسو  تأثنانوسيليس 

ير بهک بر حضور تأث، در حقيق  اس هنداشت
 نانوسيليس غاتب اس .
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 و درصدهاي متفاوت نانوسيليس بهک %6با  شدهاصلاحهاي هيدرومتري نمونهمنحنی همراه به واگرانی هيدرومتري خاک منح (   7شکل 
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 و نوع يرتأث تح  عمدتاً خاک فيزیکی خوا  
 هب باتوجه[. 21-6]اس   رس خاک معدنی مواد مقدار

هاي رسی کائوتيني ، سايونی  کانی %99 حضور حدود
 مقادیر مورد مماتعه، مارنی خاک گورسکای  درو پاتی

 21 و 6/41 ترتيببه خميري شاخص حد روانی و
نتایج  (3)در شکل . [3-1] اس ه( حاصل شد5)جدول 
 مارن خاکتغييرات حد روانی و حد خميري  مربوط به
درصد( و  82تا  2ف )با درصدهاي مختلشده اصلاح

ارائه  هروز 7بوري عمل ۀدوردر ( %8نانوسيليس )
نتایج، با افزودن بهک مقدار حد  براساس. اس هشد

 هروز 7بوري عمل ۀدورروانی و حد خميري در 
 %2اي که در حات  افزودن گونهبه ؛کندافزایم پيدا می

بهک به خاک مارن، حد روانی و حد خميري خاک 
 %91و افزایم اس هواحد رسيد 6/93و  12ترتيب به به
 %6شده با اصلاح ۀنموندهد. در را نشان می %92و 

افزایم را نشان  %3و حد خميري  %28بهک حد روانی 
 دهد. می
(، 6ایکس )شکل  ۀاشعنتایج پراش  براساس 

خاک مارن پس  ۀنمونتورمی اترینگای  در  حضور کانی
روانی و حد از تثبي  با بهک موجب افزایم حد 

نتایج  براساسطور کلی بهشود. خميري خاک مارنی می

ایکس و تغييرات حد روانی و حد خميري  ۀاشعپراش 
توان بيان نمود که حضور کانی تورمی اترینگای  در می

 شود که بررسینمونه خاک مارنی موجب می
و هاي مکانيکی تثبي  خاک که بر جنبهساختاري درش 
-توجه دارد، قادر به ارزیابی بی عملکرد خاکفيزیکی 

 .باشدنشده تثبي  مارن باتی خاکث
شده در شکل ارائهنتایج  براساساز سوي دیگر  
شده با درصدهاي مختلف بهک و اصلاح ۀنمون(، در 3)
ها نانوسيليس، حد روانی و حد خميري نمونه 8%

 ۀاشعنتایج پراش  براساس. درحقيق  اس هکاهم یافت
(، حضور نانوسيليس باعث 6ه در شکل )شدارائهایکس 

 . از سوي دیگراس هاترینگای  شد ۀقلکاهم شدت 
شده با بهک باعث تخته شدن در خاک تثبي یند افر
شود، این امر سمح تماس هم پيوستن ذرات خاک میهب

دهد، درنتيجه حد روانی نيز خاک با ب  را کاهم می
 %82هک به با افزایم ميزان ب چنينهمیابد. کاهم می

از یابد. میها کاهم حد روانی و حد خميري نمونه
ناشی از  ۀشدایجاد ۀکربناتمرز  دتيلبهسوي دیگر 

ساختار تخته شدن، مقدار ب  در ساختار خاک افزایم 
شود یابد و منجر به افزایم بيشتر حد روانی میمی
[20]. 

 

 
 

 روزه 7بوري عمل ۀدورشده با بهک طی هاي اصلاححد روانی و شاخص خميري نمونهمنحنی تغييرات   3شکل 
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مقاوم  فشاري محدود روند تغييرات ( 82شکل ) 
و شده با بهک هاي اصلاح( نمونهUCS) ۀنشد

دهد. بوري نشان میروز عمل 21نانوسيليس را بعد از 
شده حضور نانوسيليس در فقدان ارائهنتایج  براساس
ير چندانی بر مقاوم  فشاري خاک مارنی تأثبهک 
نانوسيليس  %4/8، هرچند که در حضور اس هنداشت

بوري حدود  روز عمل 21مقاوم  فشاري پس از 
2kg/cm 1/2 این افزایم مقاوم  اس هافزایم یافت .
خاصي  پرکنندگی نانوسيليس باشد، از  دتيلبهتواند می

ر خاک مارن سوي دیگر درصد باني کربنات موجود د
تواند می( و ميزان فعاتي  زیاد نانوسيليس 5)جدول 
 هاي محدود شيميایی نيز شده باشد.واکنمبه منجر 
بهک مقاوم  فشاري خاک مارنی را  %2افزایم  
نتایج  براساس. اس هافزایم داد 2kg/cm 4/4بيم از 
بهک،  %2حاوي  ۀنمون( در 82شده در شکل )ارائه

ري به مقدار ناچيزي وابسته به افزایم مقاوم  فشا
عامل اصلی افزایم به پوزوننی اس  و  يهاواکنم
شده که با اي شدن خاک اصلاحماهي  کلوخهمقاوم  

واکنم سریع بهک با خاک رس )تبادل کاتيونی و 
 شود.ه میشود، نسب  دادکلوخه شدن( ایجاد می

شده ایکس ارائه يمنحنی پراش پرتو براساس چنينهم
هاي با بهک، قله شدهاصلاح ۀنمون( در 6کل )در ش

-C) هيدرات سيليکات کلسيمبسيار ضعيف نانوساختار 

S-H4/2شود. از سوي دیگر افزایم ( مشاهده می% 
بيم از به بهک مقاوم  فشاري را  %2نانوسيليس به 

2kg/cm 1/7 مقاوم  فشاري را  %52رساند و افزایم می
در حضور  %4/8ليس به دهد. با افزایم نانوسينشان می

به  شدهاصلاحبهک مقاوم  فشاري خاک مارنی  2%
. این افزایم مقاوم  اس هرسيد 2kg/cm 5/85حدود 
فعل و انفعانت شيميایی ذرات  دتيلبهتوان را می

 .دانس نانوسيليس و بهک 
بهک در فقدان  %6شده با اصلاح ۀنموندر  

رجع حدود م ۀنمون بهنسب نانوسيليس مقاوم  فشاري 
 2kg/cm 1/88و به حدود  اس هبرابر افزایم یافت 82

. بر این اساس رفتار مقاوم  فشاري محدود اس هرسيد
توان به تغييرات ساختار ذرات که ( را میUCSنشده )

اند نيز نسب  مدت ایجاد شدههاي کوتاهدر اثر واکنم
کلسيم یک ساختار پایدارتر  ۀوسيلبهداد. تبادل کاتيونی 
رسی  ۀنمونکند که به تر ایجاد می)غيرمتورم( و فشرده
علاوه تشکيل نانوساختار دهد. بهاستحکام بيشتري می

هيدرات ( و C-A-Hهيدرات بتومينات کلسيم )
 ی( در این رفتار نقشC-S-H)سيليکات کلسيم

 .[13-10]اس  کننده داشتهتعيين
نانوسيليس  %8بهک و  %6شده با اصلاح ۀنموندر  
بهک  %6شده با اصلاح ۀنمون بهنسب اوم  فشاري مق

تواند ، این افزایم میاس هتقریباً دو برابر افزایم یافت
 چنينهمو  C-S-Hافزایم تشکيل نانوساختار  دتيلبه

تر باشد. از سوي دیگر افزایم تشکيل ساختار متراکم
نانوسيليس به ترکيب خاک مارن و بهک منجر به 

شود. شایان ذکر می C-S-Hساختار پایداري بيشتر نانو
روند افزایم  %4/8 اس  با افزایم ميزان نانوسيليس به

بهک  %82شده با اصلاح ۀنمونیابد. در مقاوم  ادامه می
 2kg/cm 2/85مارن به حدود  مقاوم  فشاري

نانوسيليس مقاوم  فشاري  %4/2، افزایم اس هرسيد
 2kg/cm 22و به  اس هافزایم داد %52را حدود 
شده با اصلاح ۀنمونشایان ذکر اس  در  .اس هرساند
نانوسيليس مقاوم  فشاري  %4/8بهک و  82%

 .اس هافزایم یافت 2kg/cm 1/55نشده به حدود محدود
( روند تغييرات مقاوم  فشاري 88شکل ) 
شده با درصدهاي مختلف اصلاحهاي نمونه ۀنشدمحدود
. روند اس هئه داداراطی زمان نانوسيليس را  %8هک و ب

نانوسيليس  %8با  شدهاصلاحهاي افزایم مقاوم  نمونه
دهد که حضور در فقدان بهک در طی زمان نشان می

يرگذار نيس . از سوي دیگر تأثنانوسيليس در طی زمان 
نانوسيليس ميزان  %8بهک و  %2شده با اصلاح ۀنموندر 

بوري به حدود ساع  عمل 25مقاوم  فشاري پس از 
2g/cmk 4/6 2روز به  7و پس از  اس هرسيدkg/cm  
توان به ماهي  کلوخه ، این رفتار را میاس هرسيد 27/3



 53 امين حسين فرخدل -عادل عساکره -حمد اميريم

 

 

8931سال سی و دوم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

شده که با واکنم سریع بهک و خاک اصلاحشدن خاک 
نسب   C-S-Hایجاد شده و تشکيل محدود نانوساختار 

بوري افزایم مقاوم  مشاهده روز عمل 7بعد از  داد.
شده به هک اضافهبم اعظم در حقيق  بخ شود.نمی

هاي روز اول به مورف واکنم 7نمونه در طی 
در  pH . بررسی منحنی تغييراتاس هپوزوننی رسيد

در حقيق  یون  کند.( این نتيجه را تأیيد می4شکل )
اس  شده pH( که موجب افزایم -OHهيدروکسيد )
اس . شدهروز به مقدار قابل توجهی مورف 85پس از 
 ۀنموندرصد( که به  5و  2یر کم بهک )براي مقاد

اس  مقاوم  فشاري محدودنشده شدهخاتص اضافه 
(UCS در طول )رسد و میروز به مقدار بيشينه  85
طور کامل براي بهرسد این مقادیر بهک نظر میبه

 ؛اس مدت مورد استفاده قرار گرفتهواکنم کوتاه
شده صلاحهاي پوزوننی در خاک ابنابراین ميزان واکنم

هاي عبارتی واکنمبهتواند قابل توجه باشد یا نمی
شایان ذکر اس  در تمام کنند. پوزوننی پيشرف  نمی

نانوسيليس  %8بهک و  %2شده با اصلاحهاي نمونه
بهک مقاوم  فشاري  %2شده با اصلاح ۀنمون بهنسب 
 .اس هافزایم یافت 2kg/cm 5تا  2kg/cm 4/9بين 
 ۀنمون ۀفشاري محدودنشدبررسی مقاوم   
 کهیدرحاتدهد بهک نيز نشان می %6 شده بااصلاح

برابر  7روز اول حدود  7مقاوم  فشاري نمونه در 
روز نرخ رشد مقاوم   85، اما پس از اس هافزایم یافت

. اس هرسيد %7اس  و به حدود فشاري بسيار کند شده
 درصد بهک، افزایم 6شده با اصلاح ۀنمونبراي یک 

 33و  21( بعد از UCSمقاوم  فشاري محدودنشده )
محيط  pHاس . ارزیابی بوده برابر 82و  3ترتيب بهروز 
روز  21دهد که در طی نيز نشان می (4)شکل  واکنم
، موجب pH ≤ 82. درحقيق  اس بوده pH ≥ 82اول 

هاي پوزوننی شده و نرخ افزایم عدم تداوم واکنم
  اس .د شدهمقاوم  فشاري بسيار محدو

 ۀنمون( در 88شده در شکل )ارائهنتایج  براساس 
نانوسيليس ميزان مقاوم   %8بهک و  %6شده با اصلاح

افزایم  2kg/cm 54/81روز اول به   7فشاري در 
مرجع مقاوم  فشاري  ۀنمون بهنسب ، درواقع اس هیافت
اصلاح شده  ۀنمون بهنسب و  اس هبرابر افزایم یافت 81
بوري روز عمل 7بهک مقاوم  فشاري بعد از  %6با 

نتایج  براساس. اس هافزایم یافت 2kg/cm 82حدود 
 ۀنمون pH ،(4شده در شکل )ارائه pHتغييرات 
روز اول  82نانوسيليس در  %8بهک و  %6شده با اصلاح

 %8واحد اس ، درحقيق  حضور  82بيم از 
محيط واکنم در  pHکه  اس هنانوسيليس موجب شد

 واحد باشد و افزایم مقاوم  82بيم از  دت بيشتريم
درواقع حضور  .هاي پوزوننی اس واکنم ۀادام دتيلبه

هاي واکنم ۀتوسعموجب  pH ≥ 82نانوسيليس و تداوم 
و ميزان رشد مقاوم   اس همدت شدکوتاهپوزوننی در 

 .اس همدت افزایم یافتکوتاهدر 
پوزوننی هاي شایان ذکر اس  نرخ رشد واکنم 
( pH ≤ 82تواند قابل توجه باشد )روز نمی 21بعد از 

افزایم مقاوم  فشاري محدود اس . با افزایم مقدار 
نانوسيليس  %8براي مقدار ثاب   %82و  %1بهک به 
محيط واکنم  pH(، 4شده در شکل )ارائهنتایج  براساس
رو شرایط اینازواحد اس .  82روز اول بيم از  92در 

شود. نتایج مقاوم  هاي پوزوننی فراهم مینمرشد واک
 براساسکند. فشاري محدودنشده نيز این امر را تأیيد می

 %8بهک و  %82شده با اصلاح ۀنمونشده در ارائهنتایج 
 2kg/cmنانوسيليس مقاوم  فشاري محدودنشده به 

برابري مقاوم  فشاري  24که افزایم  اس هرسيد 3/27
 دتيلبهروز  21ان ذکر اس  بعد از دهد. شایرا نشان می

( کاهم pH ≤ 82هاي پوزوننی )کاهم نرخ واکنم
 شود. از سوي دیگرنرخ رشد مقاوم  مشاهده می

نانوسيليس  %8بهک و  %82شده با اصلاح ۀنمون ۀمقایس
بهک افزایم  %82نمونه اصلاح شده با  بهنسب 

2kg/cm 89  2تاkg/cm 84  مقاوم  فشاري را در طی
 دهد.ان نشان میزم
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 بوريعملروز  21شده با بهک پس از هاي اصلاح( نمونهUCS) ۀروند تغييرات مقاوم  فشاري محدودنشد  82شکل 
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 نانوسيليس در طی زمان  %8شده با بهک و هاي اصلاح( نمونهUCS) ۀروند تغييرات مقاوم  فشاري محدودنشد  88شکل 

 

 -مقدار )بهکمقاوم  فشاري، با افزایم  
-نانوسيليس( روند صعودي دارد، که این موضوع را می

فعل و انفعانت شيميایی ذرات نانوسيليس  دتيلبهتوان 
و بهک ارزیابی کرد. درواقع مورف کامل بهک توسط 

هاي پوزوننی و واکنم ۀتوسعنانوسيليس موجب 
و درنهای  افزایم  اس شده تقوی  پيوند بين ذرات
همراه بهها را نمونه ۀمحدودنشدمقاوم  فشاري 

 .اس هداشت
نشان  (88و ) (82) هايگونه که در شکلهمان 

ير چندانی بر مقاوم  تأثتنهایی بهداده شد نانوسيليس 

عنوان ذرات هخاک مارن ندارد، اما ب ۀمحدودنشدفشاري 
 دتيلبهشوند که با ذرات بهک ترکيب میزمانیفعال 
-C-Sی و تشکيل نانوساختار هاي پوزوننواکنم ۀتوسع

H  ميزان قابل بهمقاوم  فشاري نمونه خاک مارن را
مقدار کم نانوسيليس  چنينهمدهد. توجهی افزایم می
شده با بهک را تا حد زیادي مقاوم  خاک تثبي 

 دهد.افزایم می
بان بودن مساح   دتيلبهنانوسيليس درحقيق   

سمح مخوو  و واکنم سمحی، با کلسيم 
 شودمیناشی از بهک وارد واکنم  ۀدروکسيد بزادشدهي
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هيدرات سيليکات  نانوساختارو باعث متراکم شدن 
 ،شود. خاصي  پرکنندگی نانوسيليس( میCSH) کلسيم
شده را پر تشکيل ترکيبات سيمانیموجود درون  تخلخل
توان بيان کرد که افزودن طور کلی میبهکند. می

 .شودقاوم  خاک مینانوسيليس منجر به بهبود م
 

 گیرینتیجه

شااده در ایاان مماتعااات بزمایشااگاهی انجااام براساااس
 استخراج اس :پژوهم، نتایج ذیل قابل

محيط  ۀاوتي pHهاي حاوي نانوسيليس در نمونه .8

 82فاقد نانوسيليس در طی  ۀنمونبه نسب واکنم 

 pHروز  82اما پس از  اس یافتهروز اول افزایم 

به نسب هاي حاوي نانوسيليس نهمحيط واکنم نمو

اس . درحقيق  بودهفاقد نانوسيليس کمتر  ۀنمون

مدت موجب کوتاهتوان بيان کرد نانوسيليس در می

عبارتی به، یا اس همحيط واکنم شد pHافزایم 

روز( موجب  85مدت )کمتر از کوتاهنانوسيليس در 

 . اس ههاي پوزوننی شدبخشی واکنمشدت

بهک به خاک مارن، حد روانی  %2افزودن در حات   .2

واحد  6/93و  12ترتيب به بهو حد خميري خاک 

دهد. را نشان می %92و  %91 و افزایم اس هرسيد

و  %28بهک حد روانی  %6شده با اصلاح ۀنموندر 

 براساسدهد. افزایم را نشان می %3حد خميري 

ایکس، حضور کانی تورمی  ۀاشعنتایج پراش 

در نمونه خاک مارن پس از تثبي  با بهک  اترینگای 

موجب افزایم حد روانی و حد خميري خاک مارنی 

 شود. می

شده با درصدهاي مختلف بهک و اصلاح ۀنموندر  .9

ها نانوسيليس، حد روانی و حد خميري نمونه 8%

نتایج پراش  براساس. درحقيق  اس هکاهم یافت

ت ایکس حضور نانوسيليس باعث کاهم شد ۀاشع

تخته یند افر. از سوي دیگر اس هاترینگای  شد ۀقل

هم هشده با بهک باعث بشدن در خاک تثبي 

شود، این امر سمح تماس پيوستن ذرات خاک می

دهد، درنتيجه حد روانی نيز خاک با ب  را کاهم می

با افزایم ميزان بهک به  چنينهمیابد. کاهم می

هم ها کاحد روانی و حد خميري نمونه 82%

 یابد.می

کانی  ۀقلبا افزایم درصد نانوسيليس شدت . 5
اتوال ذرات  دتيلبهیابد و اترینگای  کاهم می
 ليتشک متراکم اريبس يساختارخاک به یکدیگر، 

 چنينهم. اس هشد پر شدتبه خاک منافذ و شده
 بهک -مارن خاک مخلوط به سيلينانوس افزودن

و و رشد  پوزوننی هايفعاتي منجر به افزایم 
هيدرات سيليکات  نانوساختارهايافزایم پایداري 

توزیع یکنواخ  این و  (C-S-H) کلسيم
-جهينت توانیمدر این حات   .شودنانوساختارها می

توزیع گسترده و یکنواخ   دتيلبه که کرد يرگي
CSH  ،يرینفوذپذ و تخلخلدر سمح ذرات خاک 
 .اس هافتو مقاوم  فشاري افزایم ی کاهم

نانوسيليس  %8بهک و  %6شده با اصلاح ۀنموندر  .4

 2kg/cmروز اول به  7ميزان مقاوم  فشاري در 

 ۀنمون بهنسب ، درواقع اس هافزایم یافت 54/81

و  اس هبرابر افزایم یافت 81مرجع مقاوم  فشاري 

بهک مقاوم   %6شده با اصلاح ۀنمون بهنسب 

 2mkg/c 82بوري حدود روز عمل 7فشاري بعد از 

نانوسيليس  %8. درحقيق  حضور اس هافزایم یافت

محيط واکنم در مدت  pHکه  اس هموجب شد

واحد باشد و افزایم مقاوم   82بيشتري بيم از 

هاي پوزوننی، تشکيل واکنم ۀادام دتيلبه

تشکيل ساختار  چنينهمو  C-S-Hنانوساختار 

تر اس . درواقع حضور نانوسيليس و تداوم متراکم

82 ≤ pH  هاي پوزوننی در واکنم ۀتوسعموجب

و ميزان رشد مقاوم  در  اس همدت شدکوتاه

 .اس همدت افزایم یافتکوتاه
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