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Clay soils pose significant challenges in geotechnical engineering due to 

their inherently low bearing capacity, pronounced shrink–swell behavior, 

and high sensitivity to moisture variations. In this study, lime was combined 

with sodium silicate waste (SSW) to provide a sustainable and cost-effective 

stabilization technique aimed at improving the engineering performance of 

clayey soils. The key objectives were to minimize lime usage, enhance 

mechanical strength, and valorize an industrial byproduct with high 

pozzolanic reactivity. The SSW employed contained reactive mineral 

phases such as analcime, gehlenite, anorthite, and calcite, which, under the 

alkaline environment created by lime hydration, participated in chemical 

reactions forming cementitious compounds including calcium silicate 

hydrate (C–S–H) and calcium aluminosilicate hydrate (C–A–S–H). 

Laboratory investigations—comprising unconfined compressive strength 

(UCS), Atterberg limits, and compaction tests—demonstrated that 

incorporating SSW not only synergistically increased soil strength but also 

reduced plasticity indices and improved compaction behavior. 

Microstructural observations using scanning electron microscopy (SEM) 

confirmed the formation of dense gel networks and new cementitious phases 

at soil particle interfaces, validating the underlying stabilization 

mechanisms. Beyond technical benefits, the reuse of this industrial waste 

substantially decreased lime demand and associated CO₂ emissions, 

offering an environmentally responsible solution for waste management. 

Overall, the results highlight lime–SSW stabilization as a sustainable, 

efficient, and practical strategy for treating problematic clay soils in 

geotechnical applications. 
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 شده با پسماند سیلیکات سدیم و آهک ارزیابی خواص مکانیکی خاک رسی تثبیت 

 4، علیرضا طبرسا3، همایون جهانیان2*، محمد آزادی1احمد یوسفی
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 دانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران -4
 چکیده 

های مهمی  توجه و حساسیت بالا به تغییرات رطوبتی، چالشانبساط قابل–های رسی به دلیل ظرفیت باربری پایین ذاتی، رفتار انقباضخاک
می ایجاد  ژئوتکنیک  مهندسی  در  )  . کنندرا  سدیم  سیلیکات  پسماند  با  آهک  پژوهش،  این  و  SSWدر  پایدار  رویکردی  تا  شد  ترکیب   )

اهداف اصلی شامل کاهش مصرف آهک،    . ها ارائه گرددهای رسی و ارتقای عملکرد مهندسی آنصرفه برای بهسازی و تثبیت خاکبهمقرون 
بهره بودافزایش مقاومت مکانیکی و  بالا  پوزولانی  فعالیت  با  از یک محصول جانبی صنعتی  پسماند سیلیکات سدیم مورد   .برداری مجدد 

پذیر نظیر آنالسیم، گهلنیت، آنورتیت و کلسیت بود که در محیط قلیایی ناشی از هیدراسیون آهک، در  استفاده حاوی فازهای معدنی واکنش
)واکنش کلسیم  سیلیکات  هیدرات  جمله  از  سیمانی  ترکیبات  تشکیل  به  منجر  و  کرده  شرکت  شیمیایی  هیدرات  C–S–Hهای  و   )

های  (، حدود اتربرگ و آزمایشUCSمحوری )نتایج آزمایشگاهی شامل مقاومت فشاری تک  . ( شدندC–A–S–Hآلومینوسیلیکات کلسیم )
شود، بلکه شاخص خمیری را کاهش داده و رفتار افزا موجب افزایش مقاومت خاک میصورت همتنها بهنه SSWتراکم نشان داد که افزودن  

های ژلی متراکم و  ( تشکیل شبکهSEMمشاهدات ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی )  .بخشدتراکمی را بهبود می
علاوه بر مزایای فنی، استفاده مجدد از این   .های خاک را تأیید کرد که بیانگر سازوکارهای تثبیت استفازهای سیمانی جدید در مرز دانه

زیست برای مدیریت پسماند  مرتبط شد و راهکاری سازگار با محیط  CO₂توجه مصرف آهک و انتشار  پسماند صنعتی موجب کاهش قابل
های رویکردی پایدار، کارآمد و عملی برای بهسازی خاک SSWدهد که تثبیت خاک با ترکیب آهک و در مجموع، نتایج نشان می .ارائه داد

 .دار در کاربردهای ژئوتکنیکی استرسی مسئله

–C–S(، آهک، واکنش پوزولانی، هیدرات سیلیکات کلسیم )SSWتثبیت خاک، خاک رسی، پسماند سیلیکات سدیم )  :کلمات کلیدی 

H( میکروسکوپ الکترونی روبشی ،)SEM توسعه پایدار ،) 
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 و تاریخچه تحقیقات مقدمه -1
توجهی  های قابلانبساط، چالش–های رسی به دلیل ظرفیت باربری پایین، حساسیت بالا به رطوبت و رفتار نامطلوب انقباضخاک

نیازمند  های ژئوتکنیکی اغلب منجر به مشکلاتی میها در پروژهدر نتیجه، حضور آن  . کنندوساز ایجاد میرا در صنعت ساخت شود که 

یافته برای رفع این مشکلات، تثبیت شیمیایی با استفاده از آهک های مختلف توسعه در میان روش  .راهکارهای مؤثر بهسازی زمین هستند

ویژه دارای رطوبت بالا، مقاومت برشی  های رسی نرم بهخاک  .[1ها مطرح شده است ]ترین روش و سیمان پرتلند به عنوان یکی از رایج

های علاوه بر این، خاک  .[2کند ]های اصلی در مهندسی تبدیل میها را به یکی از دغدغهتوجه هستند که آن پذیری قابلپایین و تراکم

ها،  برای غلبه بر این محدودیت  .کنندوساز ایجاد میوری و ایمنی ساختهای جدی در بهرهضعیف با عملکرد مکانیکی پایین، محدودیت

ها، تثبیت با آهک به  اند که در میان آن طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته بارگذاری، تراکم و تثبیت شیمیایی به هایی مانند پیشروش

توجه ویژه آهک، به دلیل توانایی در تغییر قابلهای شیمیایی، بهاستفاده از افزودنی  .[3شود ]ها شناخته میعنوان یکی از مؤثرترین روش 

های در سال  .های پوزولانی و هیدراتاسیون، توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده استپارامترهای ژئومکانیکی از طریق واکنش

کننده  همچنین، مواد تثبیت  .[4وساز برای بهسازی خاک تبدیل شده است ]اخیر، آهک به یکی از پرکاربردترین مصالح در صنعت ساخت

می بهبود  را  خاک  مهندسی  خواص  تنها  خاکنه  در  اجرا  قابلیت  افزایش  با  بلکه  هزینهبخشند،  ضعیف،  کاهش  های  نیز  را  پروژه  های 

 . [5]دهندمی

ها نشان داد که  نتایج آن  .شده با آهک را بررسی کردند های رسی تثبیتتغییرات حدود خمیری خاک[  3]  1و همکاران طائبی

  .درصد آهک مشاهده شد  5تا    3شود؛ با این حال، عملکرد بهینه در درصدهای  افزایش مقدار آهک موجب بهبود خواص مهندسی خاک می

 .شودروز حاصل می  2۸تر پس از  های شیمیایی دارد و نتایج مطلوب توجهی بر واکنشآوری تأثیر قابلهمچنین مشخص شد که زمان عمل

این   .شودتبدیل می [Ca(OH)₂] تشکیل شده است که پس از هیدراتاسیون به هیدروکسید کلسیم (CaO) آهک عمدتاً از اکسید کلسیم

 (C–S–H) های موجود در خاک واکنش داده و ترکیبات سیمانی مانند هیدرات سیلیکات کلسیمها و آلومیناتترکیب سپس با سیلیکات

افزایش مقاومت و بهبود ساختار خاک میرا تشکیل می (C–A–H) و هیدرات آلومینات کلسیم با این حال،    . [6شوند ] دهد که موجب 

که شامل مصرف بالای انرژی [  ۷توجهی همراه است ]محیطی قابلهای زیستاستفاده گسترده از سیمان و آهک در تثبیت خاک با نگرانی

گلخانه گازهای  انتشار  میو  ]ای  نگرانی  .[۸باشد  دلیل  به  زیستبنابراین،  هزینههای  و  همچنین محیطی  و  سیمان  تولید  بالای  های 

 .[9] صرفه اهمیت بیشتری یافته استبههای بهینه و مقرونها و کاهش کارایی آهک در برخی شرایط، جستجو برای جایگزینمحدودیت

ویژه با استفاده از آهک و ترکیبات مبتنی بر سیلیکات سدیم، توجه زیادی را در میان پژوهشگران به های تثبیت شیمیایی، بهکاربرد روش

های سولفاته، استفاده از در خاک  .[10دار به خود جلب کرده است ]های مسئلهعنوان روشی مؤثر برای بهبود خواص ژئوتکنیکی خاک

توجه تواند تحت شرایط مرطوب منجر به تشکیل کانی اتترینگایت و ایجاد تورم قابلهای پایه کلسیم )مانند آهک و سیمان( میپایدارکننده

باعث کاهش پایدار  C–S–H برای تشکیل ژل (⁺Ca²) های کلسیمهای حاوی سیلیکات سدیم، مصرف سریع یونبا این حال، در نمونه  .شود

می ⁺Ca² غلظت جلوگیری  اتترینگایت  تشکیل  از  و  ]شده  فعال  .[11کند  یک  سدیم  مقرونسیلیکات  قلیایی  که بهکننده  است  صرفه 

تواند مقاومت خاک  می (SH) و هیدروکسید سدیم (SS) همچنین استفاده از سیلیکات سدیم  . [12کند ]های ژئوپلیمری را القا میواکنش

تغییرشکل  و  ببرد  بالا  را  الاستیسیته  مدول  داده،  افزایش  ]را  دهد  کاهش  را  اثرات   .[13پذیری  کاهش  برای  مهم  راهکارهای  از  یکی 

فعالزیست  قلیایی  مواد  از  استفاده  رایج  .است (AAMs) شدهمحیطی سیمان،  از  فعالیکی  مواد، سیلیکات سدیم کنندهترین  این  در  ها 

های پایدارتر برای آن همچنان یک موضوع بالایی دارد؛ بنابراین یافتن جایگزین CO₂ بر بوده و انتشاراست، اما تولید آن انرژی  (CSS) تجاری

به  . [14مهم تحقیقاتی است ] طور به دلیل خاصیت چسبندگی و توانایی در پر کردن فضاهای خالی بین ذرات خاک، سیلیکات سدیم 

توجه در ترکیب خاک،  این ماده همچنین با تشکیل ژل سیلیسی معدنی، بدون تغییر قابل .[15شود ]گسترده در تثبیت خاک استفاده می

 
1 Taebi et al 
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های انبساطی مناسب نیست و ترکیب آن با  با این حال، سیلیکات سدیم به تنهایی برای خاک .[16شود ]موجب کاهش فرسایش بادی می

 . [1۷دهد ]آهک نتایج بهتری از نظر افزایش مقاومت و کاهش تغییرات حجمی ارائه می

انحلال  به دلیل  انجام شود ]پذیری در محیط همچنین  یا سیمان  با آهک  باید همراه  از آن  استفاده  اشباع،  آهک و    .[1۸های 

های آهک از طریق هیدراتاسیون و واکنش  . شوندهای ضعیف شناخته میهای رایج برای تثبیت خاکسیلیکات سدیم به عنوان افزودنی

سیلیکات سدیم نیز با تولید    .کند را تشکیل داده و پیوند بین ذرات خاک را تقویت می C–A–H و C–S–H پوزولانی، ترکیبات سیمانی مانند

را  CBR محوری، شاخصتواند مقاومت فشاری تکترکیب این دو ماده می  .بخشدهای سیلیکاتی، ساختار داخلی خاک را بهبود میژل 

 10آهک و  درصد 10[ نشان دادند که ترکیب 20] 2و همکاراندارینی برای مثال،   .[19افزایش داده و ضریب نفوذپذیری را کاهش دهد ]

افزایش میتوجهی مقاومت و مقاومت در برابر تورم خاکسیلیکات سدیم به طور قابل  درصد انبساطی را  و  جیانگ   همچنین  .دهد های 

شود، اما مقادیر بیش از حد سیلیکات سدیم به خاک رس موجب بهبود مقاومت می  درصد  6گزارش کردند که افزودن تا  [  21]  3همکاران 

نیز نشان دادند که سیلیکات سدیم مصرف آهک را کاهش داده و به کنترل [  22]  4و همکاراننعمت الهی   .گرددباعث کاهش مقاومت می

علاوه بر این، پسماند سیلیکات سدیم تولیدشده در فرآیندهای صنعتی، دارای خواص   . کندهای آهک کمک میفرسایش در اطراف کارخانه

های پوزولانی  وجود کانی  . کننده جایگزین پیشنهاد شده استشیمیایی مشابه سیلیکات سدیم تجاری بوده و به عنوان یک عامل تثبیت 

زئولیت   .شودمی (C–A–S–H و C–S–H) کنندههای مقاوممانند آنالسیم، گهلنیت، آنورتیت و کلسیت در این پسماند، موجب تشکیل ژل 

[ 24] 5ساواس  .[23]  تواند در محیط قلیایی واکنش داده و رفتار خاک را بهبود بخشدنیز به عنوان یک سیلیکات آلومینیومی طبیعی می

توجهی  پذیری، تورم و واگرایی خاک بررسی کرد و بهبود قابلآهک با درصدهای مختلف زئولیت طبیعی را بر تراکم  درصد  2تأثیر ترکیب  

های پوزولانی بین آهک و ذرات خاک موجب افزایش مقاومت و کاهش واگرایی  اند که واکنشمطالعات دیگر نیز نشان داده  .گزارش نمود

]می ][  25شود  دارد  مشابهی  نتایج  نیز  آهک  و  بادی  خاکستر  ترکیب  نشان  . [26و  اخیر  از تحقیقات  استفاده  رشد  به  رو  روند  دهنده 

طور محیطی بههای مکمل برای کاهش اثرات زیستو استفاده از ژئوپلیمرها و افزودنی[  2۷پسماندهای صنعتی در تثبیت خاک است ]

 .[2۸شود]ای توصیه میفزاینده
 

از   مجدد  استفاده  آهک،  کاهش مصرف  تثبیت خاک،  بهبود  برای  عملی  و  علمی  راهکارهای  بررسی  مطالعه  این  اصلی  هدف 

پایدار در مهندسی عمران است از توسعه  با  اگرچه مطالعات متعددی به بررسی تثبیت خاک  .پسماندهای صنعتی و حمایت  های رسی 

اند. در پژوهش  اند، اما اغلب این مطالعات بر استفاده از سیلیکات سدیم تجاری متمرکز بودهاستفاده از آهک و مواد سیلیکاتی پرداخته 

های گیری از پسماند سیلیکات سدیم به عنوان یک ماده جانبی صنعتی، ضمن بررسی تأثیر آن بر حدود اتربرگ، ویژگیحاضر، با بهره

محوری و ریزساختار خاک، امکان استفاده مجدد از این پسماند و کاهش نسبی مصرف آهک نیز مورد ارزیابی  تراکمی، مقاومت فشاری تک

ه تمایز و نوآوری پژوهش  های بهینه از دیدگاه عملکرد مکانیکی و ملاحظات اقتصادی، از جمله وجوقرار گرفت. علاوه بر این، معرفی ترکیب

 .شودحاضر نسبت به مطالعات پیشین محسوب می

 هامواد و روش  -2

 مواد   -1-2

ترکیب   .کننده مورد استفاده قرار گرفتندبه عنوان عوامل اصلی تثبیت (SSW) در این پژوهش، آهک و پسماند سیلیکات سدیم

 .ارائه شده است XRF نتایج آنالیز 1ها در جدول شیمیایی آهک مصرفی در آزمایش

 
2 Darini et al 
3 Jiang et al 
4 Nematollahi et al 
5 Savas   
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 آهک  XRF نتایج آنالیز :1جدول 

L.O.I 3O2Fe CaO 2SiO 3O2Al MgO ترکیب شیمیایی 

 (%) درصد وزنی 59/0 36/0 10/1 65/65 20/0 10/32

سیلیکات سدیم یک ترکیب سیلیسی قلیایی، محلول در آب و دارای ساختار پلیمری است که به دلیل دارا بودن سیلیس فعال،  

ای، پودری یا محلول آبی از معمولاً به صورت کریستالی، شیشه و  .گیرددر بسیاری از کاربردهای صنعتی و مهندسی مورد استفاده قرار می

ها، ها، سیمانای در صنایع مختلف از جمله چسب این ماده کاربردهای گسترده  .شودطریق واکنش ماسه سیلیسی با کربنات سدیم تولید می

شوینده کاغذ،  صابونخمیر  افزودنیها،  داردها،  آب  تصفیه  مواد  و  بتن  و    .های  نامحلول  مواد  سیلیکات سدیم،  محلول  تولید  فرآیند  در 

این پسماندها    .دهندها از طریق فیلتراسیون جدا شده و به صورت رسوب تجمع یافته و پسماند سیلیکات سدیم را تشکیل میناخالصی

هستند که تقریباً دو برابر مقدار موجود در سیلیکات سدیم قابل استفاده تجاری است   3/3تا  0/2بین  Na₂O به SiO₂ معمولاً دارای نسبت

های صنعتی  مطالعات پیشین از سیلیکات سدیم در محدوده  . سازدها را برای کاربردهای صنعتی استاندارد نامناسب میو همین امر آن

از [ 12] ۷و همکاران ژائو ژانگ  را گزارش کردند، در حالی که 1/2تا  1/ 9های نسبت[ 15] 6و همکارانوکیلی  کهطوری اند؛ بهاستفاده کرده

بندی  در ایران، به دلیل قلیائیت بالا و محدودیت در کاربرد، پسماند سیلیکات سدیم به عنوان پسماند ویژه طبقه  . استفاده نمودند   2/2مقدار  

 . شودمحیطی دفع میشده و مطابق مقررات زیست 

 . پسماند سیلیکات سدیم مورد استفاده در این تحقیق از شرکت باوند شیمی واقع در شهرک صنعتی لیا، استان قزوین تهیه شد

خلاصه  2تعیین گردید که در جدول  (XRF) و فلورسانس اشعه ایکس (XRD) ترکیب شیمیایی آن با استفاده از آنالیز پراش اشعه ایکس 

 .نشان داده شده است 1سازی پسماند سیلیکات سدیم در شکل شرایط نگهداری و نحوه ذخیره .شده است

 پسماند سیلیکات سدیم XRF نتایج آنالیز: 2جدول  

L.O.I 3O2Fe 2TiO CaO O2K O2Na 2SiO 3O2Al MgO ترکیب شیمیایی 

 (%) درصد وزنی ۸6/0 19/5 41/64 9۷/13 ۸4/0 3۸/5 2۸/0 5۷/1 50/۷

 

 
6 Vakili et al 
7 Zhao Zhang 
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 (SSW) مخازن نگهداری پسماند سیلیکات سدیم: 1شکل 

 یابی خاک رسیبرداری و مشخصهنمونه - 2- 2

های تکمیلی  زهرا )شهر شال(، استان قزوین برداشت شده و به آزمایشگاه جهت انجام آزمون های خاک رسی از منطقه بوئیننمونه 

 (XRF) و فلورسانس اشعه ایکس  (XRD) های پراش اشعه ایکسها با استفاده از روششناسی و شیمیایی نمونهخواص کانی  .منتقل شدند 

 .مورد بررسی قرار گرفت

  . ( 2بر روی نمونه پودر شده خاک انجام شد و الگوهای پراش حاصل، فازهای کانی موجود را مشخص نمود )شکل   XRD آنالیز

همچنین غلظت عناصر شیمیایی با استفاده از  .شناسی خاک عمدتاً شامل کائولینیت، کوارتز و ایلیت استنتایج نشان داد که ترکیب کانی

 . ارائه شده است 3تعیین شد که نتایج آن در جدول  XRF آزمون

 خاک مورد مطالعه XRF نتایج آنالیز: 3جدول 

L.O.I 3O2Fe 2TiO CaO O2K O2Na 2SiO 3O2Al MgO ترکیب شیمیایی 

 (%)  درصد وزنی 26/4 14/13 41/44 ۷/0 01/2 1۷/15 ۷5/0 96/4 60/14



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                   امتیازصاحب 

 

 33 تا 05، صفحه  1405، سال 05  ، شماره13مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  11

 

 

 هخاک مورد مطالع (XRD) نتایج آزمون پراش اشعه ایکس  :2شکل 

بوده که ماهیت رسی خاک را تأیید  (  درصد  14/13و آلومینا )(  درصد  41/44دهنده مقدار بالای سیلیس )نشان XRF نتایج آنالیز

بیانگر حضور فازهای  درصد،  6/14معادل   (L.O.I) و افت ناشی از احتراق (  درصد  1۷/15توجه اکسید کلسیم )همچنین مقدار قابل  .کند می

های رسی را نشان داد که بر هایی نظیر کوارتز، کلسیت، دولومیت، فلدسپار و کانینیز وجود کانی XRD نتایج آنالیز  .کربناته در خاک است

  . ها های رسوبی غنی از کربناتشود؛ نوعی خاک متداول در محیطبندی میهای رسی آهکی طبقهاین اساس، خاک مورد مطالعه در رده خاک

شناسی  های شیمیایی و کانیویژگی  .رسوبی آن است–دهنده منشأ سیلیکاتی خاک و احتمال منشأ آذرینحضور کوارتز و فلدسپار نشان

های کانی  .هایی نظیر آهک و مواد پوزولانی استپذیری مناسب آن با پایدارکننده، بیانگر واکنشL.O.I  و CaO ویژه مقدار بالایخاک، به

خواص فیزیکی خاک رسی شامل وزن مخصوص، درصد رطوبت، حد روانی، حد    . غالب رسی نیز احتمالاً شامل کائولینیت و ایلیت هستند

 .ارائه شده است 4خمیری، شاخص خمیری، وزن مخصوص خشک حداکثر و رطوبت بهینه در جدول 

 خواص فیزیکی و مهندسی خاک رسی :3جدول 
 خواص  مقدار 

 (Gs) وزن مخصوص 61/2

 (%) درصد رطوبت طبیعی 30/4

 (%) حد روانی 40/41

 (%) حد خمیری 30/25

 (%) شاخص خمیری 10/16

 (gr/cm3) حداکثر وزن مخصوص خشک 65/1

 (%) درصد رطوبت بهینه 30/1۷
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 روش تحقیق  -3

مورد ارزیابی   (UCS) محوری ها بر کیفیت تثبیت خاک با استفاده از آزمایش مقاومت فشاری تکدر این پژوهش، تأثیر افزودنی

ها )شامل خاک رسی خالص و خاک رسی حاوی درصدهای ها، ابتدا رطوبت بهینه هر یک از مخلوط سازی نمونه به منظور آماده  .قرار گرفت

صورت دستی  دقیقه به  5سپس اجزای مخلوط به مدت    . مختلف آهک و پسماند سیلیکات سدیم( بر اساس نتایج آزمایش تراکم تعیین شد

به منظور اختلاط پسماند سیلیکات سدیم با خاک رسی و جلوگیری   .با یکدیگر ترکیب شدند تا مخلوطی یکنواخت و همگن حاصل شود

از اتلاف انرژی، میزان رطوبت موجود در پسماند محاسبه و از مقدار رطوبت بهینه کسر گردید؛ بدین ترتیب پسماند سیلیکات سدیم به 

 .کردن، مستقیماً در مخلوط مورد استفاده قرار گرفتصورت خمیری )پلاستیک( و بدون نیاز به خشک

  100متر و ارتفاع  میلی  50ای با قطر  های فلزی استوانه صورت یکنواخت در چهار لایه داخل قالبشده بهدر ادامه، مخلوط آماده

تیز خراش داده  ها، پس از تراکم هر لایه، سطح آن با استفاده از یک جسم نوکبه منظور بهبود پیوستگی بین لایه  . متر متراکم شدمیلی

به منظور جلوگیری از تبخیر و اتلاف    . گیری گردیدها با دقت اندازهشده بلافاصله از قالب خارج شده و وزن و ابعاد آنهای تهیهنمونه  .شد

 . ها با چند لایه فیلم پلاستیکی پوشانده شده و تا زمان انجام آزمایش تحت همین شرایط نگهداری شدندرطوبت، نمونه 

روزه در دمای آزمایشگاه و با حفظ شرایط   2۸و    14،  ۷،  3آوری  های عملشده برای دورههای مخلوط سازی، نمونهپس از آماده

 .ارائه شده است 3فلوچارت مراحل اجرای برنامه آزمایشگاهی در شکل   .رطوبتی اولیه نگهداری شدند

 

 فلوچارت برنامه آزمایشگاهی این پژوهش  :3شکل 

 نتایج  -4

 تأثیر آهک و پسماند سیلیکات سدیم بر حدود اتربرگ-1- 4

با   (Gs) های خمیری خاک، وزن مخصوص ذرات خاکبر ویژگی (SSW) به منظور ارزیابی تأثیر آهک و پسماند سیلیکات سدیم

این آزمایش سه بار تکرار گردید و نتایج حاصل، میانگین   .تعیین شدASTM D854 [  29استفاده از آزمایش پیکنومتر و مطابق با استاندارد ]

 . را برای خاک مورد مطالعه نشان داد 61/2وزن مخصوص 
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 شده بر اساس استاندارد نشده و تثبیتهای تثبیتخاک (PI) و شاخص خمیری (LL) ، حد روانی(PL) علاوه بر این، حد خمیری

ASTM   D4318  [30 ]روند و  کننده قوام و کارپذیری خاک به شمار میهای تعیینترین شاخصحدود اتربرگ از مهم .گیری شدندندازه ا

های خاک در شکل نمایی از انجام آزمایش حدود اتربرگ بر روی نمونه  .کنندها بر رفتار خاک را منعکس میطور مستقیم تأثیر افزودنیبه

 .ارائه شده است 4

  
 آزمایش حدود اتربرگ   :4شکل 

شده با آهک و پسماند سیلیکات  نشده و تثبیتهای خاک رسی، در حالت تثبیتهای حد خمیری و حد روانی بر روی نمونهآزمایش 

ها سه بار به منظور اطمینان از صحت و قابلیت اعتماد نتایج، هر یک از این آزمایش . ، بر مبنای وزن خشک خاک انجام شد(SSW) سدیم

تأثیر مقادیر مختلف آهک و پسماند سیلیکات سدیم بر حدود اتربرگ    . آمده مورد استفاده قرار گرفت دستتکرار گردید و میانگین مقادیر به

 . مند مورد بررسی قرار گرفتصورت نظامخاک به

را بر حسب درصد آهک و پسماند سیلیکات سدیم   (PI) و شاخص خمیری (PL) ، حد خمیری (LL) تغییرات حد روانی  5شکل   

های وضوح بیانگر آن است که افزودن آهک و پسماند سیلیکات سدیم موجب تغییر در ویژگینتایج به  . دهدشده به خاک نشان میافزوده

نشانبه  .شودخمیری خاک می کاهش محسوس شاخص خمیری  به ویژه  نسبت  آن  کاهش حساسیت  و  کارپذیری خاک  بهبود  دهنده 

 .تغییرات رطوبتی پس از تثبیت است
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 )ب(

 
 )ت( 

 )الف( 

 

 )  پ(                                      

 
 )ث( 

 4آهک +   )پ(درصد پسماند سیلیکات سدیم،   2آهک +    ب( )آهک ،  )الف(تاثیرات آهک و پسماند سیلیکات سدیم بر حدود اتربرگ،   :5شکل 

 درصد پسماند سیلیکات سدیم 8آهک +   )ث(درصد پسماند سیلیکات سدیم    و  6آهک +   )ت( درصد پسماند سیلیکات سدیم،  
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توجهی بر حدود اتربرگ خاک داشته است )شکل  درصد تأثیر قابل  ۸تا    0ها نشان داد که افزودن آهک در محدوده  نتایج آزمایش

درصد به   25از   (PL) درصد کاهش یافت، در حالی که حد خمیری  32درصد به    41از حدود   (LL) با افزایش درصد آهک، حد روانی  .(5

توجه درصد کاهش یافت که بیانگر بهبود قابل  2درصد به نزدیک    16از حدود   (PI) در نتیجه، شاخص خمیری   .درصد افزایش پیدا کرد  32

 .رفتار خمیری خاک است

، اثر مثبت آهک در  (5همراه با آهک مورد استفاده قرار گرفت )شکل   (SSW) با این حال، زمانی که پسماند سیلیکات سدیم

درصد پسماند سیلیکات سدیم،    4درصد آهک و    ۸به عنوان مثال، در مخلوط حاوی    .کاهش شاخص خمیری تا حد زیادی تضعیف شد

برابر افزایش   5/۷درصد پسماند سیلیکات سدیم، شاخص خمیری حدود   ۸درصد آهک و  ۸تقریباً دو برابر شد و در نمونه حاوی  PI مقدار

تواند اثرات مطلوب تثبیت با آهک بر کاهش خمیریت دهد که افزودن مقادیر زیاد پسماند سیلیکات سدیم میاین نتایج نشان می  .یافت

 . خاک را کاهش داده و حتی در برخی موارد معکوس نماید 

 ناشی از افزودن آهک و پسماند سیلیکات سدیم (PI) تحلیل تغییرات شاخص خمیری - 2- 4

های مختلف آهک و  متناظر با ترکیب (PI) شده، مقادیر شاخص خمیری های تثبیتتر رفتار خمیری خاکبه منظور تبیین دقیق 

های ای، امکان ارزیابی کمی کارایی هر یک از روشاین مجموعه داده مقایسه  .ارائه شده است  5در جدول   (SSW) پسماند سیلیکات سدیم

طور روشن تنهایی یا در ترکیب با پسماند سیلیکات سدیم بر کاهش شاخص خمیری خاک را بهتثبیت را فراهم کرده و میزان تأثیر آهک به

 . دهدنشان می

 های مختلف در نمونه (PI) نتایج شاخص خمیری: 5جدول 

(PI)  درصد کاهش شاخص خمیری (PI)  درصد آهک  8در مخلوط حاوی (PI)  هاترکیب افزودنی بدون آهک 

~۸ % 11/2 09/16 Control Sample 

~5/4 % ۸9/9 ۸۷/14 2%  Lime + SSW 

~46/2 % 42/5 32/13 4%  Lime + SSW 

 

توجهی در حدود اتربرگ  درصد موجب تغییرات قابل  ۸تا    0دهد که افزودن آهک در محدوده  نشان می(  5ها )شکل  نتایج آزمایش

 (PL) درصد کاهش یافت، در حالی که حد خمیری  32درصد به حدود    41از حدود   (LL) با افزایش مقدار آهک، حد روانی  .شودخاک می

کاهش چشمگیری را تجربه کرده و از حدود   (PI) در نتیجه، شاخص خمیری  . درصد افزایش پیدا کرد  32درصد به نزدیک    25از حدود  

 . این نتایج بیانگر تأثیر مثبت آهک در کاهش خمیریت و بهبود رفتار مهندسی خاک است .درصد رسید 2درصد به نزدیک  16

موجب کاهش   SSW نشان داد که افزودن (SSW) شده با ترکیب آهک و پسماند سیلیکات سدیمهای تثبیتنتایج حاصل از نمونه

درصد پسماند   4درصد آهک و    ۸طور مشخص، در مخلوط حاوی  به  (  5)جدول    .شودمی (PI) کارایی آهک در کاهش شاخص خمیری

درصد پسماند سیلیکات سدیم، این شاخص حدود    ۸درصد آهک و    ۸تقریباً دو برابر شد و در مخلوط حاوی   PI سیلیکات سدیم، مقدار

تواند اثرات مثبت آهک بر تنها میدهد که استفاده بیش از حد از پسماند سیلیکات سدیم نهاین نتایج نشان می  .برابر افزایش یافت  5/۷

کاهش خمیریت خاک را تضعیف کند، بلکه در مقادیر بالا ممکن است موجب معکوس شدن این اثرات و افزایش مجدد خمیریت خاک  

 .شود

 (PI)  مقایسه کمی تغییرات شاخص خمیری - 1-2-4

های مختلف آهک و پسماند  حاصل از ترکیب ها، مقادیر شاخص خمیریتر رفتار خمیری در تمامی مخلوطبه منظور درک دقیق
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ای امکان ارزیابی کمی عملکرد نسبی هر روش تثبیت را در کاهش خمیریت این تحلیل مقایسه  .ارائه شده است  5در جدول   سیلیکات سدیم

 . سازدخاک فراهم می

 و تفسیر مکانیزمی PI بیشینه کاهش -2- 2- 4

ویژه در  در مقادیر متوسط تا نسبتاً بالا، به بیشترین کاهش شاخص خمیری در شرایطی مشاهده شد که پسماند سیلیکات سدیم 

های در بهبود رفتار خمیری خاک SSW–دهنده کارایی بالای ترکیب آهکدرصد، به مخلوط اضافه گردید. این موضوع نشان  4تا    2محدوده  

که فراتر از آن، اثرات مثبت ممکن است کاهش یافته یا حتی معکوس طوری باشد، بهمی SSW رسی است و بیانگر وجود یک مقدار بهینه از

 .کننده نسبت دادتوان به تغییر در نحوه اندرکنش بین ذرات خاک و مواد تثبیتکه این پدیده را میشوند؛ 

 های حاکمتحلیل مکانیزم  -2-3- 4

توان به چندین مکانیزم مرتبط نسبت  شده با آهک و پسماند سیلیکات سدیم را میهای تثبیتکاهش حدود اتربرگ در خاک

های سیلیکاتی موجب کاهش نفوذپذیری و ظرفیت جذب آب شده  داد. نخست، پر شدن فضاهای خالی خاک توسط ترکیبات سیمانی و ژل

تر های پوزولانی و سیمانی باعث تجمع و پیوند ذرات ریز شده و تشکیل ساختار متراکمیابد. دوم، واکنشکاهش می و در نتیجه حد روانی

کارگیری پسماند سلیکات سدیم منجر به بهبود قابل توجه خواص مهندسی  گرچه به کند. سوم،  تر را در ماتریس خاک ایجاد میو مقاوم

های زمانی بلندمدت باید مورد توجه قرار گیرد. در این های سدیم در شرایط اشباع و بازهخاک گردیده است، اما اثرات احتمالی حضور یون 

انجام شد که نشان داد حضور این پسماند با تقویت پیوستگی ذرات، تا حد زیادی از  ۸ای در مورد پدیده پراکندگیهای اولیهراستا، ارزیابی

های  در بلندمدت و تحت اثر چرخه  هاکند. با این حال، احتمال شسته شدن یون متلاشی شدن ساختار خاک در شرایط اشباع جلوگیری می

های تواند بر پایداری ساختاری اثرگذار باشد. از آنجایی که تحلیل کمی نرخ آبشویی و آزمایشتر و خشک شدن، موضوعی است که می

دوام بررسی  جامع  این  انجام  است،  نبوده  پژوهش  این  فعلی  اهداف  دقیقدر محدوده  ارزیابی  برای  مخلوطها  بلندمدت  عملکرد  های تر 

 .گرددشده در مطالعات آتی پیشنهاد میتثبیت 

را تبیین کرده و با   (SSW) شده با ترکیب آهک و پسماند سیلیکات سدیمیافته خاک تثبیتمجموع این سازوکارها، رفتار بهبود

 .شده نیز همخوانی مناسبی داردهای انجامنتایج آزمایش

 بندی خاک بندی، پیامدهای کاربردی و دانهجمع-4-3

 به عنوان مؤثرترین حالت در کاهش شاخص خمیری (SSW) درصد پسماند سیلیکات سدیم  4تا    2درصد آهک با    ۸ترکیب  

(PI)   برابر کاهش را به همراه داشت. این روش تثبیت، به عنوان یک رویکرد جایگزین مؤثر برای بهبود رفتار   ۸شناسایی شد که تا حدود

تنها موجب کاهش  خاک نه  از پسماند صنعتی سیلیکات سدیم  استفاده مجدد  این،  بر  بالایی دارد. علاوه  پتانسیل  انبساطی،  های رسی 

 . کند وساز سبز کمک میزیست و توسعه ساختشود، بلکه با کاهش دفع پسماندهای صنعتی، به پایداری محیطهای مصالح میهزینه
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 بندی خاکتوزیع دانه-4-3-1

تعیین شد. نتایج نشان داد   ASTM D422 [31] بندی خاک با استفاده از آزمایش هیدرومتری و مطابق با استانداردتوزیع دانه 

نشان داده   6گونه که در شکل اند که بیانگر ریزدانه بودن خاک است. همانعبور کرده 200درصد از ذرات خاک از الک شماره  6۷/94که 

متر هستند که بیانگر غالب بودن ذرات رسی  میلی  0/ 0۷5ای کوچکتر از  درصد( دارای اندازه  6۷/94شده است، بخش عمده ذرات )بیش از  

 . باشد در نمونه مورد مطالعه می

 

 بندی خاک رسیمنحنی توزیع دانه: 6شکل 

 

 تعیین رطوبت بهینه و حداکثر وزن مخصوص خشک  -4-3-2

شده با استفاده از آزمایش تراکم  های تثبیتخاک و مخلوط (MDD) و حداکثر وزن مخصوص خشک (OMC) رطوبت بهینه

های خاک طبیعی و همچنین ها بر روی نمونه تعیین گردید. این آزمایش ASTM D698[32] استاندارد پروکتور و مطابق با استاندارد

از آهک، پسماند سیلیکات سدیم  ۸و    6،  4،  2شده با درصدهای مختلف )های خاک تثبیتمخلوط  ها انجام شد. و ترکیبات آن درصد( 

 . دهندها بر رفتار تراکمی خاک رسی را نشان میاند که تأثیر این افزودنیارائه شده ۷های تراکم حاصل در شکل منحنی

  
 )الف(  )ب( 
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 )پ(  )ت( 

 
 )ث( 

درصد پسماند سیلیکات    2آهک + )ب( آهک ، )الف(: نتایج آزمایش پروکتر استاندارد برای مخلوط خاک و آهک و پسماند سیلیکات سدیم، 7شکل

درصد پسماند سیلیکات  8آهک +   )ث(درصد پسماند سیلیکات سدیم  و  6آهک +   )ت(درصد پسماند سیلیکات سدیم،   4آهک + )پ(سدیم،  

 سدیم

توجهی بر رفتار تراکمی خاک داشته  درصد تأثیر قابل  ۸تا    0، افزودن آهک در محدوده  (۷بر اساس نتایج آزمایش تراکم )شکل  

 متر مکعب کاهش یافت، در حالی که رطوبت بهینهگرم بر سانتی  52/1به    65/1از حدود   (MDD) است. حداکثر وزن مخصوص خشک

(OMC)     هایتوان به چندین مکانیزم نسبت داد. نخست، آزاد شدن یوندرصد افزایش پیدا کرد. این روند را می  24درصد به    1۷از حدود 

Ca²⁺   کند؛ در نتیجه، حجم  تر در خاک ایجاد میتر و متخلخلاز آهک موجب فلوکولاسیون و تجمع ذرات ریز شده و ساختاری درشت

شده با آهک اندکی  یابد. دوم، چگالی ذاتی مخلوط تثبیتحفرات افزایش یافته و دستیابی به بیشترین وزن مخصوص خشک کاهش می

های هیدراتاسیون و پوزولانی ناشی از آهک مؤثر است. در نهایت، واکنش MDD کمتر از خاک طبیعی است که این موضوع نیز در کاهش

 . شوندمی OMC نیاز به آب بیشتری دارند و در نتیجه موجب افزایش

آوری شوند، در حالی که در مراحل عملهمچنین لازم به ذکر است که این تغییرات عمدتاً در مراحل اولیه اختلاط مشاهده می

همچنان کمتر از  MDD گردند، اگرچه مقدارهای پوزولانی به تدریج موجب بهبود ریزساختار و افزایش مقاومت خاک میبعدی، واکنش

تواند به طور لزوماً به معنای کاهش عملکرد مهندسی نیست، زیرا تیمار با آهک می MDD ماند. در عمل، کاهشنشده باقی میخاک تثبیت 

 . توجهی کارپذیری را بهبود داده، تورم را کنترل کرده و مقاومت بلندمدت را افزایش دهد قابل

نیز گزارش شده است که در مطالعه خود بر روی تثبیت خاک رس نرم با استفاده از [  2و همکاران ] مین روند مشابهی توسط
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ها این رفتار را به مشاهده کردند. آن OMC و افزایش MDD شده با سیلیکات سدیم جامد، کاهش مشابهی درجزئی فعالژئوپلیمر تک 

هم دادند.  نسبت  تثبیت  فرآیند  طی  در  ژل  تشکیل  و  ساختاری  یافتهبازآرایی  با  پژوهش  این  نتایج  همکاران  هایخوانی  و  [  2]  ۸مین 

 .شده شیمیایی استهای ریزدانه تثبیت دهنده اعتبار کلی این پدیده در خاکنشان

 بر خواص تراکمی (SSW) تأثیر ترکیب آهک و پسماند سیلیکات سدیم - 4-3-3

درصد افزایش یافت، تغییرات پارامترهای تراکمی   ۸تا    2درصد ثابت نگه داشته شد و میزان آهک از    2در   SSW زمانی که مقدار

 . شد OMC درصدی در 1۸و افزایش  MDD درصدی در 4٫3ثبت گردید. افزودن آهک منجر به کاهش  6مطابق جدول 

 ثابت پسماند سیلیکات سدیم با افزایش مقدار آهک ٪2در حضور  OMC و MDD تغییرات  :6جدول 

OMC (%) MDD (g/cm³) Composition 

9/1۸ 62/1 Clay + 2% lime 

3/22 55/1 Clay + 8% lime 

 

از  درصد نگه داشته شد، در حالی که مقدار پسماند سیلیکات سدیم  ۸های بعدی، مقدار آهک در سطح ثابت  در سری آزمایش

منجر به کاهش تدریجی حداکثر وزن  SSW نشان داده شده است، افزایش غلظت  ۷گونه که در شکل  درصد تغییر داده شد. همان  6تا    0

های  به دلیل ویژگی SSW دهد که حضورگردید. این نتایج نشان می (OMC) توجه رطوبت بهینهو افزایش قابل (MDD) مخصوص خشک

زمان، شود. هممی OMC را افزایش داده و در نتیجه موجب افزایش SSW  ،آهک  و  های خاکساز و قابلیت جذب آب، نیاز آبی مخلوطژل 

نسبت داد. جزئیات  SSW شده در حضورتر و ساختار متخلخل محصولات واکنشی تشکیل توان به وزن مخصوص پایینرا می MDD کاهش

 ارائه شده است.  ۷در جدول  SSW در مقادیر مختلف OMC و  MDD تغییرات عددی مربوط به

 ثابت آهک با افزایش مقدار پسماند سیلیکات سدیم  ٪8در حضور  OMC و MDD تغییرات: 7جدول 

OMC (%) MDD (g/cm³) Composition 
23 53/1 2% SSW + 8% lime 

2/24 5۸/1 8% SSW + 8% lime 

در کنار آهک موجب حفظ و در برخی موارد تقویت روند بهبود رفتار تراکمی خاک   (SSW) افزودن پسماند سیلیکات سدیم 

دهنده  گردد که نشانپذیری و بهبود پاسخ خاک تحت بارگذاری میشود. به طور کلی، حضور همزمان این دو ماده باعث کاهش تراکممی

توان به تغییر ساختار خاک، تشکیل محصولات واکنشی و بهبود پیوستگی بین ذرات است. این رفتار را می SSW افزایی بین آهک و اثر هم

 سازد. سازی مصرف آهک را نیز فراهم میامکان بهینه SSW نسبت داد، در حالی که استفاده از

 ترکیب بهینه از نظر عملکرد و هزینه   -4-3-4

از نظر عملکرد تراکمی و صرفه اقتصادی   (SSW) های مختلف آهک و پسماند سیلیکات سدیمبر اساس نتایج آزمایشگاهی، ترکیب

از دیدگاه کاربردی و اقتصادی،   بیشترین کارایی تراکمی را نشان داد. SSW ٪4آهک و  ٪۸، مخلوط حاوی ۸ارزیابی شدند. مطابق جدول 

کند که بخشی از نیاز به آهک در فرآیند تثبیت کاهش یابد، بدون آنکه افت قابل توجهی در این قابلیت را ایجاد می SSW استفاده از

ای با تعادل مناسب بین عملکرد و کاهش مصرف آهک عنوان گزینه به SSW ٪۸آهک و    ٪6عملکرد تراکمی ایجاد شود. بنابراین، ترکیب  

 
8 Min 
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 .  های رسی مورد استفاده قرار گیردعنوان یک راهکار بهینه در تثبیت خاکتواند بهقابل معرفی است و می

 جویی اقتصادیترکیب بهینه بر اساس عملکرد مکانیکی و صرفه: 8جدول 

 OMC (%) MDD (g/cm³) Composition مزیت کلیدی 

 SSW + 8% lime %4 521/1 29/23 بیشترین تراکم 

 SSW + 6% lime %8 552/1 20/22 تعادل عملکرد و هزینه 

طور مؤثری از تورم تواند بهمی (SSW) سازی تثبیت خاک ، استفاده از آهک همراه با پسماند سیلیکات سدیمبنابراین در بهینه

های رسی تحت شرایط رطوبتی متغیر جلوگیری کرده و در نتیجه پایداری حجمی و دوام بلندمدت  شدگی بیش از حد در خاکو جمع

 . خاک را بهبود بخشد

 SEM سازی نمونه، آزمایش مقاومت و تحلیلآماده- 4- 4

 هاسازی نمونهآماده- 1- 4- 4
شده  ها بر کیفیت خاک رسی تثبیت برای ارزیابی اثر افزودنی (UCS) محوری در این پژوهش، از آزمایش مقاومت فشاری تک

های حاوی درصدهای مختلف ها، ابتدا رطوبت بهینه هر مخلوط شامل خاک رسی طبیعی و مخلوط سازی نمونه استفاده شد. به منظور آماده

بر اساس نتایج آزمایش تراکم تعیین گردید.سپس مقدار آب مورد نیاز به هر مخلوط اضافه شده   (SSW) آهک و پسماند سیلیکات سدیم

در حالت خمیری و   SSW دقیقه مخلوط شدند تا یکنواختی کامل حاصل شود. برای استفاده از  5صورت دستی به مدت  ها بهو نمونه

صورت به  SSW جلوگیری از عدم تعادل رطوبتی، مقدار آب موجود در پسماند محاسبه و از رطوبت بهینه کسر گردید؛ به این ترتیب

متر میلی 50های فلزی به قطر ای با استفاده از قالبهای استوانه نمونه  جامد در مخلوط مورد استفاده قرار گرفت.مستقیم و در حالت نیمه

ها، سطح هر لایه پس از تراکم با یک ای تهیه شدند. به منظور بهبود پیوستگی بین لایهمتر و به روش تراکم چهار لایهمیلی  100و ارتفاع 

 تیز به آرامی خراش داده شد. جسم نوک
گیری شد. برای جلوگیری از اتلاف رطوبت، ها با دقت اندازهشده بلافاصله از قالب خارج شده و وزن و ابعاد آنهای آمادهنمونه 

ها در دمای سازی، نمونهها با چند لایه فیلم پلاستیکی پوشانده شده و تا زمان آزمایش تحت این شرایط نگهداری شدند.پس از آمادهنمونه 

در  UCS شده برای آزمایشهای آمادهآوری شدند. نمایی از نمونهروز عمل  2۸و   14،  ۷،  3های  آزمایشگاه و با حفظ رطوبت اولیه به مدت

 ارائه شده است. ۸شکل 
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 (UCS) محوریهای آزمایش مقاومت فشاری تکنمونه: 8شکل 

 (UCS)  محوریآزمایش مقاومت فشاری تک-2- 4- 4

استفاده شد. پس از پایان   (UCS) محوریها، از دستگاه آزمایش مقاومت فشاری تکبه منظور ارزیابی مقاومت فشاری نمونه 

ها پیش از انجام آزمایش  کشی شدند و مشخصات فیزیکی آندقت از پوشش چندلایه پلاستیکی خارج شده، وزنها بهآوری، نمونهدوره عمل

 . ثبت گردید

 ASTM D2166-98 [  33]متر بر دقیقه و مطابق با استاندارد  میلی  1آزمایش تحت شرایط کنترل کرنش و با نرخ بارگذاری  

 .ارائه شده است 9انجام شد. نمایی از دستگاه مورد استفاده در این پژوهش در شکل 

 

  
 (UCS) محوریآزمایش مقاومت فشاری تک :9شکل 

پذیر و خمیری از خود نشان  رفتار گسیختگی شکل (CL) شود، نمونه خاک رس خالصمشاهده می 10گونه که در شکل همان

توجه همراه بود که بیانگر ضعف پیوند بین ذرات و خمیریت بالای خاک است. در های قابلداد و با سطوح شکست نامنظم و تغییرشکل 

تر و رفتار تردتری بودند و میزان تغییرشکل دارای سطوح شکست نسبتاً صاف CL/8L و CL/2L شده با آهکهای تثبیتمقابل، نمونه

و   (C-S-H) های سیلیکات کلسیم هیدراتهتوان به تشکیل محصولات پوزولانی نظیر ژل ها کاهش یافت. این رفتار را میپلاستیک در آن 

 . اندنسبت داد که موجب افزایش پیوند بین ذرات و سختی خاک شده (C-A-H) آلومینات کلسیم هیدراته

دهنده  های ریز و گسیختگی نسبتاً ترد بود که نشاندارای ترک (CL/8SSW) شده تنها با پسماند سیلیکات سدیمنمونه تثبیت 

از شکل افزایش مقاومت،  پیوندهای سیلیکاتی در ساختار خاک است؛ فرآیندی که ضمن  ایجاد  پذیری خاک  پر شدن فضاهای خالی و 

 CL/2L/2SSW  ،CL/8L/2SSW  ،CL/2L/8SSW  های حاوی ترکیب آهک و پسماند سیلیکات سدیم کاهد. همچنین، مخلوطمی

 SSW افزایی آهک وتر و تغییرشکل کمتری را نشان دادند که بیانگر اثر همترد، سطوح شکست یکنواخت رفتار نیمه  CL/8L/8SSW و

های متعادل هایی با نسبتهای مورد بررسی، مخلوطدر میان ترکیب .سازی ماتریس خاک و بهبود عملکرد مکانیکی آن استدر متراکم

که در مقایسه با سایر طوری ترین رفتار را از خود نشان دادند؛ به، مطلوب CL/2L/2SSW  ویژه نمونهآهک و پسماند سیلیکات سدیم، به

 .ها، از مقاومت بیشتر و پایداری بالاتری برخوردار بودندترکیب
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CL CL/8ssw CL/2L CL/8L 

    

CL/2L/2ssw CL/8L/2ssw CL/2L/8ssw CL/8L/8ssw 

 محوری ها پس از گسیختگی در آزمایش مقاومت فشاری تکنمایی از نمونه: 1۰شکل 

 ها تأثیر متمایز آهک و پسماند سیلیکات سدیمکرنش نمونه–های تنششود، منحنیمشاهده می  11گونه که در شکل  همان

(SSW) دهند. نمونه شاهدروز( نشان می  42و    2۸،  14،  ۷آوری )های مختلف عملرا بر رفتار مکانیکی خاک رسی در دوره (A)  رفتار

های نسبتاً زیاد را از خود نشان داد که بیانگر ضعف پیوندهای ساختاری و مقاومت کم خاک  پذیر همراه با تنش اوج پایین و کرنششکل

های پلاستیک را تجربه کرد افزایش محسوسی در تنش اوج و کاهش تغییرشکل  (B) آهک  ٪4شده با  طبیعی است. در مقابل، نمونه تثبیت

 . شودهای پوزولانی و بهبود پیوند بین ذرات خاک نسبت داده میکه این امر به تشکیل محصولات حاصل از واکنش

ای که این نمونه  گونهمشاهده شد؛ به (C) پسماند سیلیکات سدیم  ٪2آهک و    ٪4توجه مقاومت در نمونه حاوی  افزایش قابل

سازی ماتریس خاک  در متراکم SSW افزایی آهک و ها بود. این رفتار بیانگر اثر همدارای تنش اوج و سختی بیشتری نسبت به سایر ترکیب

های حاوی تنها آهک، مقاومت نیز نسبت به نمونه  SSW (D) ٪۸آهک و    ٪۸و تشکیل ترکیبات سیمانی پایدار است. همچنین نمونه حاوی  

آوری، مقاومت فشاری روز عمل  42بود که پس از   (C) بیشتری از خود نشان داد، اما بیشترین عملکرد مکانیکی مربوط به ترکیب متعادل

 . آن تا حدود ده برابر نسبت به خاک طبیعی افزایش یافت 

دهد که ترکیب آهک با مقادیر متعادل پسماند سیلیکات سدیم، در مقایسه با استفاده منفرد از هر  به طور کلی، نتایج نشان می

و  C-A-S-H و C-S-H های سیمانی نظیرکند. این بهبود ناشی از تشکیل بیشتر ژلیک از این مواد، عملکرد مکانیکی برتری را فراهم می

 . شودشده منجر میهای تثبیتافزایش پیوستگی بین ذرات خاک است که در نهایت به افزایش مقاومت و سختی نمونه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                   امتیازصاحب 

 

 33 تا 05، صفحه  1405، سال 05  ، شماره13مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  23

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 

0

50

100

150

200

250

300

0 2 4 6 8 10 12

St
re

ss
 (

K
p

a)

strain (%)

7 days

14 days

28 days

42 days

0

500

1000

1500

2000

2500

0 1 2 3 4 5 6

St
re

ss
 (

K
p

a)

strain (%)

7 days

14 days

28 days

42 days



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                         امتیازصاحب 

 

 24 33 تا 05، صفحه  1405، سال 05  ، شماره13مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 )پ( 

 

 )ت( 

 .آوریروز عمل 42و  28، 14، 7پس از  (SSW) شده با آهک و پسماند سیلیکات سدیمهای تثبیتکرنش نمونه–های تنش. منحنی11شکل 

  ٪8آهک +  ٪8خاک +  ()ت(، (SSW)  پسماند سیلیکات سدیم ٪2آهک +  ٪4خاک +  ()پ(،  (آهک ٪4خاک +  ()ب(، ( خاک طبیعی ()الف(

 (SSW) پسماند سیلیکات سدیم

توجه مقاومت  ، آهک و خاک رس موجب افزایش قابل(SSW) زمان از پسماند سیلیکات سدیمنتایج نشان داد که استفاده هم

 شده گردید. های تثبیتنمونه  (UCS) محوریفشاری تک

تنهایی، موجب افزایش بیشتری در مقاومت  در مقایسه با استفاده از آهک به (SSW) ترکیب آهک و پسماند سیلیکات سدیم

 SSW ٪2آهک و    ٪4شود، بیشترین مقاومت مربوط به مخلوط حاوی  مشاهده می  9گونه که در جدول  محوری شد. همانفشاری تک

در ارتقای  SSW بود که در مقایسه با خاک طبیعی، افزایش چشمگیری در مقاومت فشاری از خود نشان داد. این نتایج بیانگر نقش مؤثر

 کنندگی آهک و بهبود خواص مکانیکی خاک است.عملکرد تثبیت

های حاوی آهک  شده شد. در حالی که نمونه های تثبیتموجب افزایش کرنش متناظر با گسیختگی در نمونه SSW افزودن

 سبب افزایش ظرفیت تغییرشکل و حرکت رفتار خاک به سمت حالت نیمه SSW تنهایی رفتار نسبتاً تردی از خود نشان دادند، حضوربه
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انرژی بیشتر و تحمل تغییرشکل   پذیرشکل از دیدگاه مهندسی ژئوتکنیک حائز اهمیت است، زیرا امکان جذب  های گردید. این ویژگی 

 سازد. تر را پیش از وقوع گسیختگی فراهم میبزرگ

های سیلیکات  ویژه ژلهای پوزولانی، بهتوان به تشکیل محصولات سیمانی حاصل از واکنشها را میبهبود عملکرد مکانیکی نمونه

، نسبت داد. این محصولات با پر کردن فضای خالی بین (C–A–S–H)  و آلومینوسیلیکات کلسیم هیدراته (C–S–H) کلسیم هیدراته

شوند. علاوه بر این، کاهش شاخص خمیری و بهبود ساختار ای، موجب افزایش مقاومت و سختی خاک میدانهو تقویت پیوندهای بین  ذرات

 کند. تری را برای تشکیل یک ماتریس پایدار و متراکم فراهم می، شرایط مناسبSSW های حاوی آهک وداخلی خاک در نمونه

محوری، موجب بهبود علاوه بر افزایش مقاومت فشاری تک SSW زمان از آهک ودهد که استفاده هممقایسه نتایج نشان می

نیز می بلندمدت خاک  پایداری  و  تغییرشکل  ترکیبظرفیت  میان  بررسی، مخلوط حاوی  شود. در  و    ٪4های مورد   SSW ٪2آهک 

عنوان ترکیب بهینه برای تثبیت خاک رسی قابل  پذیری و کاهش مصرف آهک فراهم کرد و بهترین تعادل را میان مقاومت، شکلمناسب

 معرفی است. 
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 آوری های مختلف عملشده در زمانهای تثبیتو کرنش گسیختگی مخلوط (UCS) محوریتغییرات مقاومت فشاری تک: 9جدول  

Composition Days 7 14 28 42 

soil 
Stress (KPa) 161.8 209. 8 220.3 249.7 

Strain (%) 7 8 8 8.5 

soil+2% lime 
Stress (KPa) 464.3 619.3 932.8 2187.7 

Strain (%) 3.5 3.5 4 4 

soil+4% lime 
Stress (KPa) 494.5 924 1813 2382.5 

Strain (%) 3.5 3.5 4 4 

soil+6% lime 
Stress (KPa) 414.6 594.4 1538.4 1952.9 

Strain (%) 3.5 3.5 4 4 

soil+8% lime 
Stress (KPa) 344.6 514.5 954 1538.3 

Strain (%) 3.5 3.5 4 4 

soil+2% lime+2% SSW 
Stress (KPa) 474.5 824 1548.3 2237.6 

Strain (%) 4 4 4.5 4.5 

soil+4% lime+2% SSW 
Stress (KPa) 654.3 1008.9 1957.9 2477.4 

Strain (%) 4 4 4.5 4.5 

soil+6% lime+2% SSW 
Stress (KPa) 624.3 734.2 1833 2122.7 

Strain (%) 4 4 4.5 4.5 

soil+8% lime+2% SSW 
Stress (KPa) 584.4 654.3 1708.2 1908 

Strain (%) 4 4 4.5 4.5 

soil+2% lime+4% SSW 
Stress (KPa) 459.5 719.2 1848 2032.8 

Strain  (%) 4.5 4.5 5 5 

soil+4% lime+4% SSW 
Stress  (KPa) 579.4 809.1 1773.1 2297.5 

Strain  (%) 4.5 4.5 5 5 

soil+6% lime+4% SSW 
Stress  (KPa) 499.5 659.3 1598.3 2102.8 

Strain (%) 4.5 4.5 5 5 

soil+8% lime+4% SSW 
Stress (KPa) 464.5 564.4 1448.5 1678.2 

Strain (%) 4.5 4.5 5 5 

soil+2% lime+6% SSW 
Stress (KPa) 299.7 544.4 1398.5 1803 

Strain (%) 5 5 5.5 5.5 

soil+4% lime+6% SSW 
Stress (KPa) 404.6 624.3 1608.3 2047.8 

Strain (%) 5 5 5.5 5.5 

soil+6% lime+6% SSW 
Stress (KPa) 354.6 494.5 1473.4 1888 

Strain (%) 5 5 5.5 5.5 

soil+8% lime+6% SSW 
Stress (KPa) 314.7 449.5 1098.8 1348.6 

Strain (%) 5 5 5.5 5.5 

soil+2% lime+8% SSW 
Stress (KPa) 234.8 389.6 909 1178.7 

Strain (%) 5.5 5.5 6 6 

soil+4% lime+8% SSW 
Stress (KPa) 289.7 454.5 979 1273.6 

Strain (%) 5.5 5.5 6 6 

soil+6% lime+8% SSW 
Stress (KPa) 249.7 404.6 929 1213.7 

Strain (%) 5.5 5.5 6 6 

soil+8% lime+8% SSW Stress (KPa) 214.8 369.6 889 1148.8 
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 محوری تحلیل نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک -2-1- 4- 4

ها در و افزایش سختی نمونه  (UCS) محوریتوجه مقاومت فشاری تکروز موجب بهبود قابل  42تا    ۷آوری از  افزایش مدت زمان عمل

این روند را (.  10کرنش با گذشت زمان افزایش یافت )جدول  –های تنشای که شیب منحنی گونهشده گردید؛ بههای تثبیتتمامی مخلوط

و آلومینات  (C–S–H) های پوزولانی و تشکیل تدریجی محصولات سیمانی نظیر سیلیکات کلسیم هیدراتهتوان به پیشرفت واکنشمی

ای و ایجاد ساختاری ذرهنسبت داد. تشکیل این ترکیبات موجب پر شدن فضاهای خالی، افزایش پیوندهای بین (C–A–H) کلسیم هیدراته

 شود. شده منجر میهای تثبیتتر در خاک شده و در نهایت به افزایش مقاومت و سختی نمونه متراکم

 آوری روز عمل  42های حاوی آهک پس از نمونه (UCS) محوریتغییرات مقاومت فشاری تک. 1۰جدول 

Clay + 8% lime Clay + 2% lime Clay متغیرها 

محوریمقاومت فشاری تک 250 21۸5 153۸ UCS (kPa) 

 (%)کرنش گسیختگی   9 4 4

که طوریدر مقایسه با خاک طبیعی شد، به (UCS) محوریتوجه مقاومت فشاری تکافزایش درصد آهک موجب افزایش قابل

دهد که با  درصدی کرنش گسیختگی نشان می  4/44شده تا حدود شش برابر افزایش یافت. در مقابل، کاهش  های تثبیتمقاومت نمونه

 .ها به سمت تردی بیشتر سوق پیدا کرده استها افزایش یافته و رفتار آنافزایش میزان آهک، سختی نمونه

محوری نسبت به توجه مقاومت فشاری تک موجب افزایش قابل (SSW) زمان از آهک و پسماند سیلیکات سدیماستفاده هم

بهترین عملکرد را داشته و بیشترین  SSW ٪2آهک و    ٪4شده تنها با آهک گردید. نتایج نشان داد که مخلوط حاوی  های تثبیتنمونه 

با  (  ٪۸)برای مثال   SSW های مورد بررسی ایجاد کرده است. در مقابل، افزایش بیش از حد مقدارمقاومت فشاری را در میان ترکیب

در ساختار دهنده، تشکیل ناقص محصولات سیمانی  تواند ناشی از برهم خوردن نسبت بهینه مواد واکنشکاهش مقاومت همراه بود که می

 ارائه شده است. 11ای این بخش در جدول خاک باشد. نتایج مقایسه

های  نسبت به نمونه (SSW) های حاوی آهک و پسماند سیلیکات سدیمدر مخلوط (UCS) محوریمیزان افزایش مقاومت فشاری تک:11جدول 

 شده با آهکتثبیت

Base 153۸ lime   8% 

 lime   4%+ 2% SSW 24۸0 درصد  2/61+ 

 lime   4%+ 8% SSW 12۷5 درصد 1/1۷-

که طوری ها شد؛ بهموجب افزایش کرنش گسیختگی نمونه  (SSW) علاوه بر افزایش مقاومت، استفاده از پسماند سیلیکات سدیم

پذیری و افزایش ظرفیت دهنده بهبود شکل افزایش یافت. این موضوع نشان  ٪2به حدود    ٪1مقدار کرنش در زمان گسیختگی از حدود  

های خاکی که در معرض بارهای دینامیکی، ارتعاشات یا  ها و لایهشده است. چنین رفتاری برای سازههای تثبیتجذب انرژی در نمونه

های بیشتر پیش از گسیختگی را فراهم  ای برخوردار است؛ زیرا امکان تحمل تغییرشکل های نامتقارن قرار دارند، از اهمیت ویژهنشست 

 کند. می

محوری به میزان آهک مصرفی های منتخب، نسبت مقاومت فشاری تکبه منظور مقایسه نسبی کارایی فنی و اقتصادی مخلوط

کننده و عامل اصلی هزینه در این ای مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به اینکه آهک بخش اصلی ماده تثبیتبه عنوان یک شاخص مقایسه

به عنوان یک ماده جانبی صنعتی با هزینه ناچیز در نظر گرفته میپژوهش محسوب می شود، شاخص شود و پسماند سیلیکات سدیم 
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 .ارائه شده است 12های منتخب محاسبه و نتایج آن در جدول مقاومت به مصرف آهک برای مخلوط 

 )مقاومت به ازای هزینه(  های منتخبمقایسه نسبی کارایی مکانیکی و اقتصادی مخلوط. 12جدول 

 ترکیب مخلوط  UCS (kPa) درصد آهک مصرفی  شاخص مقاومت به مصرف آهک

620 2 248۰ lime   4%+ 2% SSW 

5۷5 4 23۰۰ lime   4%+ 4% SSW 

111۷ 4 2235 lime   2%+ 2% SSW 

های مختلف از نظر عملکرد مهندسی  های تغییرشکلی، ترکیبمحوری و ویژگیزمان مقاومت فشاری تکبا در نظر گرفتن هم

پذیر شکلبا ارائه رفتار نیمه پسماند سیلیکات سدیم  ٪2آهک و    ٪4( که مخلوط حاوی  13مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد )جدول  

 ٪2شود. همچنین، مخلوط حاوی  ای مناسب برای کاربردهایی نظیر طراحی و بهسازی بستر پی محسوب میهمراه با مقاومت بالا، گزینه

ای اقتصادی برای عنوان گزینه تواند بهبا وجود مقاومت کمتر، به دلیل کاهش مصرف آهک و عملکرد قابل قبول، می SSW ٪2آهک و  

 هایی با محدودیت منابع و هزینه مورد توجه قرار گیرد.پروژه

 کننده بر اساس مقاومت و رفتار مکانیکیهای تثبیتسازی ترکیببهینه. 13جدول 

 ترکیب مخلوط  UCS (kPa) رفتار مکانیکی کاربرد پیشنهادی 

   های سستاحداث پی بر روی خاک

 ( ترکیب بهینه از دیدگاه مکانیکی)
 lime   4%+ 2% SSW 24۸0 پذیر شکلنیمه

   های عمرانی با ملاحظات اقتصادیپروژه

 (ترکیب پیشنهادی برای ملاحظات اقتصادی)
 lime   2%+ 2% SSW 2235 پذیر شکلنیمه

 های فنی گیری و توصیهنتیجه -2-2- 4- 4

روز نشان دادند که این موضوع   42تا   2۸توجهی در مقاومت از  افزایش قابل های حاوی پسماند سیلیکات سدیممخلوط  :دوام بلندمدت

 . سازدبرداری طولانی مناسب میها را برای کاربردهایی با نیاز به عمر بهرهآن 

نیمه   :کنترل تغییرشکل تثبیتپذیر خاکشکلرفتار  انعطافهای  افزایش  ترکشده موجب  برابر  در  مقاومت  و  خوردگی تحت پذیری 

 . بخشدای را بهبود میبارگذاری شده و در نتیجه پایداری سازه

مقاومت   درصد  3/45با نشان دادن  پسماند سیلیکات سدیم ٪2آهک و  ٪2مخلوط حاوی  :محیطی جویی اقتصادی و زیستصرفه

 . محیطی قابل معرفی استصرفه و پایدار از نظر زیستبهای مقرونعنوان گزینه آهک، به ٪۸بیشتر نسبت به مخلوط متداول 

 ( SEM) مشاهدات تحلیل ریزساختاری-3-4-4

تثبیت خاک  تغییرشکل حجمی  و  مکانیکی  رفتار  بهبود  بر  مؤثر  فیزیکوشیمیایی  سازوکارهای  بررسی  منظور  تصاویر  به  شده، 

آهک و )ج(   ٪۸برای سه نمونه شاخص شامل: )الف( خاک رس طبیعی، )ب( خاک رس حاوی   (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

میکرون   2و    5های  با بزرگنمایی  12تهیه شد. تصاویر مربوطه در شکل   (SSW) پسماند سیلیکات سدیم  ٪۸آهک و    ٪۸خاک رس حاوی  

 .اندارائه شده
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 خاک رس طبیعی -4-3-1- 4

دهد که در آن ذرات ریز الف( ساختاری بسیار متخلخل و نامنظم را نشان می-12نمونه خاک طبیعی )شکل   SEM تصویر

اند. عدم وجود محصولات سیمانی و حضور گسترده فضاهای خالی بیانگر ضعف پیوند  صورت سست و فاقد آرایش منسجم تجمع یافتهبه

گونه پیوستگی ماتریسی یا پذیری بالای این نوع خاک همخوانی دارد. در این ساختار، هیچبین ذرات است که با مقاومت کم و تغییرشکل

 . های قبلی استشود که این امر دلیل عملکرد مکانیکی ضعیف نمونه در بخشتوجهی مشاهده نمیای قابلدانهاتصال بین

 آهک  ٪8خاک +  -2- 4-4-3 

تر ذرات و ایجاد  شود. آرایش متراکمتوجهی در ریزساختار خاک مشاهده میب(، تغییرات قابل-12آهک )شکل    ٪۸با افزودن  

قابل  (C–S–H) های سیلیکات کلسیم هیدراتهو ژل (CH) پیوندهای اولیه ناشی از تشکیل محصولات سیمانی نظیر هیدروکسید کلسیم

شدگی بین ذرات و در نتیجه بهبود مقاومت فشاری و  ، افزایش قفلهای پوزولانی اولیه موجب کاهش تخلخلاستنباط است. این واکنش

 . های تورم نیز مشاهده گردیدو آزمون  UCS گونه که در نتایجاند؛ همانکاهش ناپایداری حجمی شده

 SSW ٪8آهک +   ٪8خاک +   -4-3-3- 4

شود. این تصویر ج( مشاهده می-12بیشترین بهبود ریزساختاری در نمونه حاوی ترکیب آهک و پسماند سیلیکات سدیم )شکل  

اند و ذرات خاک توسط این طور مؤثر توسط فازهای ژلی پر شدهدهد که در آن فضاهای خالی بهیک ماتریس متراکم و پیوسته را نشان می

های کلسیم حاصل از آهک و سیلیس  های پوزولانی بین یونها احتمالاً حاصل تشدید واکنشاند. این ژلمحصولات به یکدیگر متصل شده

اند. در نتیجه، ساختار کلی نمونه متراکم، همبسته و  و ترکیبات مشابه شده C–S–H بوده و منجر به تشکیل گسترده SSW موجود در

خوانی کامل شده در نتایج آزمایشگاهی هممحوری و حداقل تغییرات حجمی مشاهدهیکپارچه بوده که با بیشترین مقاومت فشاری تک

 .دارد

 

 الف 
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 پ

 

 

 ٪8آهک +   ٪8( خاک رس +  پ آهک، ) ٪8( خاک رس + ب( خاک رس، )الفمیکرون: ) 2و  5ها با بزرگنمایی تصاویر ریزساختاری نمونه: 12شکل 

 ) (SSW) پسماند سیلیکات سدیم

از تصاویر استفاده همتأیید می SEM مشاهدات حاصل  از آهک و پسماند سیلیکات سدیمکند که  به  (SSW) زمان  منجر 

طور مؤثری شده بهشود که در آن ذرات خاک توسط فازهای سیمانی تازه تشکیلتشکیل یک ریزساختار متراکم و غنی از فازهای ژلی می

 شده که این ترکیب با سیلیس  [Ca(OH)₂] گردند. در فرآیند هیدراتاسیون، آهک موجب تولید هیدروکسید کلسیمبه یکدیگر متصل می

(SiO₂)   و آلومینا (Al₂O₃) فعال موجود در SSW های سیلیکات کلسیم هیدراتهوارد واکنش شده و ژل (C–S–H)   و آلومینوسیلیکات

 . دهدرا تشکیل می (C–A–S–H) کلسیم هیدراته

کنند که منجر  تدریج فضاهای خالی میان ذرات رس را پر کرده و یک ماتریس پیوسته ایجاد میاین محصولات هیدراتاسیون به 

ای تقویت شده و انتقال بار ذرهشود. در نتیجه، پیوندهای بینبه کاهش نسبت تخلخل و محدود شدن حرکت آب درون ساختار خاک می

افزایش مقاومت در برابر   زمان، کاهش تخلخل یابد. همهای سیمانی بین ذرات مجاور بهبود میاز طریق پل باعث کاهش نفوذپذیری و 

 .گرددشدگی ناشی از رطوبت مینرم

های پوزولانی و تشکیل فازهای ثانویه سیمانی نظیر کلسیت و برخی محصولات  موجب تسریع واکنش SSW افزون بر این، حضور 

 ٪۸آهک +   ٪۸) تر و افزایش دوام بلندمدت خاک نقش دارند. در مخلوط بهینهشود که در توسعه یک شبکه ژلی متراکمزئولیتی میشبه 

SSW)های کلسیم توسط آهک و تأمین سیلیس و آلومینا فعال توسطکه تأمین یونطوری رسند؛ به، این اثرات به حداکثر مقدار خود می 
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SSWسازدآوری فراهم می، شرایط مناسبی برای تداوم تشکیل ژل در طول دوره عمل . 

افزوده  های تکشده دارای مقاومت فشاری بالاتر، خمیریت کمتر و پایداری حجمی بیشتر نسبت به سیستم در نتیجه، خاک تثبیت 

، حدود اتربرگ و تراکم  UCS  هایطور مستقیم از نتایج ماکروسکوپی آزمایشبه  SEM باشد. بنابراین، شواهد ریزساختاری حاصل ازمی

نماید. مشاهده تشکیل شبکه ژلی متراکم و آرایش فشرده ذرات، کارایی ترکیب کند و مکانیزم پیشنهادی تثبیت را تأیید میپشتیبانی می

 .کند های رسی تقویت میعنوان یک راهکار پایدار و مؤثر برای بهسازی خاکرا به SSW دوتایی آهک

را در  (SSW) شده نقش آهک و پسماند سیلیکات سدیمنشان داده شده است، مدل مفهومی ارائه  13گونه که در شکل  همان

صورت صفحات پراکنده با پیوندهای  ، ذرات رس عمدتاً به(a)  کند. در حالت طبیعیهای رسی تبیین میاصلاح ریزساختار و پیوندهای خاک

 . شودمیحالت خمیری خاک زیاد  ای وجود دارند که منجر به مقاومت کم و ذرهضعیف بین

های سیلیکات  های رسی موجب تشکیل ترکیبات سیمانی نظیر ژلهای پوزولانی بین آهک و کانی، واکنش(b)  با افزودن آهک 

ظاهر شده و پیوند بین  یافتههای تجمعصورت لایه گردد که بهمی (C–A–H) و آلومینات کلسیم هیدراته (C–S–H) کلسیم هیدراته

 . دهندذرات را تقویت کرده و خمیریت را کاهش می

های حاصل از واکنش  دهنده را ایفا کرده و این لایه، ذرات غنی از سیلیس نقش عامل اتصالSSW (c)  در مرحله بعد، با افزودن

گیری ساختاری پایدارتر تر، موجب شکل سازند. این فرآیند با پر کردن فضاهای خالی و ایجاد ماتریس متراکمآهک را به یکدیگر متصل می

می خاک  بهدر  دوگانهآهک  سازوکار  این  واکنششود.  آغازگر  وعنوان  پوزولانی  تقویت به SSW های  حاصل،  کننده  عنوان  محصولات 

 .های رسی استافزایی این دو افزودنی در بهبود چشمگیر رفتار مکانیکی و پایداری بلندمدت خاکاثر همدهنده نشان

 

 

 

در بافت خاک رسی و نحوه پیوند ذرات: )الف( صفحات رسی بدون   (SSW) مدل مفهومی عملکرد آهک و پسماند سیلیکات سدیم:13شکل 

 SSW توسط ذرات ASH هایدر اثر افزودن آهک، و )ج( اتصال لایه ASH هایافزودنی، )ب( تشکیل لایه

 گیرینتیجه -5

 های رسی با استفاده از آهک در ترکیب با پسماند سیلیکات سدیممند به بررسی تثبیت خاکصورت نظاماین پژوهش به(  1

(SSW)   های مکانیکی، فیزیکی و ریزساختاری پرداخت. نتایج نشان داد که سیستم آهکاز طریق آزمون SSW  در مقایسه با تثبیت تنها

درصد پسماند سیلیکات سدیم    2درصد آهک و    4های مورد بررسی، مخلوط حاوی  دهد. در میان ترکیببا آهک، عملکرد بهتری ارائه می

آوری، به عنوان ترکیب بهینه از دیدگاه عملکرد مکانیکی  روز عمل  42کیلوپاسکال پس از    24۸0محوری  با دستیابی به مقاومت فشاری تک

افزایش مقاومت را نشان   61معرفی گردید که نسبت به خاک طبیعی حدود ده برابر و نسبت به نمونه حاوی آهک تنها حدود   درصد 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                         امتیازصاحب 

 

 32 33 تا 05، صفحه  1405، سال 05  ، شماره13مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

درصد پسماند سیلیکات سدیم، با وجود مقاومت اندکی کمتر، به دلیل تأمین عملکرد   2درصد آهک و    2دهد. همچنین، مخلوط حاوی می

های عمرانی دارای ملاحظات اقتصادی پیشنهاد  ای مناسب برای پروژه مکانیکی مناسب همراه با کاهش میزان آهک مصرفی، به عنوان گزینه

 .شودمی

که کرنش گسیختگی از حالت  طوری پذیری شد؛ بهتوجه شکل موجب افزایش قابل SSW علاوه بر افزایش مقاومت، افزودن(  2

ای در برابر گسیختگی افزایش یافت که بیانگر بهبود ظرفیت جذب انرژی و افزایش ایمنی سازه( ٪9~پذیر )شکلبه رفتار نیمه( ٪1~ترد )

 . ناگهانی است

استفاده از پسماند سیلیکات سدیم در کنار آهک، ضمن حفظ عملکرد مکانیکی مطلوب، امکان کاهش نسبی مصرف آهک را ( 3

می صرفه  آوردفراهم  مصالح،  مصرف  کاهش  به  منجر  امر  این  زیست که  اثرات  کاهش  و  انرژی  در  میجویی  بررسیمحیطی  های شود. 

را تأیید کرد که نقش اصلی در افزایش مقاومت و دوام  C–A–S–H و C–S–H هایریزساختاری تشکیل محصولات سیمانی نظیر ژل

عنوان عامل پوزولانی نیز عمل کرده و موجب علاوه بر نقش پرکننده، به SSW نشان داد که XRF/XRD خاک دارند. همچنین نتایج

 .شودو افزایش چگالی خاک می حالت خمیری خاکبهبود تراکم، کاهش 

های رسی محسوب زیست برای بهسازی خاکیک رویکرد مؤثر، پایدار و سازگار با محیط SSW در مجموع، ترکیب آهک و(  4

های عمرانی با رویکرد استفاده از پسماندهای صنعتی  های ضعیف و پروژهسازی در خاکها، پیبرای بستر راهویژه    این روش بهشود.  می

بلندمدت  پیشنهاد می آینده، بررسی دوام  برای تحقیقات  بارگذاری چرخه شود.  تر تحت  آزمایش  خشکو    ای، شرایط  های میدانی در و 

 . گرددمقیاس بزرگ توصیه می
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