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 چکیده
مهندسی  های ويژگیعملکرد آهک در اصلاح ( بر NSو افزودن نانوذرات سیلیکا ) آوریعمل یطور همزمان تاثیر دماه در پژوهش حاضر ب 

با دهد دست آمده نشان میه . نتايج بشدتجزيه و تحلیل ساختاری و ريزساختاری بزرگمختلف های از طريق انجام آزمايش تورمی خاک

 مانندرشد ترکیبات سیمانی )و فعالیت پوزولانی ، روز( 22کمتر از  های نگهداریدر زمانو  C° 2۹ويژه دمای زير کاهش دما )به

تبادل مدت )کوتاههای واکنشناشی از  بیشتراز افزودن آهک بعد اصلاح خاک ( دچار اختلال شده و فرآيند CAHو  CSHنانوساختارهای 

بهبود ساير مشخص شد برای کنترل تورم، لازم افزودنی مقدار اين شرايط علاوه بر افزايش در . دهدرخ میو افزايش فشار اسمز( کاتیونی 

حضور در  نتايج بیانگر آنست کهاز طرفی، . استبسیار اندک  (پذيریو پتانسیل نشست بریرظرفیت با ازجمله)ژئومکانیکی خاک پارامترهای 

عملکرد محدوديت بر خلاف يافته و کاهش  هانمونهدما بر مشخصات مهندسی افت اثر نامطلوب  (LNSسیلیکا ) ذراتنانو-آهکترکیب 

پراش های بر اساس طیفرد. صعودی داکاملاً روند متناسب با افزايش ماده افزودنی  LNSاصلاح شده با های نمونهفشاری  مقاومت ،آهک

به ، تنها بهتر در مقايسه با آهک رفتاربه دما و زمان نگهداری و  LNSحاوی های کمتر نمونهحساسیت علت ، SEMو تصاوير  اشعه ايکس

 خصوص)به  LNS، استفاده از مطالعههای پوزولانی و افزايش تراکم ساختار ارزيابی شد. بر پايه نتايج اين تر و بیشتر واکنشنجام سريعدلیل ا

  .کاهش خواهد داد درصد ۹۹تا را مصرف افزودنی  ،آهک تاثیربخشی شدتضمن  آوری(های محدود عملدر هوای سرد و زمان
 

 مهندسیشونده، آهک، دما، نانوذرات سیلیکا، فعالیت پوزولانی، خصوصیات رس متورم :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
-تورمی در بستر و يا مصالح ساخت سازههای رسحضور 

افزايش و کاهش حجم متناوب دلیل امکان به های مهندسی، 

تواند باعث آسیب و حتی تخريب کامل می ،هااينگونه از خاک

نواحی ه در کشورهای واقع در ای ک ه گونهب [4.- 1]طرح شود 

ها دلار خشک جهان )مانند آمريکا( سـالانه میلیونخشک و نیمه

بر . [5 ,6] شود می خاکتورم صرف تعمیر خسارات ناشی از 

های مختلفی ازجمله تعويض خاک با وشتاکنون ر اين اساس

های شیمیايی و يا اجرای پی-، اصلاح فیزيکیمصالح مناسب

-حضور خاکاز ناشی و کنترل مشکلات خاص برای مواجهه 

های پژوهش [10و  7,1]ارائه شده است شونده های متورم

های جزء راهکار ،دهد تثبیت شیمیايی با آهک گذشته نشان می

؛ [11 - 14]برای اصلاح تورم خاک بوده و سنتی بسیار متداول 

های اجرايی در زمینه کاربرد اگرچه وجود برخی از محدوديت

دنبال روشی برای ارتقاء  به پژوهشگرانآهک باعث شده که 

ابوذر مطالعه ، نمونه. به عنوان [15و  4,2] تاثیرگذاری آن باشند
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واد با مآهک ترکیب آنست که مويد  [13]و همکارانش 

را خاک  ظرفیت باربری، یی صنعتهاپوزولانی مانند سرباره

 و قابلیت آبشستگیداده افزايش برابر  2 نسبت به آهک تنها تا

 . دهدمیکاهش به شدت را 

حفظ با هدف آوری نانو فنبه های اخیر در سالاز طرفی، 

است. در اين راستا،  شدهتوجه بسیار  ،وریافزايش بهرهو  منابع

که  ی استمواد ازجمله)نانو اکسید سیلیس(  1نانوذرات سیلیکا

ساير )در مقايسه با  به دلیل اندازه ريز ذرات و سطوح فعال

آنها به راحتی شکسته  Si–Oترکیبات حاوی سیلیس که پیوند 

های عمرانی ای برای استفاده در پروژه، از قابلیت ويژهشود(نمی

-بر اساس نتايج پژوهشدر اين راستا و  .[16]است برخوردار 

تواند می نانوذرات سیلیکاحضور ،  [17 ,18]های گذشته 

قابل و سبب کاهش داده افزايش برابر  2تا مقاومت بتن را 

مطالعات  با وجودکه ه شکلی ب. شودآن نفوذپذيری ملاحظه 

، ولی با سیماناختلاط در اين ماده  زياد در زمینه کاربرد

نانوذرات  ترکیب محدودی در رابطه با استفاده از مطالعات

 برای اصلاح خاک صورت گرفته است. و آهک  سیلیکا

موجود، ساز و کار  یپژوهشهابر پايه نتايج بطور کلی و  

ساخت، نوع و افزودنی به مشخصات کانیو  واکنش بین خاک

. [10و  7,1]بستگی دارد شرايط محیطی و  مقدار افزودنی

با  ،های تورمیبه خاکمانند آهک معمولاً اضافه کردن موادی 

سازنده ذرات رسی )شامل  ترکیباتسبب انحلال  pHافزايش 

مینا( شده که در صورت وجود يون ی سیلیکا و آلوهاواحد

ی با يهاتواند سبب تشکیل ژلکافی در سیستم میآزاد کلسیم 

کلسیم سیلیکات هیدراته ازجمله کنندگی خاصیت سیمان

(CSH)2( کلسیم آلومینات هیدراته ،CAH)۰ و کلسیم آلومینات-

پوزولانی  فعالیته که با عنوان شد( CASHسیلیکات هیدراته )

باعث اتصال ذرات به  ،موادتشکیل اين شود. شناخته می

 موجبشده که درنهايت توده خاک يکديگر و جامدشدگی 

برای  .[2 ,4 ,9]خواهد شد  مصالح ژئومکانیکیبهبود مشخصات 

دهد مینشان  [7]مطالعه جها و سیواپولیا حاصل از نتايج  نمونه

                                                                                                     
1. SiO2-nanoparticles: NS  

2. Calcium Silicate Hydrates  

3. Calcium Aluminate Hydrates 

تورم متوسط،  پتانسیلافزودن آهک به يک نمونه رس با که 

 5۹حدوداً کاهش برابر و  ۹ تامقاومت فشاری سبب رشد 

، نتايج سوی ديگراز . شودیمنگهداشت آب قابلیت درصدی 

نتی سا ، دی[5]المختار و همکارانش  موجود مانند هایپژوهش

سلمان و ، [19]کانسولی و همکارانش  ،[8]و همکارانش 

لوز و هتن دی ،[22]، بل [21]راو و شیواناندا  ،[20]همکارانش 

زمان دما و افزايش آنست که بیانگر  [24]و کو و شو  [23]

در که  شدهپوزولانی های فعالیتتشديد موجب ، آوریعمل

هدايت ، کاهش %1۰۹ تابعضاً  بهبود ظرفیت باربریشرايط، اين 

کرنش برابری  ۹بیش از  افزايشو  برابر 1۹۹هیدرولیکی تا 

با  کهای  ه گونهبگزارش شده است. مصالح برای گسیختگی 

، ولی تاکنون در اين زمینه شدهانجام گستردگی مطالعات وجود 

با آهک ثبیت خاک تطرح وری افزايش بهرهامکان موضوع به 

-بهو ( نگهداریمحدود  هایدر هوای سرد و زمان ويژه)به 

 ،های بین سطوح رسی و آهکبخشی واکنشعبارتی شدت

های سیاری از پژوهشبهمچنین در است.  شدهپرداخته  کمتر

 مهندسی رفتارارزيابی  پايهبر بیشترتاثیر دما مطالعه گذشته، 

 جامعبطور اين موضوع از ديدگاه ريزساختاری بوده و  خاک

دمايی يک بازه تحت  اين پژوهشدر  ،پساست.  نشده بررسی

روز  ۰۹تا  1متفاوت های در زمانو ( C°۹۹و  2۹، 1۹) گسترده

گیری اندازه شاملمختلف  یهاای از آزمايشمجموعه ،نگهداری

تورم، مقاومت فشاری، قابلیت جذب، ، ۹(EC) هدايت الکتريکی

 هایطیفتهیه و  ۹(SEM)برداری الکترونی عکستحکیم، 

اندرکنش کار سازودقیق  مطالعهبا هدف  6(XRD) اشعه ايکس

ساختاری بزرگ با آهک از ديدگاهموريلونیت مونت یرس تورم

افزودن بطور همزمان با علاوه بر اين، شد.  انجامو ريزساختاری 

بخشی شدتامکان  ،آهک-به سیستم خاکنانوذرات سیلیکا 

ها رفتار نمونه وابستگیم کردن از طريق ک)ت تثبیطرح فرآيند 

مورد  (ماده افزودنیکاهش مصرف و  به دما و زمان نگهداری

 قرار گرفت. تجزيه و تحلیل 

 

                                                                                                     
4. Electrical conductivity  

5. Scanning electron microscope  

6. X-ray diffraction  
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 هامواد و روش -2
 مشخصات مصالح مورد استفاده -2-1

موريلونیت يکی از مهمترين دلايل حضور کانی مونت

-ها محسوب میرسايجاد تورم و پتانسیل تغییر حجم در 

از يک نمونه رس تقريباً  پژوهشدر اين  پس .[2.,5]شود 

موريلونیت( با قابلیت تورم خالص )عمدتاً حاوی مونت

 %( استفاده شد. 1۹۹بسیار زياد )حدود 

)مرک آهک هیدراته خالص برای کنترل تورم خاک از 

ترکیب از  ،پژوهشبا توجه به اهداف . شداستفاده آلمان( 

 ذراتدرصد  1۹با جايگزينی  (LNS) سیلیکا ذراتنانو-آهک
ه . بدشاستفاده نیز برای اصلاح خاک  آهکجای ه سیلیکا ب

های صورت گرفته  و بررسیکه نتايج آزمايشگاهی   ای گونه

دهد افزودن نشان می [16 ,27]ساير پژوهشگران  به وسیله
 افزودنیسیلیکا باعث تاثیر منفی بر رفتار ذرات مقادير بیشتر 

ها در يک بازه است کلیه افزودنی گفتنلازم به  شد.خواهد 

 شده تورمی مطالعه خاکوزنی به  درصد ۰۹تا  گسترده صفر

  اضافه شدند.
 

 هاانجام آزمایش -2-2

 های ويژگیبر  مواد افزودنیبه منظور ارزيابی تاثیر 

درصد  ۰۹و  2۹، 1۹، 1۹، ۹ ،۹/2مقادير شیمیايی خاک، ابتدا 

بطور مجزا به  LNS ترکیب وزن خشک هر نمونه، آهک و يا

افزودنی به همراه  های خاکسوسپانسیونسپس و آنها اضافه 

 تهیههای سانتريفیوژ در تیوپآب( -)خاک 2۹به  1نسبت  با

ساعت روی  2به مدت )قرارگیری ايجاد تعادل بعد از . ندشد

سه تحت نمونه هدايت الکتريکی هر دار مق (،لرزانندهدستگاه 

 2های پس از گذشت زمان C°۹۹و  2۹، 1۹شرايط دمايی 

فاز مايع هر نمونه  ،همچنین .شد تعیینروز  ۰۹تا  ساعت

-GBCجداسازی و با استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل 

XplorAA ، واقع بر  سديمکاتیون تبادلی غلظت تغییرات

 به دلیلکلیسم )يون با جايگزينی  ناشی ازسطوح رسی 

. برای جدا کردن فاز گیری شداندازه( به خاک افزودن آهک

وژ با سرعت ، از دستگاه سانتريفیهانمونه جامد و مايع

 استفاده شد.  rpm ۹۹۹۹چرخش 

خاک در شرايط قبل و بعد از اندرکنش با  ورممیزان ت

-اندازه ASTM-D4546استاندارد  A روش مطابق ،افزودنی

های همگن نمونه ساختمنظور، پس از بدين .شد گیری

کننده، هر نمونه با % ماده اصلاح۰۹تا  خاک با مقادير صفر

درون رينگ و رطوبت بهینه  بیشینهخشک وزن مخصوص 

ه آنها را بدر مرحله بعد  شد.متراکم میدستگاه ادئومتر 

و در بندی مخصوص پلاستیکی بستهوسیله پوشش 

 و رطوبت C°۹۹و  2۹، 1۹سه شرايط دمايی تحت ژرمیناتور 

و سپس بر حسب زمان موردنظر نگهداری %، 2۹ محیطی

مقاومت فشاری  تعیینبا  گیری شد.مشخصات تورمی اندازه

نوع ماده و انجام آزمايش تحکیم، تأثیر  1(UCSمحدود نشده )

مشخصات ژئومکانیکی افزودنی و شرايط محیطی بر ساير 

 دستورالعملگیری مقاومت، طبق مصالح نیز بررسی شد. اندازه

ASTM-D2166 های صورت گرفت. در اين روش، ابتدا نمونه

ماده افزودنی به همراه مقدار موردنظر از رس تورمی همگن 

درون و رطوبت بهینه حداکثر خشک تهیه و با وزن مخصوص 

شدند. متراکم می mm ۰۹و قطر  5۹ای فلزی به ارتفاع استوانه

وسیله ه ا را باز قالب، آنه نمونههر در ادامه پس از بیرون آوردن 

و ی رايط دمايتحت شپارافیلم پوشش داده و در ژرمیناتور 

نگهداری شدند. در نهايت مقاومت موردنظر های زمانی دوره

محوری و با سرعت فشاری هر نمونه با استفاده از دستگاه تک

گیری پتانسیل برای اندازه تعیین شد. mm/min 2/1 بارگذاری

، آزمايش تحکیم تورمی مورد مطالعه رس پذيرینشست

صورت گرفت. در اين سری از  ASTM-D2435مطابق روش 

به همراه  همگن خاک ها، پس از تهیه مخلوطآزمايش

درون رينگ مطابق روش آزمايش تورم  هاافزودنی، نمونه

، مشخصات لازم آوریو پس از عملآماده  دئومترادستگاه 

  .شدتحکیمی تعیین 

مکانیکی و با هدف -های فیزيکیعلاوه بر آزمايش

ساخت خاک سطوح رسی و شرايط کانیبررسی تغییر آرايش 

های ريزساختاری آزمايش در اثر اندرکنش با مواد افزودنی،

تصاوير میکروسکوپ تهیه لازم برای  هاینمونه. ندنیز انجام شد

آزمايش مقاومت انجام از پس مانده های باقیالکترونی از تکه

                                                                                                     
1. Unconfined compression strength 
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با  VEGA3-TESCANفشاری اخذ و با استفاده از دستگاه 

برداری شدند. در ادامه اين برابر عکس ۰۹۹۹نمايی  بزرگ

مدل  XRDها را کاملاً پودر کرده و با استفاده از دستگاه نمونه

 گفتنلازم به . شدتهیه آنها اشعه ايکس پراش ، طیف D8بروکر 

پژوهش در اين های ريزساختاری آزمايشمجموعه است 

بخشی از آنها در و پژوهشکده شیمی و مهندسی شیمی ايران 

  . انجام شدنددانشگاه بوعلی سینا 

 

 نتایج بحث و بررسی -3
نامه های شناسايی مطابق آئینپس از انجام آزمايش

ASTM [25]  و دستورالعملEPA [26] ، مشخصات رفتاری

 مصرفی نانوذرات سیلیکا های ويژگیو  شده مطالعهخاک 

 بدست آمد.( 2و  1) ولامطابق جد

 
 شده مطالعهتورمی مشخصات رفتاری خاک  .1جدول 

Quantity measured Characteristics 

Mainly Montmorillonite Mineral composition 

75 CEC, cmol/kg 

Mainly Sodium Exchangeable cations 

311 Plasticity index (PI), % 

CH Soil classification 

1.2 Maximum dry density, gr/cm3 

50 Optimum moisture content, % 

Table 1. Physico-chemical properties of soil sample. 

 
 مصرفی مشخصات فیزيکی و شیمیايی نانو سیلیکا .2جدول 

Quantity measured Characteristics 

SiO2=97.1, Al2O3=0.9, 

CaO=0.8, MgO=0.5, 

Fe2O3=0.2 

Mineral composition 

0.07 EC, mS/cm 

7.9 pH (in 1:20 ratio) 

620 Specific surface area, m2/g 

34 Average particle size, nm 

Table 2. Physico-chemical properties of used Nano-silica. 

 

تاثیر  ارزيابیبه منظور پژوهش و اين با توجه به اهداف 

 های ويژگیآهک در اصلاح بر کارآيی آوری عمل یدما

يک سری آزمايش تورم انجام و نتايج آن در ، رفتاری خاک

سبب شود آهک  . مشاهده میه استارائه شد( 1) شکل

تغییرات  روندکه ای  ه گونهبده شخاک تورم کاهش پتانسیل 

 است.  نگهداریدما و زمان  افزودنی،از مقدار تابعی 

 
پتانسیل تورم آوری بر کاهش تاثیر مقدار افزودنی، دما و زمان عمل .1شکل 

 خاک اصلاح شده با آهک
 

 
Fig. 1. Effect of additive, temperature and curing time on the 

swelling potential of lime-treated soil.  

 

و روابط تئوريک  ،[2 ,6 ,28]بر پايه نتايج مطالعات قبلی 

توان به دلیل ها را مینمونه ورمـت فرآيند کاهش، دوگانه لايه

مدت و بلندمدت ارزيابی های کوتاهواکنش ای ازمجموعه

فشار اسمز افزايش مدت مربوط به کوتاه هایکرد. واکنش

)ناشی از انحلال آهک و رشد غلظت الکترولیت در سیال 

ا بهای کلسیم آهک ( و همچنین جايگزينی يونخاک منفذی

که  ( واقع بر صفحات رسی بوده1) های تبادلی جدولسديم

، ۹[ ساختار مجتمعو ايجاد يکديگر  نزديک کردن ذرات بهبا 
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و  ایهـین لايـشدگی بباز، سبب محدوديت قابلیت ]۰

شده است. از طرفی، بخشی از فرآيند  تورمنترل کدرنتیجه 

با افزايش زمان نگهداری( به دلیل  به ويژه)کاهش تورم 

که با استناد به  آهک بوده-های پوزولانی خاکواکنش

موجب رشد ترکیبات  ،[7 ,12 ,29 ,30]های گذشته وهشپژ

و در نهايت  يکديگر به رسی ذراتسیمانی، چسباندن 

گفته . بر اساس مطالب است شدهخاک  حجم غییرکاهش ت

نیازمند آگاهی از ( 1) شکلارائه شده در ، تحلیل نتايج شده

-های کوتاهآوری بر واکنشتاثیر دما و زمان عمل چگونگی

بلندمدت است. در اين راستا و با هدف ارزيابی مدت و 

مدت، تغییرات غلظت يون سديم ناشی از های کوتاهواکنش

( ECتبادل با کلیسم و همچنین مقدار هدايت الکتريکی )

ها در شرايط قبل و بعد از اندرکنش با آهک تحت نمونه

و  2) های شرايط محیطی مختلف تعیین و نتايج آن در شکل

، نمونه رس طبیعی (2) بر اساس نتايج شکل .ارائه شد( ۰

و % يون سديم تبادلی بوده که پس از افزودن آهک 51حاوی 

غلظت آن، جذب سديم کاهش يافته  متناسب با افزايش

از فضای  +Naهای است. اين نتیجه به معنای خروج کاتیون

آهک  Ca+2های مابین سطوح رسی بر اثر جايگزنی با کاتیون

و به  [4 ,14 ,31]ش ضخامت لايه دوگانه و درنتیجه کاه

عبارتی کنترل تورم خاک به دلیل شعاع هیدراته کمتر و 

 . [2 ,28]ظرفیت بیشتر کلسیم نسبت به سديم است 

 
تغییرات غلظت يون سديم تبادلی در اثر افزودن آهک و اعمال  .2شکل 

 شرايط مختلف محیطی

 
Fig. 2. Effect of lime addition and different ambient conditions 

on the sodium ions adsorption of soil sample. 

رشد هدايت الکتريکی خاک،  دهندهنیز نشان ۰شکل 

ساعت( بعد از افزودن آهک بوده که بیانگر  2بلافاصله )

در  افزايش غلظت الکترولیت )بیشتر شدن فشار اسمز(

مجاورت سطوح رسی است. اين شرايط باعث تجمع ذرات 

 ,7]در کنار يکديگر و کاهش قابلیت هیدراته شدن آنها شده 

در که در نهايت پتانسیل تورم خاک را کم خواهد کرد.  [3 ,5

های واکنشانجام  درستی، (۰و  2) هایواقع نتايج شکل

از پس ( تبادل کاتیونی و افزايش فشار اسمز)مدت کوتاه

 . نمايندمیا تايید رافزودن آهک 
 

 تغییرات هدايت الکتريکی خاک در اثر افزودن آهک و .3شکل 

 اعمال شرايط مختلف محیطی

 
Fig. 3. Effect of lime addition and different ambient conditions 

on the EC values of soil sample. 

 

 2) یها شکلنتايج در ، نکته حائز اهمیت سوی ديگراز 

به آهک -خاکمدت های کوتاهواکنشو کم وابستگی  ،(۰و 

تغییرات روند رود میبنابراين انتظار است. شرايط محیطی 

بر دما به دلیل تاثیر  ( بیشتر1) شکلمشاهده شده در 

بلندمدت )فعالیت پوزولانی و جامدشدگی توده های واکنش

، يافتهمنظور تحلیل بیشتر اين به ،در ادامه پس .باشدخاک( 

روند کاهش  تفاوت)( ۰) نتايج شکل ترضمن بررسی دقیق

EC )با نیز ها نمونه ی، تغییرات ريزساختاربا گذشت زمان
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 امیرحسین مرادلوو  امیررضا گودرزی                             ...           خاکمهندسی های  و نانوذرات سیلیکا بر ويژگیآوری عمل یتاثیر دما 
 

 

قرار شده اشعه ايکس مطالعه پراش های استناد به طیف

در  اولیههای اشعه ايکس نمونه طیف نمونهبه عنوان گرفت. 

% آهک پس 2۹حاوی  مربوط به خاک  (ب-۹ و الف-۹) شکل

ج مربوط به -۹شکل ، C°1۹دمای در روز نگهداری  22از 

دمای در روز نگهداری  22% آهک پس از 2۹حاوی  خاک

C°2۹ 22% آهک پس از 2۹حاوی  خاکاشعه ايکس  طیف، و 

 ارائه شده است. ( د-۹) در شکل C°۹۹دمای در روز نگهداری 
 

( ، ج و دطبیعی، بنمونه الف(  ،ايکساشعه پراش های طیف .4شکل 

 °C در دمایبه ترتیب روز نگهداری  22پس از آهک % 2۹حاوی های نمونه

1۹ ،C° 2۹  وC° ۹۹ 

 
Fig. 4. XRD patterns; (a) natural soil sample, (b), (c) and (d) 

samples + 20% lime after 28 days cured at 10, 20 and 40 °C, 

respectively. 
 

اصلی  پیکقابل ملاحظه بیانگر کاهش ( ۹) شکلنتايج 

( و ايجاد يک سری Å ۹/12) موريلونیتسديم مونترس 

( CSHو  CAH نانو ساختارهای )مانندترکیبات جديد سیمانی 

. بر اساس نتايج مطالعات است آهک-اندرکنش خاکپس از 

به دلیل ترکیبی توان می راپیک اصلی علت کاهش  ،[3.,9] قبلی

در واقع  مدت و بلندمدت ارزيابی کرد.های کوتاهواکنشاز 

تبادل کاتیونی و افزايش  ناشی ازتشکیل ساختار مجتمع ذرات )

های مصرف ذرات رسی در واکنشو همچنین  فشار اسمز(

، میزان مواد سیمانی به وسیله آنهاپوزولانی و پوشیده شدن 

اصلی  که در نهايت پیک [11 ,7]بازتابش اشعه را کاهش داده 

از طرفی، با توجه به توضیحات  کانی رسی کمتر شده است.

به شرايط محیطی،  فعالیت پوزولانیقبل و انتظار وابستگی 

( Å ۹۹/۰پیک بطور خاص ) CSHوند ايجاد ترکیب سیمانی ر

ها با يکديگر اشعه ايکس نمونهپراش  هایبر اساس طیف

 .شدارائه  (۹) در شکل هامقايسه و تغییرات آن

و شد مواد سیمانی در خاک ردهد که نشان می( ۹) نتايج شکل

های بلندمدت به شدت تابعی از دما واکنشبه عبارتی تکمیل 

تغییرات همپوشانی مناسبی با  و زمان نگهداری بوده که

به شکلی که دارد. ( ۰ها در شکل )هدايت الکتريکی نمونه

افزايش و خاک به شدت  EC، کبلافاصله پس از افزودن آه

در  mS/cm ۹/11 حدود)مربوط به نمونه اولیه( به  2۹/2 از

در شکل  با افزايش زمانرسد.  % افزودنی می۰۹نمونه حاوی 

علت روند نزولی داشته که  ECمقدار شود ( مشاهده می۰)

های برای انجام واکنشاملاح  مصرفبه توان میآنرا 

. در واقع با توجه به انحلال ]22، ۹[ارتباط داد پوزولانی 

آهک و پس از افزودن به خاک، ابتدا غلظت املاح در مايع 

شود. با گذشت می ECمنفذی بیشتر شده که سبب افزايش 

زمان و انجام فعالیت پوزولانی، آهک به تدريج مصرف و در 

کاهش يافته است.  ECنتیجه غلظت املاح و به تبع آن مقدار 

با گذشت زمان و به عبارتی  ECد کاهش ای که رون به گونه

های پوزولانی، به شدت تابعی از دمای تکمیل واکنش

 ( کاملاً هماهنگی دارد.۹نگهداری بوده که با نتايج شکل )
 

کلسیم سیلیکات پیک تغییرات تاثیر دما و زمان نگهداری بر روند  .5شکل 

 های اصلاح شده با آهک( در نمونهCSH) هیدراته

 
Fig. 5. Effect of temperature and time of curing on the CSH 

variations of lime-treated soil. 
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افزايش  با شودمی بینیپیشبر اساس نتايج بدست آمده 

 موادرشد به دلیل )تکمیل فرآيند جامدشدگی ذرات دما و 

ساير ( 1) قابل ملاحظه تورم شکلاهش علاوه بر ک، سیمانی(

مقاومت  ،پسد. نبهبود يابنیز مشخصات ژئومکانیکی مصالح 

ها در شرايط قبل و بعد از اندرکنش با مواد فشاری نمونه

آوری تعیین و نتايج افزودنی تحت زمان و دماهای مختلف عمل

  ارائه شده است.( 6) آن در شکل

 
 در اثر افزودن آهک خاک فشاری  مقاومتتغییرات  .1شکل 

 مختلف محیطیو اعمال شرايط 

 
Fig. 6. Effect of lime addition and different ambient conditions 

on the compressive strength of soil sample. 

 

های ويژه در زماندما بهبا افزايش شود مشاهده می

ها رشد ، مقاومت نمونهروز( 22)کمتر از  آوریعملمحدود 

 آهک 2۹نمونه حاوی % UCS، نمونهبه عنوان زيادی دارد. 

برابر بیشتر  ۰حدود ، C°۹۹ر دمای د نگهداریروز  5 پس از

ست. اگرچه با افزايش زمان، ا C°1۹مشابه در دمای از نمونه 

توان میرا که علت آن تاثیر دما بر مقاومت کاهش يافته 

ذرات  اتصال بیشترهای پوزولانی و درنتیجه تکمیل واکنش

در واقع با توجه به . [19 ,21] کردارزيابی رسی به يکديگر 

-زمانبرای  C° 1۹شود در دمای می لاحظهم( ۹) شکلنتايج 

 اندک بوده که پس ازمواد سیمانی رشد  آوری،عملهای کم 

که به شکلی . فته استيااين روند افزايش  ،کافیگذشت زمان 

به دلیل  C° ۹۹های نگهداری شده در دمای برای نمونه

پس از مواد سیمانی رشد های پوزولانی، واکنش سرعت بیشتر

 °Cهای نگهداری شده در دمای نمونهروز تقريباً معادل  هفت

کاهش دما با به عبارت ديگر، است. روز  ۰۹پس از  1۹

آوری عملکم های به ويژه در زمانآهک -اندرکنش خاک

خاک دچار اختلال شده و فرآيند اصلاح روز(  22)کمتر از 

مدت )تبادل کاتیونی و های کوتاهناشی از انجام واکنش بیشتر

 است. در اين وضعیت با توجه به شکلافزايش فشار اسمز( 

بیشتری برای کنترل تورم لازم بوده فزودنی ا %۹۹ اًحدود، (1)

 ظرفیت باربریبهبود  لیومصرف زياد آهک،  با وجود اگرچه

 .بودخواهد اندک همچنان ( 6) شکل

 بر عملکرد آهک، آوریر زمان و دمای عملتاثی علاوه بر

با  ابتدا هانمونه مقاومت که دهدان میـنش (6) نتايج شکل

هش يافته است. با کاسپس و داشته روند صعودی حضور آهک 

کاهش مقاومت علت ، [4 ,22] استناد به نتايج مطالعات قبلی

انحلال کامل ذرات بر اثر  ،در حضور مقادير زياد آهکخاک 

رای بدر سیستم  کافی یعدم وجود سیلیکا و آلومینارسی و 

ه آهک ب ،در اين شرايط .استهای پوزولانی واکنش تداوم

اصطکاک و صورت آزاد در محیط باقی مانده و ناشی از 

، بنابراين .شودش مقاومت میـ، سبب کاهآن چسبندگی کم

آهک عملاً تا يک مرز های تثبیت شده با افزايش مقاومت نمونه

رشد بیشتر در تاثیری  ايش آهکپذير بوده و افزمشخص امکان

مشاهده  هایضعفتوجه به بنابراين با  مقاومت نخواهد داشت.

ر محدوده اين نکته که د توجه بهو در عملکرد آهک  شده

-عملروز  22پس از ( حتی C°2۹دمای محیطی متداول )

برای درصد(  1۹)حدود ر زيادی آهک امقدهمچنان  ،آوری

در ادامه اين پژوهش  موريلونیت لازم است،مونت تورمکنترل 

آهک، ضمن بررسی -به سیستم خاک NSسعی شد با افزودن 

-رفتار نمونه وابستگیبخشی فرآيند تثبیت )کاهش امکان شدت

(، قابلیت مصرف افزودنیم کردن و ک نگهداری شرايطها به 

مطالعه نیز مصالح  مهندسی مشخصاتتاثیر آهک بر  ارتقاء

 . شود

نشان ( 5) های تورم در شکلآزمايشنتايج  ،در اين راستا

اثر نامطلوب افت دما بر  سیلیکا ذراتنانو حضوردهد می

ها به زمان و حساسیت رفتار نمونه را کاهش دادهآهک عملکرد 

به عبارت ديگر در شرايط يکسان نمايد. می ترکمرا  آوریعمل

آوری، ترکیب های محدود عملدمای کم و زمانبه ويژه در 

LNS  باعث شده که میزان تورم در مقايسه با آهک تنها به

وی پتانسیل تورم نمونه حا نمونهمراتب کمتر باشد. به عنوان 
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، C°1۹در دمای  نگهداریروز  5 پس از LNS درصد 1۹

با  ست.اتثبیت شده با آهک از نمونه برابر کمتر  2حدود 

های ارائه شده در مورد فرآيند تاثیر دما و حلیلتوجه به ت

آهک، عملکرد بهتر -زمان نگهداری بر اندرکنش خاک

به  بیشترتوان آهک را می نسبت به LNSهای حاوی نمونه

 های پوزولانی دانست.دلیل تغییر در سطح واکنش
 

و آهک بر پتانسیل تورم خاک تحت شرايط  LNSمقايسه تاثیر . 7شکل 

 محیطیمختلف 

 
Fig. 7. Effect of lime and LNS addition on the swelling power 

of soil at different ambient conditions. 

 

برای  ،[18 ,27 ,32]در واقع بر اساس نتايج مطالعات قبلی 

سیمانی پس از افزايش  مواد، رشد تنها آهک های حاوینمونه

pH  اين  که دررخ داده ذرات رسی تدريجی و انحلال محیط

-میمدت های کوتاهبخشی از آهک نیز صرف واکنشحالت 

های اصلاح شده با ترکیب که برای نمونه صورتی در ،شود

LNS،  سبب تواند میسیلیکا ذرات مجاورت مستقیم آهک با

نتايج به  توجه شده که با CSHماده سیمانی  تسريع در ايجاد

و کنترل تورم برای  افزودنی کاهشباعث قابلیت اين ، (5) شکل

به در ادامه  .شده استبخشی عملکرد آهک به عبارتی شدت

در  پوزولانی واکنشانجام بیشتر اين يافته مبنی بر منظور تايید 

 هایبر اساس طیف CSH تشکیلوند ر، LNSحاوی های نمونه

 (2) آن در شکل نتايجها با يکديگر مقايسه و شعه ايکس نمونها

تر و سريعبه وضوح مويد رشد  (،2) نتايج شکلارائه شد. 

در شرايط يکسان به ويژه در دمای کم و مواد سیمانی بیشتر 

 LNSهای تثبیت شده با آوری، در نمونههای محدود عملزمان

( 5) های تورم در شکلنسبت به آهک بوده که با نتايج آزمايش

 های ويژگیرود ساير در اين وضعیت انتظار می دارد. هماهنگی

 ها نیز در حضور ذرات سیلیکا بهبود نشان دهند.نمونهمهندسی 

 
در و آهک بر روند تشکیل ترکیبات سیمانی  LNSمقايسه تاثیر . 8شکل 

 تحت شرايط مختلف محیطیهای اصلاح شده نمونه

 
Fig. 8. Effect of lime and LNS addition on the formation of 

cementing compounds in the treated soil at different ambient 

conditions. 

 
های اصلاح نمونهمقاومت فشاری و آهک بر  LNSمقايسه تاثیر  .3شکل 

 تحت شرايط مختلف محیطیشده 

 
Fig. 9. Effect of lime and LNS addition on the compressive 

strength of treated soil at different ambient conditions. 

 

خاک مقاومت که بیانگر آنست  (۰) در اين راستا، شکل

 در مقايسه با آهکنانو سیلیکا -آهکس از افزودن ترکیب پ

ها اسیت رفتار نمونهحسايش يافته و افز درصد 6۹بیش از ، تنها
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مقاومت م شده است. همچنین کنیز به دما و زمان نگهداری 

روند  LNSبا افزايش مقدار  ،آهک محدوديتبر خلاف فشاری 

مصرف کامل  ناشی ازتوان ع را میواين موض صعودی دارد.

اندرکنش مستقیم با ذرات سیلیکا و درنتیجه عدم  به دلیلآهک 

نهايت بر  که در باقی ماندن آهک آزاد در سیستم ارزيابی کرد

و سیمانی  موادباعث تشکیل بیشتر  (2) اساس نتايج شکل

( ۰) شکلها در اين سری از نمونه باربریظرفیت بهتر افزايش 

 شده است. 
 

 در اثر افزودن آهک تحکیمی خاک  تغییرات رفتار. 11شکل 

 و اعمال شرايط مختلف محیطی

 
Fig. 10. The compersibility behavior of lime-treated soil cured 

at different ambient conditions. 
 

پس از  خاک پذيریتراکمعلاوه بر شاخص مقاومت، قابلیت 
های ژئوتکنیکی ساخته تاثیر زيادی بر پايداری سازهنیز تثبیت، 

در ادامه پژوهش حاضر، پتانسیل  پسشده روی آن دارد. 

-ها از طريق انجام آزمايش تحکیم اندازهپذيری نمونهنشست

 با اضافه کردنبیانگر آنست که  (1۹)نتايج شکل گیری شد. 

کاهش  نشست میزان ،زمان نگهداری و افزايشبه خاک  آهک

ساير  به وسیلهارائه شده يافته که روند تغییرات با نتايج 
 (1۹)شکل همپوشانی مناسبی دارد.  [7 ,9 ,11]پژوهشگران 

تحکیمی  مشخصات منفی بر یتاثیر کاهش دما، دهدمی نشان

. بر اساس توضیحات قبل و های اصلاح شده با آهک داردنمونه
 اين رفتار، علت  [5 ,19 ,21]با استناد به نتايج مطالعات موجود 

های کاهش دما بر تکمیل واکنشنامطلوب  اثرتوان به  را می

 ،نسبت داد. وقوع اين شرايطپوزولانی و رشد مواد سیمانی 
بر اساس  پس ،را کاهش دادهرسی شدگی ذرات روند سخت

آهک با -خاکهای نمونهمکان تغییرشکل ا (1۹)نتايج شکل 

 ۹/2های اولیه نگهداری بیشتر )حدود افت دما به ويژه در زمان

ها در نمونهمقاومت فشاری روند تغییرات بوده که با برابر( 
 دارد. هماهنگی (6)شکل 

 

اصلاح  هاینمونه پذيریو آهک بر میزان تراکم LNSمقايسه تاثیر  .11شکل 

 مختلف محیطیتحت شرايط شده 

 
Fig. 11. Effect of lime and LNS addition on the compression 

index of treated soil at different ambient conditions. 
 

( خاک Ccاز سوی ديگر، محاسبه ضريب قابلیت فشردگی )
(، 11)در شکل بر اساس نمودارهای تحکیم و ارائه تغییرات آن 

به  LNSحاوی های  نمونهپذيری تراکمقابلیت  بیانگر آنست که

 پايه. بر است تثبیت شده با آهک کمترهای از نمونهمراتب 

و مقاومت فشاری، در واقع حضور تورم های تفسیر آزمايش

شکل تواند سبب رشد بیشتر ترکیبات سیمانی ذرات سیلیکا می

-شدگی بهتر ذرات شده که در نتیجه آن نشست و سخت( 2)

کاهش يافته است. علاوه بر اين، با توجه به  پذيری توده خاک
، موجب رود حضور ذرات بسیار ريز سیلیکاانتظار می ۰جدول 

خاک و بعضاً مسدود شدن درون توده کاهش اندازه حفرات 

تری از ترکیبات  توزيع يکنواختسبب آنها شده و همچنین 
که ای  ه گونه. ب[16 ,17 ,31 ,32] شودسیمانی بین سطوح رسی 

ها باعث افزايش تراکم ساختار نهايت، مجموع اين واکنشدر 

اين رفتار در ادامه و بر اساس  درستیخاک خواهد شد )
، قرار گرفت(. پس در شرايط يکسان مورد تايید SEMتصاوير 

نشست خاک در (، 11)شکل ارائه شده در با توجه به نتايج 
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. اين يافته تاکید متر شده استنانو سیلیکا ک-آهکحضور 
پس از ، بخشی تاثیر آهک در تثبیت خاکشدتديگری بر 

  .استافزودن نانوذرات سیلیکا به سیستم 

بیشتر بررسی ا هدف بعلاوه بر آنالیزهای اشعه ايکس و 

، تصاوير مواد افزودنیبعد از اندرکنش با خاک ساختار  اتتغییر
 نمايی يکسان )بهبزرگدر ها نمونهمیکروسکوپ الکترونی 

منظور امکان مقايسه آرايش ذرات با يکديگر( تهیه و در شکل 

دهد که افزودن نشان می SEMتصاوير  ارائه شده است. (12)

ذرات يجاد ساختار مجتمع و جامدشدگی سبب اآهک به خاک 

خاک  تورمپتانسیل شود بینی میشده که در نتیجه آن پیش

و  ازجمله مقاومتژئومکانیکی  های ويژگیساير و کاهش 
که اين تغییرات با نتايج ای  ه گونهد. بنبهبود يابپذيری تراکم

 دارد.مناسبی  هماهنگی (1۹و  6، 1) هایشکلارائه شده در 
 

اصلاح شده نمونه  ، ب(تورمی اولیهنمونه  ، الف(SEMتصاوير  .12شکل 

نمونه حاوی  ج(، C° 2۹ در دمای آوریعملروز  22آهک پس از % 2۹با 

 .C° 2۹ روز نگهداری در دمای 22از پس  LNS درصد 2۹

 
Fig. 12. SEM micrographs; (a) natural soil, (b) treated soil 

with 20% lime after 28 d of curing at 20 °C, (c) treated soil 

with 20% LNS after 28 d of curing at 20 °C. 
 

ساختاری های بزرگآزمايشتفسیر ا استناد به ، بطرفیاز 
از آهک، -در سیستم خاکرود حضور ذرات سیلیکا انتظار می

شیمیايی ازجمله -فیزيکیمختلف  سازوکارهایطريق يک سری 

درون  تر مواد سیمانی، کاهش اندازه حفراترشد بیشتر و سريع

تری از ترکیبات سیمانی مابین و توزيع يکنواخت ،توده خاک
-شدتو درنتیجه ساختار سطوح رسی، باعث افزايش تراکم 

مقايسه در اين راستا، شود. در تثبیت خاک بخشی تاثیر آهک 

-12ب و -12) هایدر شکل میکروسکوپ الکترونیتصاوير 

 LNSهای حاوی به وضوح بیانگر تفاوت ساختار نمونه( ج

 شود در شرايط يکسانتنها است. مشاهده می آهکنسبت به 

-از ساختار متراکم LNS ترکیب ، نمونه تثبیت شده بانگهداری

بیشتر دلیل فشردگی ه ب وضعیتتری برخوردار است. در اين 

-پتانسیل نشست، آنهامابین خالی کاهش فضای و رسی  ذرات

ه خواهد يافت. بافزايش خاک پذيری کاهش و ظرفیت باربری 
که روند تغییرات ريزساختاری مشاهده شده، با نتايج ای  گونه

 دارد.همخوانی مکانیکی های آزمايش
 

 گیرینتیجه -4
آوری نقش دمای عملمويد آنست که  پژوهشاين نتايج  -

کاهش دما . دارد هکشونده و آمنبسط اندرکنش خاکدر  زيادی

 22های نگهداری کمتر از و در زمان C° 2۹دمای زير  به ويژه)

پوزولانی شده و فرآيند اصلاح  فعالیتباعث اختلال در روز( 

-های کوتاهناشی از واکنش بیشتر ،خاک پس از افزودن آهک

و ايجاد ساختار مدت )تبادل کاتیونی و افزايش فشار اسمز( 

آهک مصرف  برابر دو حدوددهد. اين شرايط رخ میمجتمع 

 قابل ملاحظهمانع از بهبود را افزايش داده و  برای کنترل تورم

مقاومت فشاری و ازجمله ساير پارامترهای ژئومکانیکی خاک 

 . شودمیپذيری نشستپتانسیل 

افت اثر نامطلوب سیلیکا  ذراتنانوحضور در مشخص شد  -

و يافته آهک کاهش -خاک ترکیبرشد مواد سیمانی در دما بر 

ه بشود. می ترنگهداری کمشرايط ها به نمونهرفتار حساسیت 

-آهکحاوی  هاینمونه UCS ،يکسانوضعیت که در شکلی 

بیشتر از رابر ب ۹/1متوسط حدود بطور  (LNSسیلیکا ) ذراتنانو

فشردگی آنها های اصلاح شده با آهک تنها بوده و قابلیت نمونه

، بهبود ظرفیت مکانیکی علاوه بر اين .استکمتر درصد  6۹تا 

Densification of 

microstructure

Particles cementation
(Solidification)

Particles cementation
(Solidification)

Flocculation

(a)

(b)
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عدم توانايی در تداوم  ه دلیلب)آهک -خاک در سیستممصالح 

 پذير بوده که باامکان شخصیتا آستانه م (پوزولانی واکنش

 برطرف خواهد شد.محدوديت اين سیلیکا  ذراتافزودن نانو

علت ، SEMاشعه ايکس و تصاوير  هایر اساس طیفب -

 نسبت به آهک، ناشی از LNSهای حاوی نمونهعملکرد بهتر 

به ويژه تشکیل های پوزولانی تر و بیشتر واکنشانجام سريع

اندرکنش مستقیم آهک و ذرات  به دلیل) CSHترکیب سیمانی 

کاهش اندازه حفرات و )بر اثر  و افزايش تراکم ساختارسیلیکا( 

 .است( بین سطوح رسیسیمانی  مواداز  یتوزيع يکنواخت

مطالعه اين ساختاری و ريزساختاری های بزرگآزمايشنتايج  -

در هوای سرد  ويژهبه) LNS ترکیب استفاده ازبیانگر آنست که 

تاثیر آهک فرآيند بخشی شدت ضمن (نگهداریمحدود  زمانو 

 درصد ۹۹تا را مصرف افزودنی تواند می ،در تثبیت خاک

 .دهدکاهش 
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Abstract: 

Expansive clayey soils can undergo periodic volumetric changes in the form of ground heave and settlement 

when subjected to moisture fluctuations. Such changes exert stress and serious problems to geotechnical 

structures, if not adequately taken care of. Lime continues to be commonly used for treatment of these soil 

types; however, some restrictions are associated with its application. In the present study, series of macro 

and micro level tests are carried out to assess the effects of environmental condition and SiO2-nanoparticles 

(NS) on the performance of lime treatment. Tests include swelling potential, unconfined compression 

strength (UCS), consolidation, pH and electrical conductivity (EC), adsorption, X-ray diffraction (XRD) and 

scanning electron microscope (SEM) analyses and are performed at various curing periods (1, 7, 28 and 90 

days) and different temperatures (10, 20, and 40 °C). To achieve the stated aim, lime and lime/NS (LNS) 

mixtures are separately added to highly expandable clay at wide ranges from 0% to 30% by mass, 

respectively. The results show that temperature, especially in the initial time of curing, has a prominent role 

on the geo-mechanical properties of lime treated soil samples. It is also found out that the reduction in the 

temperature -particularly at inadequate curing (lower than 28 days)- provides a deleterious impact on the 

pozzolanic activity and decreases the formation of cementing compounds such as Calcium-Silicate-Hydrate 

(CSH) and Calcium-Aluminate-Hydrate (CAH) gels. In this case, the process of soil modification is mainly 

due to the short-term reactions (i.e. cation exchange and increase in osmotic pressure), increasing the amount 

of additives (up to two times) to control the swelling power. On the other hand, corporation of SiO2-

nanoparticles in the binder system causes a reduction in the detrimental effects of low temperature on the 

engineering parameters of lime-treated products and decreases their sensitivity to the time of curing. The 

samples amended with the LNS blend exhibit a continuous development of soil mechanical capacity as the 

additive content increased. They are less deformable and show a decrease in their compression index by 

nearly 40% as compared to sole lime. Based on the XRD and SEM test results, the superior influences of 

LNS are mainly ascribed to the higher and faster formation of cementitious compounds. In fact, at the 

presence of LNS, the silicate gel can be immediately formed to coat and bind the clay particles together; as a 

result of direct interaction of lime and silica from NS. Whereas, by addition of lime alone, the gel is 

produced only by the removal of silica from the clay minerals that needs further time to complete its 

formation; thus, the lower modification is occurred, especially at curing times shorter than 28 days. 

Moreover, NS reduces the pore sizes and serves to distribute the new crystalline phase (e.g. CSH gel) in a 

more homogenous fashion in the available space. This micro-structural reorganization - due to the LNS 

treatment - could rapidly block off the soil voids and greatly interlock the clay particles together. This will 

provide higher environmentally-stable materials with lower cost and energy as compared to standalone lime. 

According to the results and discussions, utilization of LNS mixture gives a promising way for increasing the 

efficiency of lime stabilization and decreasing additive consumption. 

 

Keywords: Expansive clays, Lime, Temperature, SiO2-nanoparticles, Pozzolanic activity, Engineering 
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