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های مارنی تثبيت بررسی مقاومت و ساختار خاک

 شده با سيمان و نانوسيليس
 

 ؛حسین آتشپوش، عادل عساکره ،*محمد امیری
 گروه مهندسی عمران ،دانشگاه هرمزگان

 11/84/10پذیرش                     42/8018/17دریافت :  تاریخ

 کیدهچ
پذیري زیاد از مشکلات اصلی پذیري شدید در مجاورت هوا و آب و تورم فرسایش

اصلاح . شود هاي عمرانی میپایداري در بستر پروژهناهاي مارنی است که موجب خاک

است، اما تغییرات ریزساختاري  بررسی شدهها بسیاري از پژوهششیمیایی خاک با سیمان در 

صورت جامع بررسی  چنین نقش نانوذرات سیلیس به ها در فرایند تثبیت و همو بافت خاک

بر این اساس هدف پژوهش حاضر ارزیابی ریزساختاري بهبود خصوصیات . نشده است

شکیل ترکیبات جدید ناشی از هاي مارنی با سیمان در حضور نانوسیلیس و تمهندسی خاک

در این راستا پس از تعیین خصوصیات ژئوتکنیکی خاک مارن، بهبود . فرآیند تثبیت است

هاي تثبیت شده با درصدهاي مختلف سیمان و نانوسیلیس بعد از هاي مهندسی نمونهویژگی

شده آوري از طریق انجام آزمایش بزرگ ساختاري مقاومت فشاري محدود نپایان دوره عمل

(UCS ) و ریزساختاري(pHایکس  ۀ، پراش اشع(XRD) تصاویر میکروسکوپ الکترونی ،

بر اساس . تجزیه و تحلیل شد(( EDX)سنجی پاشندگی انرژي و طیف( SEM)پویشی 

سیمان، منجر وسیلۀ  بهنتایج پژوهش حاضر حضور نانوسیلیس در فرایند تثبیت خاک مارنی 

 (C-S-H) هیدرات سیلیکات کلسیم رشد نانوساختارهاي هاي پوزولانی وبه افزایش فعالیت

بر اساس نتایج پژوهش حاضر افزایش مقدار . شودو توزیع یکنواخت این نانوساختارها می

و خصوصیات  استثر ؤاز لحاظ ریزساختاري و درشت ساختاري م% 1نانوسیلیس تا 

وسیلیس میزان مقاومت نان% 1سیمان و % 2اصلاح شده با  ۀهاي مارنی در نمونمهندسی خاک

افزایش داده و نسبت به نمونه مرجع مقاومت  kg/cm2 5/38روز به  40فشاري را در طی 

 .برابر افزایش یافته است 38فشاري حدود 

 .C-S-H ،XRDمارن، نانوسیلیس، مقاومت فشاري محدود نشده،  :كلیدی های واژه
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 مقدمه
قرار گرفتن در معرض جریان آب  دار هستند که در صورتلهئهاي مسها از خاکمارن

یکی از . ندکن هاي عمرانی ایجاد میمتورم می شوند و مشکلاتی را در پایداري بستر پروژه

هاي اصلاح شیمیایی خاک استفاده از مواد افزودنی مانند سیمان، آهک و نانوذرات روش

مارنی تثبیت هاي هاي شدید در بسیاري از خاکاز سوي دیگر گسیختگی[. 4]، [1]است 

شده به روش شیمیایی گزارش شده است، براین اساس عمدتاً عوامل مکانیکی صرف براي 

 [.5-1]ها چندان جامع نیست توضیح این گسیختگی

. صورت یک سنگ سیمانی نرم معرفی کرد مارن را به[ 1]کارتی -مک 1104در سال 

کربنات معرفی %  08-55با  مارن را رسوب کربناتی[ 0] 1101و کاهاواش در سال [ 7]میچل 

[. 1]ها در بخش رسی است مشخصات مارن تابع مقدار کربنات و نوع و مقدار کانی. کردند

گورسکایت و سپیولایت است که عملکرد مارن را کنترل بخش رسی مارن شامل پالی عموماً

و معمولاً  استاي  هاي رسی، داراي ساختار زنجیرهاین دو کانی، برخلاف سایر کانی. کندمی

هاي خاک[. 14]-[18]اند ها همراهها و سولفاتکربنات مانندهاي غیرسیلیکاتی، با سایر کانی

در صورت اشباع شدن  گیري چشمرغم مقاومت زیاد در حالت خشک، به میزان  مارنی، به

این [. 18]نیز گزارش شده است  %05میزان این افت تا حد . شوند دچار افت مقاومت می

دهند  بروز می آب حضور در را کم وارفتگی به و دوام واگرا، تورمی رفتار رمبنده، چنین خاک هم

ها هاي زیرزمینی سبب سست شدن مارن هاي حاصل از نزولات جوي و آب تجمع آب[. 13]

لرزه  هاي فوقانی ناپایدار شده و بر اثر نیروي وزن یا نیروي حاصل از زمین شده، در نتیجه لایه

 [.3]، [4]کند  رانش می

 خاک مارن هستند که دلیل ۀدهند هاي رسی تشکیل سپیولایت کانی گورسکایت وپالی

گورسکایت و سپیولایت پالی. مارن است و تورم خاک باربري ظرفیت کاهش ثباتی، بی بر اصلی

توان به توزیع آلومینیوم، منیزیم و سیلیس  این را می .فرمول ساختاري متفاوتی دارند

ساختار . شود از آن به آلومینیوم و منیزیم مربوط می گیري چشماختصاص داد که مقدار 

 [. 11]، [18]هاي رسی متفاوت است  اي شکل کانی ها با ساختار صفحه اي این کانیزنجیره
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شده است  استفاده نیز آهک از نیعمرا هاي پروژه احداث در خاک تثبیت براي درگذشته

 .است بررسی شده گران پژوهش توسط نرم رس تثبیت فرآیند در سیمان از استفاده[. 5]، [2]

سیمان  و آهک با شده تثبیت نرم رس پوزولانی تحکیم بررسی ، به[12]همکاران  و اوحدي

 ۀبهین درصد تعیین .1 :شامل که سیمان و آهک با خاک تثبیت از مهم ۀجنب سه و پرداختند

 تحکیم عنوان با ژئوتکنیک دانش به جدید فنی واژه ۀارائ .4خاک،  تثبیت براي و سیمان آهک

 علمی معیار یکۀ ارائ .3و  دهد می رخ سیمان و آهک با نرم رس در پایدارسازي که پوزولانی

 را تورمشاخص  و پیش تحکیمی تنش دانش با کننده ماده تثبیت بهینه درصد تعیین براي

-هاي رس در رفتار خاک مارن که شامل پالی ، نقش کانی[11]اوحدي و یانگ  .دندکر بررسی

هاي ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک  و برخی از جنبه بررسی کردندگورسکایت و سپیولایت است، 

، تثبیت خاک [12]العمودي و همکاران . دندبررسی کرمحیطی از رفتار خاک مارن را،  زیست

بهبود ظرفیت باربري با . دندکرسازي بررسی  ستان را براي استفاده در جاده مارن شرق عرب

هاي مقاومت فشاري محصور نشده و وارفتگی بررسی  و آزمون CBRاستفاده از آزمایش 

 . تري نشان داده است نتایج نشان داد که سیمان نسبت به آهک مقاومت بیش. دندکر

یري و افزایش مقاومت فشاري خاک سیمان موجب بهبود در رفتار خمیري، کارپذ

هاي سیمانتاسیون اولیه و نهایی در ماتریس کلی این افزایش مقاومت با واکنش طور  به. شود می

هیدرولیز در سیمان پرتلند  ۀدلیل پدید سیمانتاسیون اولیه به. گیردسیمان صورت می -خاک

سیمان . شودمختلفی تشکیل میها و ترکیبات که بر اساس فرایند هیدراسیون، ژل انجام میشود

. است( C4AF)و ( C3A)، (C2S)، (C3S)پرتلند یک ماده ناهمگن حاوي ترکیبات 

( 1) ۀشرح رابط دهد و ترکیباتی بههاي موجود در سیمان پرتلند، با آب واکنش می مؤلفه

 [.15]شود تشکیل می
2(CaO.SiO2) + 6H2O →3CaO.2SiO2. 3H20 + 3Ca(OH)2 

2(2CaO.SiO2) + 4H2O →3CaO.2SiO2. 3H20 + Ca(OH)2 

4CaO .Al2O3 Fe2O3+ 10H2O + 2 Ca(OH)2 → 6CaO. Al2O3. Fe2O3.12H2O (1)  

3CaO .Al2O3 + 11H2O + Ca(OH)2 → 3CaO. Al2O3. Ca(OH)2.12H2O 
3CaO .Al2O3 + 10H2O + CaSO4.2H2O → 3CaO. Al2O3. CaSO4.12H2O 

تثبیت با سیمان است که  ۀوسیل بهبود خواص ژئوتکنیکی مارن به ۀدهندنتایج تجربی نشان

 ها عمدتاًاین پیشرفت. کاهش شاخص پلاستیسیته، تورم آزاد و فشار تورم است ۀدهند نشان
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ذرات و تشکیل  ۀافزایش انداز وسیلۀ بهدلیل تغییرات بافت در طی تثبیت سیمان است که  به

 [.11]شود ترکیبات پوزولانی منعکس می

در مقیاس نانو، . ها در مقیاس نانومتر است نانو مواد ریزي هستند که حداقل یک بعد آن

یابد که این امر در مقیاس  خصوصیات الکترونیکی، مغناطیسی، نوري و شیمیایی تغییر می

بندي  کوچک، توزیع دانه ۀمشخصه اصلی نانو ذرات، انداز. تواند وجود داشته باشد ماکرو نمی

اغلب نانو موادي که براي تغییر . یین آگلومراته شدن و قابلیت پخش بالا استبا یک سطح پا

ها استفاده شده است، نانو ذرات سیلیس است که روي  خصوصیات ژئوتکنیک خاک

[. 17]گذارد  می تأثیرخصوصیات تحکیم، شاخص نفوذپذیري و پارامترهاي مقاومتی خاک 

ها و کاهش  براي افزایش چسبندگی خاک[ 11]، [10]گالاگر  وسیلۀ بهنانو ذرات سیلیس 

ها استفاده شد و رفتار ماسه بهبودیافته با نانومواد در شرایط بارگذاري  ویسکوزیته آن

عنوان یک نتیجه، مشخص شد که چسبندگی وابسته به درصد افزایش   به. اي تحلیل شد چرخه

ذرات را در خاک مخصوصی متحده نانو   در ایالات[ 11]پاتریسیا و همکاران . نانوذرات است

که شامل ماسه با دانسیته بالا بود استفاده کردند و گزارش کردند که بعد از اعمال زلزله 

 . بهبود در میزان نشست خاک اتفاق افتاده است%  28مصنوعی و ارزیابی نشست خاک، 

ثر و اقتصادي بودن آن روشی متداول براي بهبود ؤدلیل م اصلاح خاک با سیمان به

دهند که تثبیت با ه نشان میشد  انجام هاي پژوهش. رودشمار می صیات مقاومتی خاک بهخصو

سیمان، ساختار خاک، خصوصیات خمیري خاک، روانی، پراکندگی، تورم و انقباض، رفتار 

شود؛ اما از دهد و موجب بهبود خواص ژئوتکنیکی خاک مینفوذپذیري را تغییر می و نشست

اي مانند اترینگایت و تاموسایت در فرایند تثبیت با ترکیبات متورم شوندهسوي دیگر تشکیل 

 تأثیرچنین  هم[. 18]هاي مارنی موجب شکست فرایند تثبیت شده است سیمان در خاک

بر این اساس هدف . است نشدهصورت جامع ارزیابی  بخشی فرایند تثبیت به اثر بر نانوسیلیس

هاي مارنی در فرایند بر شدت بخشی فرایند تثبیت خاک نانوسیلیس تأثیراین پژوهش تعیین 

 -هاي پوزولانی مارنتثبیت و تعیین میزان سیمان و نانوسیلیس مورد نیاز براي انجام واکنش

 .مدت و بلندمدت از منظر ریزساختاري و تغییر بافت خاک طی زمان است سیمان در کوتاه 
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 هامواد و روش
مارن غرب شهر بندرعباس است که در  ۀ، نموندر این پژوهششده خاک استفاده 

هاي در این منطقه شیب. شمالی خلیج فارس قرار دارد ۀآهن و در حاشی ایستگاه راه ۀمحدود

اي در هاي نسبتا گستردهچنین شکست هم. شوندطبیعی و مصنوعی دچار ناپایداري می

هاي ها و ترکها، شیبهاي ژئوتکنیکی از قبیل گسیختگی در فونداسیونبسیاري از پروژه

توان خاک مارن را می ۀدهند هاي تشکیلساختار و کانی. استها گزارش شده کششی در جاده

ها تر خرابی مشاهدات حاکی از آن است که بیش. عامل اصلی بروز چنین مشکلاتی دانست

یشان و سن شناسی متعلق به سازند مها از نظر زمیناین نمونه. است پس از بارندگی رخ داده

دهنده خاک مارن را هاي تشکیلساختار و کانی. [18]ها میوسن زیرین تا میانی است آن

مشاهدات انجام شده در منطقه حاکی [. 18]توان عامل اصلی بروز چنین مشکلاتی دانست  می

. استهاي مارنی رخ داده ها پس از بارندگی یا هوازدگی خاکتر خرابی از آن است که بیش

از نوع خاک رس  بررسی شده، خاک مارن (USCS)بندي متحد خاک اس سیستم طبقهبر اس

 75تر از  کوچک) 488 ۀوزنی آن از الک شمار% 15است و ( CL)با خصوصیات خمیري کم 

بوده است و از شرکت سیمان  4سیمان تیپ شده سیمان استفاده . است عبور کرده( میکرون

. است آورده شده 1در جدول شده سیمان استفاده  شیمیایی تجزیۀ. استخمیر تهیه شده 

از % 10صورت پودري سفید رنگ و با خلوص  نانوسیلیس استفاده شده در این پژوهش به

شیمیایی  تجزیۀو  4مشخصات فیزیکی نانوسیلیس در جدول . شرکت نانوساو تهیه شده است

 . ارائه شده است  3نانوسیلیس در جدول 

 انجام شده ASTMشده در این تحقیق بر اساس استاندارد  جامهاي ان بخش اعظم آزمایش

[. 41]است  براي تعیین درصد کربنات خاک، از روش تیتراسیون استفاده شده[. 48]است 

ها، یک گرم خاک خشک با دقت نمونه همۀاز ( XRD)هاي اشعه ایکس نمونه ۀبراي تهی

سپس بعد از اضافه . لیتر ریخته شد⁫میلی 58گرم وزن شده و داخل تیوپ سانتریفیوژ  881/8

مدت سه  به خاک، این سوسپانسیون به( آب مقطر)لیتر از الکترولیت مورد نظر ⁫میلی 58دنکر

 42مدت  ها بهداري نمونه پس از نگه. لرزاننده الکتریکی کاملاً هم زده شد وسیلۀ بهساعت 

مدت سه ساعت  اً بهساعت براي اطمینان از حصول شرایط تعادل، این سوسپانسیون مجدد
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داري شد  ساعت دیگر نگه 148ها حدود  لرزاننده الکتریکی کاملاً هم زده شد و نمونهوسیلۀ  به

لرزاننده مجدداً هم زده  وسیلۀ بهدقیقه  18مدت  ها بهسپس نمونه. تا سیستم کاملاً همگن شود

اي ریخته شد و پس قطره از این سوسپانسیون روي اسلاید شیشه 7تا  5در نهایت بین . شدند

 X-Ray(D8-ADVANCE)از خشک شدن، با دســتــگاه پراش پرتــو ایکس مدل 

Diffractometer   اصطکاک داخلی  ۀبراي تعیین میزان زاوی[. 43]، [44] شدندآزمایش(φ )

انجام  ASTM D 3080نیز آزمایش برش مستقیم بر اساس استاندارد ( c)و میزان چسبندگی 

 بررسی شدههاي برخی مشخصات ژئوتکنیکی و فیزیکی نمونه 2ر جدول د[. 48]است  شده

 وسیلۀ بهها چنین براي بررسی ساختار و بافت، نمونه هم. است شده در این پژوهش ارائه

 .شدند تجزیه SEM-TESCAN-Vegaدستگاه میکروسکوپ الکترونی پویشی مدل 

 ها شناخته شدهریزساختار خاکعنوان یک معیار در تعیین   ارزیابی پراش پرتو ایکس به

بر اساس . است ارائه شده 4در شکل  بررسی شدهمنحنی پراش پرتو ایکس خاک . است

هاي رسی است، قله درصد این خاک از کانی 48/32منحنی پراش پرتو ایکس حدود 

(d001=14.27 Å )هاي ، قله(درصد 5/2)موریلونیت مربوط به مونت(d110=2.08 Å ،

d121=3.24 ،d400=3.17 Å  )قله (درصد 7/11)گورسکایت مربوط به کانی پالی ،

(d001=1.87 Å ) قله (درصد 4/3)مربوط به کانی سپیولایت ،(d001=7.14 Å ) مربوط به

% 0/40درصد کوارتز و  37)هاي غیررسی کانی% 0/15و حدود ( درصد 5/1)کانی کائولینیت 

 [. 42-43]است تشکیل شده ( کانی کلسیت
 مشخصات شیمیایی سیمان .3جدول 
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II 

 شیمیایی نانوسیلیس  تجزیۀ .9جدول 
L.O.I K2 O Na2 O TiO2 SO2 Fe2 O3 Al2 O3 CaO SiO2 

0.42 0.01 0.07 <0.01 0.04 0.075 0.16 0.042 98.95 
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 های فیزیکی نانوسیلیسمشخصه .0جدول 
Density 

(kg/m3) 

Particle Sice (nm) Special surface area 

(m2/g) 
Purity Color 

170 20-30 193  98% white 

 (بندرعباس) برسی شدهبرخی از مشخصات ژئوتکنیکی و فیزیکی نمونه رسی مارن . 3جدول 
References Quantity measured Physical properties of South Marl 

ASTM D422, [20] 95 Diameter less than 0.075 mm (%) 
ASTM, D422-63 [20] 36 Clay (%) 
ASTM, D422-63 [20] 59 Silt (%) 
ASTM, D422-63  [20] 5 Sand (%) 

 0.9 C (kg/cm2) Strength 

Parameters  24 φo 

ASTM, D4318  [20] 41 Liquid Limit (%) 
ASTM, D4318 [20] 20 Plastic Limit (%) 
ASTM, D4318 [20] 21 Plasticity Index (%) 

 7.8 pH (1:10 ; soil : water) 

[21] 27 Carbonate content (%) 

 Green Color 

ASTM, D3282  [20] CL Classification 
ASTM D698 [20] 1.7 Maximum dry density. γd (gr/cm3) 

ASTM D698  [20] 19 Optimum water content (%) 

ASTM, D2216 [20] 
Palygorskite, Sepiolite, 

Calcite, Quartz, Kaolinite, 
Illite, Feldspars 

Mineral composition 

هاي فیزیکی تعیین درصد سیمان و نانوسیلیس مورد نیاز براي تثبیت خاک، آزمایش براي
براي تعیین مقدار سیمان . است و مکانیکی در مقادیر مختلف سیمان و نانوسیلیس انجام شده

 pHابتدا  .هاي مکانیکی و فیزیکی انجام شدبهینه براي بهبود خصوصیات مهندسی، آزمایش
درصد  18تا  4سپس در مقادیر مختلف  .[48]طور جداگانه تعیین شد  خاک و سیمان به

گرم خاک رد  2بر این اساس . درصد نانوسیلیس به خاک اضافه شد 5/1و  1، 5/8سیمان و 

گرم وزن کرده و درون بطري  881/8شده در هوا را با دقت  و خشک  28 ۀشده از الک شمار
، 2، 4سپس به مقدار  .ریخته شد( تر بیش)لیتر  میلی 58درپوش به ظرفیت پلاستیکی حاوي 

خاک،  .درصد نانوسیلیس توزین شد 5/1و  1، 5/8درصد وزنی خاک، سیمان و  18و  0، 1

لیتر  میلی 28سپس . سیمان و نانوسیلیس درون بطري پلاستیکی ریخته و با هم مخلوط شدند
. زده شد لرزاننده الکتریکی کاملاً هم وسیلۀ بهساعت مدت دو  آب مقطر به بطري اضافه و به

pH مقادیر . گیري شدندداري اندازه روز نگه 18و  25، 40، 12، 7، 3، 4، 1ها بعد از محلول
pH  با استفاده از دستگاهpH  متر مدلIstek-Ecomet گیري شداندازه . 
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 (بندرعباس) بررسی شدهایکس نمونه مارن ۀپراش اشع. 3شکل 

P :گورسکایت، پالیS : ،سپیولایتK : ،كائولینیتM :موریلونیت، ، مونتCa : ،كلسیتQ :كوارتز 

ها بر خاک تثبیت شده با مقادیر مختلف سیمان و نانوسیلیس، منظور انجام آزمایش به

صورت خشک به  درصد نانوسیلیس به 5/1و  1، 5/8درصد سیمان و  18و  0، 1، 2، 4مقادیر 

ها به بعد از اختلاط کامل در حالت خشک، آب براي رساندن نمونه. استخاک اضافه شده 

منظور توزیع  ها بهها اضافه شده، سپس نمونهبه نمونه( درصد 43)درصد رطوبت بهینه 

هاي آزمایش مقاومت نمونه. صورت همگن درآیند هنواخت رطوبت، ترکیب شدند تا ب یک

با بیشینه ( مترسانتی 5/1متر و ارتفاع سانتی 13/2به قطر )اي هاي استوانهفشاري درون قالب

آوري عمل برايمتر مکعب ساخته شده و گرم بر سانتی 7/1وزن واحد حجم خشک برابر با  

و در  داري شده ها در حمام رطوبت نگهنمونه( روزه 18و  40، 7، 3، 1هاي براي زمان)

آوري در  عمل ۀها در دورمام نمونهشایان ذکر است ت. شدآوري، آزمایش انتهاي زمان عمل

داري شده و رطوبت محیط ثابت بوده است، بر این اساس افزایش مقاومت  حمام رطوبت نگه

 .ها نیستشدگی نمونهفشاري ناشی از خشک

 بحث و بررسی

 محیط واكنش در فرایند تثبیت  pHتغییرات  .3
و  pHهاي گیرياندازه در این پژوهش تعیین مقدار بهینه سیمان و نانوسیلیس طبق

محوري  و مقاومت فشاري تک SEMهاي پراش پرتو ایکس، آزمایش وسیلۀ بهاعتباربخشی 
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هاي یک شاخص مهم براي اثربخشی فرایند تثبیت و پیشرفت واکنش pH. استانجام شده 

هاي آلومینوسیلیکات و واکنش پوزولانی به واکنش pHوابستگی ( 1111)بل . پوزولانی است

هاي پوزولانی و فرایند تثبیت خاک با نشان داد و نتیجه گرفت که در براي شروع واکنشرا 

بر اساس نتایج ارائه شده [. 48]باشد  2/14محیط واکنش باید حدود  pHاستفاده از سیمان، 

 -مخلوط خاک pHسیمان % 4است و با افزودن تنها  08/7خاک طبیعی  pH، (4)در شکل 

 20/14محیط به  pHسیمان % 2افزایش یافته است و با  37/14ا ساعت ت 74سیمان پس از 

 pHسیمان، % 18هاي حاوي در نمونه 4بر اساس نتایج ارائه شده در شکل . استرسیده 

که از نتایج مشاهده  چنان. افزایش یافته است 17/14ساعت به  74محیط سوسپانسیون بعد از 

خاک شده و در واقع با افزایش  pHدر میزان شود افزایش در میزان سیمان باعث افزایش می

بنابراین کاتیون دو . استسیمان، در مدت زمان کوتاهی واکنش تبادل کاتیونی انجام شده

Ca)ظرفیتی کلسیم 
Na)گزین کاتیون تک ظرفیتی سدیم  موجود در سیمان جاي( ++

در ( +

OH)شود و با افزایش غلظت یون هیدروکسید خاک می
-) ،pH  یابد افزایش میمحیط خاک

[41] ،[47.] 

محیط  pHنانوسیلیس % 5/8سیمان و % 4بر اساس نتایج ارائه شده در نمونه حاوي 

فاقد نانوسیلیس هرچند  ۀاست که نسبت به نمون 25/14ساعت حدود  42واکنش پس از 

% 1هاي حاوي از سوي دیگر در نمونه. دار نیست یروند کاهشی دارد اما این روند معن

ساعت  74و بعد از  25/14ساعت به  42محیط واکنش بعد از  pHسیمان % 4نانوسیلیس و 

دهد در واقع حضور رسیده است که کاهش یک واحدي را نشان می 31/14به حدود 

در . شودمحیط واکنش می pHنانوسیلیس در فرایند اصلاح با سیمان موجب کاهش 

محیط  pHمان و درصدهاي مختلف نانوسیلیس نیز سی% 18هاي اصلاح شده با  نمونه

هاي اصلاح شده با همین درصد سیمان و فاقد نانوسیلیس روند سوسپانسیون نسبت به نمونه

محیط واکنش  pHنانوسیلیس % 5/1نحوي که در نمونه حاوي  به. شودکاهشی مشاهده می

 pHمودار تغییرات براي بررسی دقیق این تغییرات ن. واحد کاهش یافته است 4/8حدود 

 .ارائه شده است 2و  3هاي محیط واکنش در طی زمان در شکل
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 ساعت 39شده با سیمان و نانوسیلیس پس از های اصلاحنمونه pHروند تغییرات . 9شکل 

مقادیر مختلف سیمان و نانوسیلیس بر  تأثیرآوري و زمان عمل تأثیرمنظور بررسی  به

ها پس از اختلاط، تعیین و نمونه pH، تغییرات (هاي پوزولانیواکنش)هاي بلندمدت واکنش

توان شروع محیط واکنش، می pHبر اساس تغییرات . ارائه شده است 3نتایج در شکل 

هاي پوزولانی داري میزان واکنش با افزایش زمان نگه. هاي پوزولانی را ارزیابی کردواکنش

گر مصرف  آوري بیانعمل ۀدر طول دور pHاز سوي دیگر کاهش مقدار . یابدافزایش می

 .هاي پوزولانی استسیمان براي انجام واکنش

سیمان و درصدهاي مختلف % 2هاي اصلاح شده با نمونه pHتغییرات  3در شکل 

محیط واکنش در  pHها براساس نتایج ارائه شده در تمام نمونه. نانوسیلیس ارائه شده است

 pHسیمان در طی زمان % 2اصلاح شده با  ۀکه در نموننحوي  به. یابدطی زمان کاهش می

روز کاهش یافته  18بعد از  3/11به  15/14واحد کاهش یافته و از  3/1محیط واکنش حدود 

 ۀاولیه محیط واکنش نسبت به نمون pHهاي حاوي نانوسیلیس از سوي دیگر در نمونه. است

نانوسیلیس % 1یقت در نمونه حاوي در حق. فاقد نانوسیلیس همواره روند کاهشی داشته است

به  35/14روز کاهش یافته از  18واحد طی  25/1محیط واکنش حدود  pHسیمان % 2و 

هاي حاوي درصدهاي در نمونه pHتر در واقع کاهش سریع. کاهش یافته است 18/18
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هاي تر نانوسیلیس نشان از افزایش سرعت ایجاد واکنش تر سیمان و درصدهاي بیش بیش

 [.47]، [41]لانی در خاک است پوزو

نانوسیلیس ارائه شده % 1درصد سیمان در نمونه هاي حاوي  تأثیربررسی  2در شکل 

روزه براي مقادیر مختلف ترکیبات  188آوري در زمان عمل pHدر این شکل تغییرات . است

شده در بر اساس نتایج ارائه . است ارائه شده%( 1)نانوسیلیس  -%(18تا % 4)خاک ـ سیمان 

براي . محیط واکنش شده است pHها افزایش درصد سیمان موجب افزایش نمونه همۀ

در . استروز به آهستگی کاهش یافته  3بعد از  pHسیمان است، % 4هایی که حاوي نمونه

نمونه اصلاح  pHتر از  محیط واکنش کم pHنانوسیلیس % 1سیمان و % 2هاي حاوي نمونه

 pHروز ابتدایی  18نانوسیلیس در % 1سیمان و % 1ر نمونه حاوي د. سیمان است% 2شده با 

رسد، شایان می 14تر از  محیط واکنش به کم pHروز  18و بعد از  14محیط واکنش بیش از 

واحد است که نسبت به  4/11محیط واکنش حدود  pHروز  18ذکر است در نهایت پس از 

 .واحد کاهش یافته است 1/1روز اول حدود 

 
 

شده های اصلاحنمونه pHروند تغییرات . 0شکل 
دوره عمل)سیمان و نانوسیلیس طی زمان% 3با 

 (روزه 23آوری 

های نمونه pHروند تغییرات  .3شکل 
نانوسیلیس و سیمان طی % 3شده با اصلاح

 (روزه 23آوری دوره عمل)زمان 

واکنش پوزولانی  توان با مصرف سیمان برايآوري را می در طول دوره عمل pHکاهش 

OH)بر غلظت یون هیدروکسید ( تبادل کاتیونی)توضیح داد؛ زیرا تبادل یون مثبت 
 تأثیر( -

واکنش  ۀعلت فعالیت آهست شده، به هاي اصلاحمربوط به نمونه pH ۀکاهش آهست. گذاردمی

حدود در )نانوسیلیس % 1سیمان و % 4شده با  هاي اصلاحعلاوه براي نمونه به. پوزولانی است

، عدم رخداد واکنش پوزولانی یا pHکاهش کم در مقدار ( pH ≤14سیمان  ۀمصرف اولی

8
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14

1 10 100

Time (Days)

p
H

South Marl +4% CEM

South Marl +4% CEM + 0.5% Nano Silica

South Marl +4% CEM + 1% Nano Silica

South Marl +4% CEM + 1.5% Nano Silica7

8

9

10

11

12

13

14

1 10 100

Time (Days)

p
H

South Marl + 1% Nano Silica South Marl +2% CEM + 1% Nano Silica

South Marl +4% CEM + 1% Nano Silica South Marl +6% CEM + 1% Nano Silica

South Marl +8% CEM + 1% Nano Silica South Marl +10% CEM + 1% Nano Silica
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هاي حاوي سیمان و در حقیقت در تمام نمونه. دهدواکنش بسیار کم پوزولانی را نشان می

 . واحد کاهش یافته است 5/1تا  1/8روز حدود  18محیط واکنش طی  pHنانوسیلیس % 1

 ریزساختاری فرایند تثبیت تجزیۀ.  9

نهادن بر نیروهاي بین  تأثیر ۀواسط نانوسیلیس به-سیمان -فرایند تثبیت خاک مارن

 ۀارزیابی طیف اشع[. 41]، [14]شود هاي مارنی میها سبب تغییر در ریزساختار خاک پولک

کان تفسیر منظور ام به. ها شناخته شده استدر تعیین ریز ساختار خاک يعنوان معیار ایکس به

هاي  نمونه و مارن هاينمونه ایکس ۀاشع پرتو پراش رفتار مشاهده شده از دیدگاه ریزساختاري،

 .شد حاوي درصدهاي مختلف سیمان و نانوسیلیس تهیه و تجزیه و تحلیل

سیمان و % 2هاي مارن و مارن اصلاح شده با منحنی پراش پرتو ایکس نمونه 5شکل 

روزه را  40آوري عمل ۀرا پس از دور( درصد 5/1و  1، 5/8)درصدهاي مختلف نانوسیلیس 

سیمان و درصدهاي % 2در نمونه حاوي  5بر اساس نتایج ارائه شده در شکل . دهدنشان می

به ( 2شکل )محیط واکنش  pHمختلف نانوسیلیس، افزایش سیمان هیدراته موجب افزایش 

 گورسکایت و سپیولایت شدهیت، پالیهاي رسی کائولینهاي کانیشدگی قلهو حل 14بیش از 

چنین مصرف  هم ،(تبادل کاتیونی)در واقع تشکیل ساختار مجتمع ذرات خاک [. 14]است 

( زیاد pHدلیل حلالیت سیلیس و آلومینا در محیط با  به)هاي پوزولانی ذرات رسی در واکنش

، (C-S-H)لسیم وسیله ترکیبات نانوساختار هیدرات سیلیکات ک هها بو پوشیده شدن آن

-پالی)هاي رسی میزان بازتابش پرتو ایکس را کاهش داده که در نهایت شدت قله کانی

 . کاهش یافته است( گورسکایت، کائولینیت و سپیولایت

هاي هیدرات هاي را براي کریستالاز سوي دیگر الگوهاي پراش پرتو ایکس، بازتاب

سیمان و درصدهاي مختلف % 2ه با شد هاي اصلاحدر نمونه( C-S-H)سیلیکات کلسیم 

ها با افزایش سیمان، افزایش نانوسیلیس و زمان این بازتاب. دهدنانوسیلیس نشان می

شده شامل نانوساختار هیدرات سیلیکات   ترکیبات تشکیل. است آوري افزایش داشته عمل

یا این که این مواد معمولاً حفرات خاک را پر کرده و [. 41]، [11]است ( C-S-H)کلسیم 

. یابددر نتیجه تخلخل و نفوذپذیري بسته به درصد سیمان کاهش می. پوشانندذرات آن را می

شود، واکنش پوزولانی  توجه مقاومت در ترکیب خاک و سیمان می چه باعث افزایش قابل  آن
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 14یافته و به بیش از  مخلوط افزایش pHبا افزودن کافی مقدار سیمان به خاک، . است

باعث حل شدن سیلیکات و آلومینات موجود در خاک شده و با آزاد  pHافزایش . رسد می

 .شود ها با کلسیم ممکن می ها از خاک رس، ترکیب آن شدن این ترکیب

با C-S-H (d001= 3.04 Å )بر اساس نتایج ارائه شده شدت قله اصلی نانو ساختار  
بر اساس نتایج ارائه شده با افزایش . افزایش درصد نانوذرات نانوسیلیس افزایش یافته است

است، در نمونه اصلاح  CpS 70حدود  C-S-Hسیمان شدت قله اصلی نانو ساختار % 2

تغییر محسوسی  C-S-Hنانوسیلیس شدت قله اصلی نانو ساختار % 5/8سیمان و % 2شده با 
-Cنانوسیلیس شدت قله نانو ساختار % 1سیمان و % 2ه اصلاح شده با در نمون. نداشته است

S-H  حدودCpS 171  شدت قله اصلی نانو % 5/1است و با افزایش میزان نانوسیلیس به
بینی کرد درصد  توان پیشبر این اساس می. کاهش یافته است CpS 141به  C-S-Hساختار 

سیمان  -نوسیلیس به مخلوط خاک مارندر حقیقت افزودن نا. است% 1بهینه نانوسیلیس 
در این . شودمی( C-S-H)منجر به افزایش پایداري نانوساختار هیدرات سیلیکات کلسیم 

در سطح  C-S-Hدلیل توزیع گسترده و یکنواخت  گیري کرد که بهتوان نتیجهحالت می
 ذرات خاک، تخلخل و نفوذپذیري کاهش یافته است

 
سیمان و % 3ایکس نمونه رسی مارن و مارن اصلاح شده با  ۀمنحنی پراش اشع. 3شکل 

 درصدهای مختلف نانوسیلیس
P :گورسکایت، پالیS : ،سپیولایتK : ،كائولینیتM :موریلونیت، ، مونتCa : ،كلسیتQ : ،كوارتزC-S-

H :هیدرات سیلیکات كلسیم. 
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 بررسی مقاومت فشاری محدود نشده در فرایند تثبیت. 0

شده با   هاي اصلاحنمونه( UCS)روند تغییرات مقاومت فشاري محدود نشده  1شکل 

بر اساس نتایج ارائه شده . دهدآوري نشان میروز عمل 40سیمان و نانوسیلیس را بعد از 

بر مقاومت فشاري خاک مارنی نداشته  گیري چشم تأثیرحضور نانوسیلیس در فقدان سیمان 

اند نقش پرکنندگی داشته باشد و مقداري مقاومت فشاري تواست، هرچند که نانوسیلیس می

 .را افزایش دهد

kg/cmسیمان مقاومت فشاري خاک مارنی را بیش از % 4افزایش 
افزایش داده  7/2 2

سیمان، افزایش مقاومت % 4در نمونه حاوي  1شده در شکل   بر اساس نتایج ارائه. است

پوزولانی است و عامل اصلی افزایش مقاومت ها فشاري به مقدار ناچیزي وابسته به واکنش

 شده که با واکنش سریع سیمان با خاک رس ایجاد می اي شدن خاک اصلاح ماهیت کلوخه

 5شده در شکل  چنین بر اساس منحنی پراش پرتو ایکس ارائه  هم. شودشود، نسبت داده می

 یدرات سیلیکات کلسیمهاي بسیار ضعیف نانوساختار هشده با سیمان، قله  اصلاح ۀدر نمون

(C-S-H) سیمان مقاومت % 4 نانوسیلیس به درصد 5/8 افزایش دیگر سوي از .شودمی مشاهده

kg/cmفشاري را به بیش از 
با . دهدمقاومت فشاري را نشان می% 57رسانده و افزایش  1 2

سیمان مقاومت فشاري خاک مارنی اصلاح % 4درصد در حضور  5/1افزایش نانوسیلیس به 

kg/cmشده به حدود 
دلیل فعل و  توان بهاین افزایش مقاومت را می. رسیده است 5/14 2

این افزایش مقاومت  و . انفعالات شیمیایی و فیزیکی ذرات نانوسیلیس و سیمان ارزیابی کرد

موجب پایداري ساختار خاک مارنی شده است و وارفتگی در خاک حادث  فرایند تثبیت

 .شودنمی

سیمان در فقدان نانوسیلیس مقاومت فشاري نسبت به نمونه % 2در نمونه اصلاح شده با 

kg/cmبرابر افزایش یافته است و به حدود  11مرجع حدود 
بر این . رسیده است 5/11 2

توان به تغییرات ساختار ذرات که را می( UCS)اساس رفتار مقاومت فشاري محدود نشده 

کلسیم یک  ۀوسیل تبادل کاتیونی به. اند نیز نسبت دادمدت ایجاد شده هاي کوتاهدر اثر واکنش

تري  استحکام بیشرسی  ۀکند که به نمونتر ایجاد میو فشرده( غیرمتورم)ساختار پایدارتر 

در این رفتار ( C-S-H)علاوه تشکیل نانوساختار و هیدرات سیلیکات کلسیم  به. دهدمی
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نانوسیلیس % 1سیمان و % 2در نمونه اصلاح شده با [. 11]، [12]است  کننده داشته نقش تعیین

ه است و سیمان تقریباً دو برابر افزایش یافت% 2مقاومت فشاري نسبت به نمونه اصلاح شده با 

تواند به دلیل افزایش تشکیل نانوساختار می افزایش این است، رسیده kg/cm2 5/38 حدود به

C-S-H شایان ذکر است بر اساس نتایج آزمایش . تر باشدو همچنین تشکیل ساختار متراکم

نانوسیلیس هنگامی که در آب قرار % 1سیمان و % 2مارن اصلاح شده با  وارفتگی، خاک

 .ملاً پایدار استگیرد کا می

هاي اصلاح شده با درصدهاي روند تغییرات مقاومت فشاري محدود نشده نمونه 7شکل 

هاي روند افزایش مقاومت نمونه. نانوسیلیس را طی زمان ارائه داده است% 1مختلف سیمان و 

دهد که حضور نانوسیلیس نانوسیلیس در فقدان سیمان در زمان نشان می% 1اصلاح شده با 

% 1سیمان و % 4اصلاح شده با  ۀبر اساس نتایج ارائه شده در نمون. گذار نیستتأثیرزمان طی 

kg/cmنانوسیلیس مقاومت یک روزه به 
توان به ماهیت رسیده است، این رفتار را می 01/1 2

شدن خاک اصلاح شده که با واکنش سریع سیمان و خاک ایجاد شده و تشکیل  کلوخه

هاي  ادامه واکنش با روز 40از  پس است که حالی در این. داد نسبت C-S-H محدود نانوساختار

kg/cmپوزولانی میزان مقاومت فشاري به 
روز فرایند  40پس از . رسیده است 05/14  2

روز به حدود  18هاي پوزولانی تقزیباً به پایان رسیده است و مقاومت نهایی پس از واکنش

kg/cm
که به نمونه خالص اضافه ( درصد 2و  4)براي مقادیر کم سیمان . رسیده است 13 2

روز به مقدار بیشینه رسیده و  40در طول ( UCS)است مقاومت فشاري محدود نشده  شده 

. است هشدمدت استفاده  طور کامل براي واکنش کوتاه رسد این مقادیر سیمان بهنظر می به

نانوسیلیس نسبت به % 1سیمان و % 4هاي اصلاح شده با ونهشایان ذکر است در تمام نم

kg/cmسیمان مقاومت فشاري بین % 4نمونه اصلاح شده با 
kg/cmتا  3 2

افزایش یافته  7 2

تواند قابل توجه روز نمی 40هاي پوزولانی بعد از شایان ذکر است نرخ رشد واکنش. است

سیمان % 0در نمونه اصلاح شده با . تو افزایش مقاومت فشاري محدود اس( pH ≤14)باشد 

kg/cmنانوسیلیس مقاومت یک روزه حدود % 1و 
است که این افزایش مقاومت پس  5/10 2

kg/cmروزبه حدود  18از 
شایان ذکر است . است گیري چشمرسیده است که مقدار  51 2
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بت بوده داري شده و رطوبت محیط ثا آوري در حمام رطوبت نگهها در دوره عملتمام نمونه

 .ها نیستشدگی نمونهاست، بر این اساس افزایش مقاومت فشاري ناشی از خشک

روند صعودي دارد که این موضوع  (نانوسیلیس -سیمان)مقاومت فشاري، با افزایش مقدار 

. دلیل فعل و انفعالات شیمیایی و فیزیکی ذرات نانوسیلیس و سیمان ارزیابی کرد توان بهرا می

دلیل حضور نانوسیلیس  هاي پوزولانی بهکامل سیمان و توسعه واکنشدر واقع مصرف 

ها را موجب تقویت پیوند بین ذرات و در نهایت افزایش مقاومت فشاري محدود نشده نمونه

 .به همراه داشته است

چندانی بر مقاومت  تأثیرنشان داده شد نانوسیلیس به تنهایی  7و  1هاي که در شکل چنان

عنوان ذرات فعال زمانی که با ذرات سیمان  ده خاک مارن ندارد، اما بهنش فشاري محدود

مقاومت  C-S-Hهاي پوزولانی و تشکیل نانوساختار دلیل توسعه واکنش شوند بهترکیب می

چنین مقدار کم نانوسیلیس  هم. دهدافزایش می گیر چشمفشاري نمونه خاک مارن را به میزان 

در حقیقت نانوسیلیس . دهدسیمان را تا حد زیادي افزایش میشده با مقاومت خاک تثبیت 

دلیل بالا بودن مساحت سطح مخصوص و واکنش سطحی باعث متراکم شدن نانوساختار  به

موجود  خاصیت پرکنندگی نانوسیلیس، تخلخل. شودمی( C-S-H)هیدرات سیلیکات کلسیم 

توان بیان کرد که افزودن لی میطورک به. کنددرون ترکیبات سیمانی تشکیل شده را پر می

 .شودنانوسیلیس منجر به بهبود مقاومت فشاري خاک می

 بررسی ساختار خاک طی فرایند تثبیت  .3

هاي اصلاح شده با سیمان بررسی در این بخش تغییر ساختار نمونه خاک مارن و نمونه

توان می 0در شکل ( SEM)بر اساس تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی . استشده 

 وسیلۀ بهدیگر  چنین از اتصال ذرات رس به یک هم. ساختار پراکنده خاک مارن را مشاهده کرد

 .اي شکل درون ساختار خاک مارنی مشاهده شده استآب، ذرات کلوخه

روزه موجب شده که منافذ ساختار به  40آوري سیمان و عمل% 2از سوي دیگر افزایش 

وسیلۀ  بهات بافت خاک مارنی طی فرایند تثبیت با سیمان تغییر(. 1شکل )یابد   شدت کاهش

طور معمول، مبادله کاتیون و فلوکوله شدن، عمدتاً  به. ذرات منعکس شده است ۀافزایش انداز

پوزولانی که  هاي در مقابل واکنش. مدت خواص ژئوتکنیکی قابل قبول است براي بهبود کوتاه
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گیري در  طور چشم هستند که به اي دهاي آهستهشوند، فراینمی C-(A)-S-Hمنجر به تشکیل 

 .ثر استؤمدت م و در دراز نداردي تأثیر[ 41]، [47]بهبود کوتاه مدت 

 
شده با سیمان  های اصلاحنمونه( UCS)روند تغییرات مقاومت فشاری محدود نشده . 3شکل 

 آوری روز عمل 93پس از 

 
شده با   های اصلاحنمونه( UCS)روند تغییرات مقاومت فشاری محدود نشده . 3شکل 

 نانوسیلیس در طی زمان% 3درصدهای مختلف سیمان و 
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دهد که اثر فلوکوله شدن فوري باعث افزایش محدودي در نتایج ارائه شده نشان می
( C-S-H)شده شامل هیدرات سیلیکات کلسیم  ترکیبات تشکیل. شودذرات می ۀانداز
گیري توان نتیجهاند، در نتیجه میخاک را پر کرده و یا این که ذرات آن را پوشانده هاي هحفر

 1سنجی پاشندگی انرژي ارزیابی طیف. یافته است  د که تخلخل و نفوذپذیري کاهشکر
(EDS) ب  1آوري در شکل  روز عمل 40سیمان پس از % 2هاي حاوي ارائه شده از نمونه

 =Ca/Si 47/8سنجی پاشندگی انرژي ارائه شده نسبت  یج طیفبر اساس نتا. ارائه شده است

بر اساس نتایج . روزه است 40آوري شده  هاي عملدر نمونه =Ca/(Si+Al) 4/8و 
حصول شرایط لازم براي تشکیل نانو ســاخـتار  (EDS)سنجی پاشندگی انرژي   طیف

که بر اساس هر چند . وضوح ایجاد نشده است به( C-S-H)هیدرات سیلیکات کلسیم 
را  C-S-Hتوان تشکیل نانوساختار می( SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی ( ب 18در شکل . صورت محدود مشاهده کرد به
(SEM ) سنجی پاشندگی انرژي  طیف تجزیۀو(EDS) 2آوري شده با  هاي عملنمونه %

 .روز ارائه شده است 40ان نانوسیلیس در مدت زم% 1سیمان و 
 کلسیم سیلیکات هیدرات نانوساختار تشکیل 18 شکل در شده ارائه نتایج براساس

(C-S-H )وضوح قابل مشاهده است چنین تغییر ساختار خاک به روي خاک مورد نظر و هم .

ها در سطح وسیعی، با نانوسیلیس. اندتر شدهعلت واکنش با نانوسیلیس منسجم ذرات خاک به
اند که علاوه بر بهبود خصوصیات مهندسی خاک، منجر به ذرات خاک مارن وارد واکنش شده
سیمان منجر به  -افزودن نانوسیلیس در ترکیب خاک. شودایجاد سطح یکنواخت در خاک می

هاي این ترکیبات ایجاد شده ناشی از واکنش. شده است C-S-Hرشد تشکیل نانوساختار 
دهد و مقاومت خاک را نیز افزایش بیت، ذرات خاک را پوشش میصورت گرفته در فرآیند تث

 C-S-Hنانوساختار  تشکیل رشد نیز ایکس اشعه پراش آزمایش نتایج است ذکر شایان .دهدمی
 .کردرا تأیید می
 و سیمان %2 با اصلاح شده نمونه در (EDS)انرژي  پاشندگی سنجی طیف تجزیۀ براساس

 حقیقت در است، بوده =Ca/(Si+Al) 18/1 نسبت و =Ca/Si 13/1 نسبت نانوسیلیس 1%

شود که مشاهده می چنان. ایجاد شده است C-S-Hمحیط مناسب براي تشکیل نانوساختار 

                                                           
1.⁫Energy Dispersive Spectroscopy 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

1.
7.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            18 / 24

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.1.7.5
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2842-fa.html


 33                                       های مارنی تثبیت شده با سیمان و نانوسیلیسمقاومت و ساختار خاک بررسی

و تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی  (EDS)سنجی پاشندگی انرژي  نتایج ارزیابی طیف
(SEM ) در حقیقت نرخ رشد . کندد میرا تأیی 1نتایج پراش پرتو ایکس ارائه شده در شکل

در ارزیابی پراش پرتو ایکس و تصاویر ( C-S-H)نانوساختار هیدرات سیلیکات کلسیم 

 7ها در شکل خوبی افزایش مقاومت فشاري نمونهبه( SEM)میکروسکوپ الکترونی پویشی 
 .کندرا تأیید می

 

 
 

 

 

 

 
 

 ب     الف
سنجی پاشندگی  طیف( ب، پویشی از خاک مارنتصویر میکروسکوپ الکترونی ( الف .3شکل 

 از نمونه مارن (EDS)انرژی 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ب                                            فال
% 3تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از نمونه خاک مارن تثبیت شده با (. الف. 2شکل 

از نمونه مارن تثبیت  (EDS)سنجی پاشندگی انرژی  طیف( ب ،آوریروز عمل 93سیمان پس از 
 آوریروز عمل 93سیمان پس از % 3شده با 
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 ب     الف

% 3تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از نمونه خاک مارن تثبیت شده با (. الف. 33شکل 
از  (EDS)سنجی پاشندگی انرژی  طیف( ب، آوریروز عمل 93نانوسیلیس پس از % 3سیمان و 

 آوریروز عمل 93نانوسیلیس پس از % 3سیمان و % 3نمونه مارن تثبیت شده با 
   

 گیری نتیجه

استخراج  نتایج قابلاین شده در این پژوهش،   آزمایشگاهی انجام هاي پژوهشبر اساس 

 :است
طورکلی  شود، اما بهمحیط واکنش می pHهرچند که حضور نانوسیلیس موجب کاهش  .1

 .شده است C-S-Hموجب افزایش مقاومت فشاري و شدت قله نانوساختار 

 ۀنانوسیلیس، مقاومت فشاري نسبت به نمون% 1سیمان و % 2اصلاح شده با  ۀدر نمون .4
kg/cmسیمان تقریباً دو برابر افزایش یافته است و به حدود % 2اصلاح شده با 

2 
  C-S-Hدلیل افزایش تشکیل نانوساختار  تواند بهمی رسیده است، این افزایش 5/38

از سوي دیگر افزایش . تر باشدچنین تشکیل ساختار متراکم و هم( CpS 171حدود )
 C-S-Hتر نانوساختار  ترکیب خاک مارن و سیمان منجر به پایداري بیش به نانوسیلیس

 .شودمی
دلیل توزیع  به( SEM)پویشی بر اساس نتایج آزمایش تصاویر میکروسکوپ الکترونی  .3

دلیل اتصال ذرات خاک  با افزایش درصد نانوسیلیس به C-S-Hگسترده و یکنواخت 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

1.
7.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            20 / 24

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.1.7.5
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2842-fa.html


 32                                       های مارنی تثبیت شده با سیمان و نانوسیلیسمقاومت و ساختار خاک بررسی

چنین  هم. دیگر، ساختاري بسیار متراکم تشکیل شده و منافذ خاک پر شده است به یک
هاي سیمان منجر به افزایش فعالیت-افزودن نانوسیلیس به مخلوط خاک مارن

 (C-S-H) سیلیکات کلسیم هیدرات پایداري نانوساختارهاي افزایشرشد و  و پوزولانی

گیري کرد که توان نتیجهدر این حالت می. شودتوزیع یکنواخت این نانوساختارها می
در سطح ذرات خاک، تخلخل و  C-S-Hدلیل توزیع گسترده و یکنواخت  به

 .نفوذپذیري کاهش و مقاومت فشاري افزایش یافته است

% 2در نمونه اصلاح شده با  (EDS)سنجی پاشندگی انرژي  طیف تجزیۀبر اساس  .2
بوده  =Ca/(Si+Al) 18/1و نسبت  =Ca/Si 13/1نانوسیلیس نسبت % 1سیمان و 

نتایج . ایجاد شده است C-S-Hاست و محیط مناسب براي تشکیل نانوساختار 
پویشی  ، تصاویر میکروسکوپ الکترونی(EDS)سنجی پاشندگی انرژي  ارزیابی طیف

(SEM )ها تثبیت شده را و نتایج پراش پرتو ایکس افزایش مقاومت فشاري نمونه
 .کندتأیید می

 قدردانی
بخشی از مواد و وسایل این  ۀمعاونت پژوهشی دانشگاه هرمزگان براي تهی ۀاز حوز
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