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 :چکیده

پژوهش، اثر  نی. در ا ش وندیمحس و  م  یکیژئوتکن  ی هامهم پروژه  ی هااز چالش  اد،یز  ی ریپذو تراکم  نییپا  یکیمقاومت مکان لیبه دل  یتینیکائول یرس   ی هاخاک

درص د    ۷۰تا   1۰و   کنندهت یثبدرص د ت  1۵تا   ۵با  ییهامنظور، نمونه نیش د. بد  یبررس   ش دهت یتثب یو دوام خاک رس   یکیبر بهبود رفتار مکان  ییایقل  ی س ازفعال

نشان داد   جیشدند. نتا ی سازدرصد( فعال  2تا   1) میسد  کاتیلیمولار( و س  1۰تا   ۴) میسد  دیدروکسیه ی هاو با محلول  هیته  س یلیکروسیبا م  مانیس  ینیگزیجا

 یابیدارد. ارز ی ا نهیعملکرد به میس د  کاتیلس ی  درص د  1٫۵و   میس د  دیدروکس یمولار ه  ۸  س،یلیکروس یدرص د م  ۵۰  کننده،ت یدرص د تثب  1۰  ی حاو  ب یترک

 ی سازانجام شد. فعال SEM  رتصاوی و  خشک–تر  ی هاچرخه  م،یرمستقیکشش غ ،ی محورتک ی مقاومت فشار  ی هاش یروزه با استفاده از آزما  2۸ها در سن نمونه

 ی س اختار لیتش ک  SEM ریتص او  نی. همچندیها گردنمونه  امو دو یداد و موجب بهبود مقاومت کش ش  ش یمگاپاس کال افزا   3.1۴را تا  ی مقاومت فش ار ییایقل

 است. یرس ی هاخاک داریپا ی روش در بهساز نیا  ییکارا  انگریب جیکردند. نتا دییشده تأفعال ی هاتر را در نمونهمنسجم

 واژگان كلیدی:

 .ریزساختاری یایی؛ساز قلفعال یکروسیلیس؛خاک؛ م یتتثب ینیت؛کائول خاک
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Abstract:  

Kaolinitic clay soils are widely encountered in geotechnical engineering projects and often exhibit low mechanical 

strength, high compressibility, and limited durability under environmental loading conditions. Improving the 
engineering performance of such soils while reducing cement consumption has therefore become an important 

research objective. In this study, the effectiveness of alkaline activation in enhancing the mechanical behavior, 

durability, and microstructural characteristics of chemically stabilized kaolinitic clay was investigated. Soil specimens 

were prepared using 5%, 10%, and 15% stabilizer contents, while Portland cement was partially replaced with silica 
fume at replacement levels ranging from 10% to 70%. Alkaline activation was carried out  using sodium hydroxide 

(NaOH) solutions with molarities of 4–10 M and sodium silicate (Na₂SiO₃) dosages of 1–2%. 

Based on the preliminary optimization results, the mixture containing 10% total stabilizer with 50% cement 

replacement by silica fume, activated by 8 M NaOH and 1.5% Na₂SiO₃, exhibited the most favorable performance 

and was selected for detailed investigation. The mechanical properties of the optimized mixtures were evaluated 

through unconfined compressive strength (UCS) and indirect tensile strength (ITS) tests after 28 days  of curing. 

Durability performance was assessed under repeated wetting–drying cycles, while microstructural changes were 
examined using scanning electron microscopy (SEM). 

The results demonstrated that alkaline activation significantly enhanced the strength and durability of the stabilized 

soil. The optimum mixture achieved a UCS value of 3.14 MPa, corresponding to an increase of approximately 31% 
compared with the non-activated mixture. Improvements in tensile strength and resistance to environmental 

degradation were also observed. SEM observations revealed the formation of a denser and more integrated matrix 

resulting from the development of cementitious and geopolymeric reaction products, leading to reduced pore spaces 

and improved particle bonding. 
The findings indicate that alkaline-activated cement–silica fume stabilization can provide an efficient and 

environmentally sustainable approach for improving the performance of clayey soils in geotechnical applications 

exposed to adverse environmental conditions.  
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 تاریخچه تحقیقات   مقدمه و  ـ 1
ض رورت    ر،یاخ  ی در س ال ها  یو عمران یرس اختیز  ی هارش د ش تابان پروژه

 ش یب  یکیژئوتکن  ی هامقابله با چالش  ی و مقاوم را برا  داریاس تفاده از مص الپ پا

  ژهیوبه  ف،یو ض ع  زدانهیر  ی هاخاک  ان،یم نیس اخته اس ت. در ا  انینما  ش یاز پ

 ادیز  ی ریپذدار، تراکمیناپا  یکیزیساختار ف  لیبه دل  ،یتینیکائول یرس ی هاخاک

 یاز مس   ائ ل مهم در مهن دس     یکیمح دود ، همواره   یکیو مق اوم ت مک ان

نوع   نیا   ت یو تثب ی بهس   از رو،نی[. ازا 1,2] ش   وندیمحس   و  م  کیژئوتکن

 یتلق  ی ض رور  ی ها، امرو دوام آن یکیمکان ی هایژگیو  ی منظور ارتقاها بهخاک

 .شودیم

  یکی ژئوتکن ی کننده در پروژه ها ت یماده تثب نیپرتلند متداول تر  مانیس

. شودی خاک م  رشکلییمقاومت و کاهش تغ  ش یموجب افزا   را یز   رود،یشمار مبه

انرژ  حال،نیباا  د  ادیز  ی مصرف  توجه  قابل  انتشار  فرآ  دکربنیاکسی و    ند ی در 

مواجه  یطیمحست یز ی هات یرا با محدود مان یآن، استفاده گسترده از س  د یتول

است   هم3,۴،۵،6[کرده  به  سال   ل، یدل  نی[.  مواد    ریاخ  ی هادر  از  استفاده 

جا  یپوزولان زئول  س،یلیکروس یم  رینظ  یمعدن  ی هان یگز یو    ت، یمتاکائولن، 

سرباره کوره بلند و خاکستر پوسته برنج مورد توجه پژوهشگران    ،ی خاکستر باد

موجب    مان، یضمن کاهش مصرف س  توانند یمواد م  ن ی[. ا ۷,۸قرار گرفته است ] 

 .شوند شدهت یتثب ی هابهبود مقاومت و دوام خاک 

آمورف    س یلیدارا بودن س   لیبه دل  س یلیکروس یم  ،یمواد پوزولان انیم  در

 یپوزولان ی هادر توس  عه واکنش   ینقش مهم  اد،یز  ژهیو س  طپ و  ریپذواکنش 

در   ژهیوبه  س،یلیکروس یآزادش ده از م  کاتیلیس   ی هاونی. حض ور  کندیم فایا 

ش انس جام یو افزا  داریپا  یژل  ی فازها لیتش ک  عیموجب تس ر ،ییایقل ی هاطیمح

  یکات یلینوس یمواد آلوم ب ی[. ترک۵،  9- 11] ش ودیم  ش دهت یخاک تثب س یماتر

با   ی مریژئوپل  ی س   اختار ها  لیس   از تش   ک  نهیزم ،ییایقل  ی هاکنندهبا فع ال

 

1 Calcium Silicate Hydrate 
2Sodium Aluminosilicate Hydrate  

–C  ژل لیتش ک ی[. واکنش اص ل12- 1۵اس ت ]  ش تریو دوام ب  ی مقاومت فش ار

 1H–Sس ی لیس     اکنش ( از و1مط اب  رابط ه ) ،یف از مق اومت  نیترعنوان مهمب ه  

 ش ودیم جادیا   مانیس   ونیدراتاس یحاص ل از ه  میکلس   دیدروکس یآمورف با ه

 :(1[)رابطه 1۸-16]

(1) 
2 2( ) ( )SiO amorphous Ca OH C S H+ → − − 

ا   علاوه کائول  ومی نیآلوم  ی هاون ی   ن،یبر  از  مح  ت ینی آزادشده    ط یدر 

  ل یرا تشک H–S–A–N 2 ی هاواکنش داده و ژل   کاتیلیس  ی هاون یبا    ،ییایقل

بر   N–A–S–H و C–S–H رینظ  یمحصولات ژل  لی[. تشک19،2۰]  دهندیم

غ شواهد  تغ  میرمستق یاساس  از  رفتار    ی زساختاریر  راتیی حاصل  بهبود  و 

استفاده از    ازمندیفازها ن  نیا   یکم  نییحال، تع  نی. با ا دی گرد  ستنباطا   یکیمکان

انجام شود. در حضور    ندهیدر مطالعات آ  تواندیاست که م  یلیتکم  ی هاآزمون 

 شوندیم  جادیا  3H–S–A–C  و H–A–C ی فاز ها  زین  مانیحاصل از س  میکلس

افزا   یکه نقش مهم   خاک و بهبود دوام    ی ری مقاومت و کاهش نفوذپذ  ش یدر 

 [ افزا ژل   ن یا   لی[. تشک۸,21دارند  بهبود    ن یب  یوستگی پ  ش یها سبب  و  ذرات 

ند  ا هنشان داددراین میان مطالعاتی    .شودیم  شدهت یخاک تثب  یکیرفتار مکان

  مان یضمن کاهش مقدار س   س، یلیکروس یبا م   مان یاز س  یبخش  ینی گزیکه جا

تسر  از، یموردن تشک  ت یتثب   ندی فرآ  ع یموجب  س  ل یو    شتر یب  یمانی محصولات 

دیگر    نی. همچن]۵[شودیم ای  خاک   یمهندس  ی هایژگی بهبود ودر مطالعه 

  کردند   زارشو آهک گ  س یل یکروسیرا در اثر استفاده همزمان از م  یتین یکائول

 جادیو ا  یپوزولان ی هاواکنش   یاز طر تواندیم س یل یکروسیاند منشان دادهکه 

تغ  ه،یثانو  ی وندهایپ رفتار  و  بهبود    شدهت یتثب  ی هاخاک   رشکلییمقاومت  را 

 .]22[دهد

سو   یفازها  ی ریپذواکنش   تواندیم  ییایقل  ی سازفعال   گر،ید  ی از 

  د یدروکسی دهد. ه ش یرا افزا  یموجود در خاک و مواد پوزولان یکاتیلینوس ی آلوم

3Calcium Aluminosilicate Hydrate  
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 یکاتیل ینوسیو آلوم  یسیلیس ی هاانحلال گونه  ط، یمح ت یائ یقل ش یبا افزا  میسد

زم   لیرا تسه و  م  یمحصولات ژل  لیتشک   نهیکرده  فراهم  [.  1۷,23]  کندیرا 

ا   زین   میسد  کاتیلیس محلول    س یلیاز س  یمنبع  ،ییایقل  طیمح  جادیعلاوه بر 

  ی مری محصولات ژئوپل  ل ی، تشکSi/Alنسبت    ر یی با تغ  تواندی و م  کندیفراهم م

تقو نتا19,2۴]   دینما  ت یرا  خاک  جی [.  به  مربوط  و    یرس  ی هامطالعات 

فعال   ی مریژئوپل  ی هاستم یس نوع  و  مقدار  که  است  داده  نقش    کنندهنشان 

ر  ی ا کننده نییتع و  مقاومت  توسعه  ]  زساختاریدر  ازا 3,۷,1۵،1۸دارد   رو،نی[. 

ا   تواندی م  ییایکننده قلو فعال  س یلیکروسیم   مان،یس  ب یترک زمان هم  جادیبا 

ژئوپل  ونیدراتاسی محصولات ه به  ،ی مری و  از س  نسبت    ا ی  مانی استفاده منفرد 

و دوام خاک فراهم   یکیمکان  فتار بهبود ر  ی برا   ی شتریب  ت یظرف  ،یماده پوزولان

پ  کند. داده  نیشیمطالعات  پوزولاننشان  مواد  از  استفاده همزمان  و   یاند که 

افزا   تواندیم  ییایقل  ی هاکننده فعال فشار  ش یموجب  مدول    ،ی مقاومت 

بهبود عملکرد در    نیا ]1۷  ، 2۵- 29شود ]   یرس  ی هاو دوام خاک   ته یسیالاست

  ی مری ئوپلژ  ای  یمانیس  ی وندهایپ  لیو تشک  ی زساختاریبا تکامل ر  میارتباط مستق

 ییایساز قلو فعال   مریبا ژئوپل   س یل یکروسیم  ب یاثر ترک  ی در مطالعه  ].3۰است ]

 یپژوهش، خاک رس  نیدر ا   که    یدر حال  [،31شد ]  یبررس  ی ا خاک ماسه  ی رو

  یی ایقل  ی هاو محلول   س یلیکروسیم  مان،ی با استفاده همزمان از س  یتین یکائول

س   میسد  دیدروکسیه ارز  ت یتثب   میسد   کاتیلیو  است.  عملکرد    یابیشده 

محصورنشده و کشش   ی مقاومت فشار  ی هاش یآزما    یها از طرنمونه   یکیمکان

تغ  میرمستق یغ و  شده  بهره   ی زساختاریر  راتیی انجام  آنال  ی ریگبا   ی زهایاز 

1SEM   بررس است. همچن   قرار  یمورد   خشک–تر  ی هااثر چرخه  ن،یگرفته 

  ، 32-3۵[ها مورد مطالعه قرار گرفته  استدوام بلندمدت نمونه  یبررس  برای 

  ط یدر محدوده شرا   نهی به  ی مریژئوپل  ب یترک  ک یارائه     ، یتحق   نیهدف ا .  ]1،  1۵

و کاهش   زدانهیر  ی هاخاک   ی بهساز   ی برا   ست یز  طیمورد مطالعه و سازگار با مح 

 

1Scanning Electron Microscopy  

س پروژه   مانی مصرف  جا  یکیژئوتکن  ی هادر  نسبت  همزمان  اثر    ی نیگز یو 

و   یکیدوام بر رفتار مکان طیو شرا  ییایساز قلنوع و غلظت فعال س،یل یکروسیم

در محدوده    نهی به  ب یترک  نییتع  نیاست. همچن  یتین یخاک کائول  ی زساختاریر

رو  طیشرا  اساس  بر  مطالعه،  مقاومت   ارهیچندمع   کردیمورد  حداکثر  شامل 

انجام شد. لازم به    ی زساختاریرفتار ر   نیترو مناسب   یکشش  قاومت م  ،ی فشار

وابسته بوده و   ی کیمقاومت قابل قبول به نوع کاربرد ژئوتکن اریذکر است که مع

   متفاوت باشد. تواندیمختلف م ی کاربردها ی برا 

 مواد و روش ها   -2

    مشخصات مصالح -2-1

 خاک كائولینیتی  -2-1-1

زئوس    ت ین ی موسوم به »کائول  ی تجار  یتی نی کائول  یپژوهش از خاک رس  نیدر ا 

و خلوص   داریپا ییایم یش- یکیزی رفتار ف لیاستفاده شده است که به دل ز«ی تبر

 ]۵،  ۷،  ۸،  22،  36-39[دارد  ی کاربرد گسترده ا   یکیدر مطالعات ژئوتکن   شتر،یب

  ا و مطاب  ب]ASTM ۴۰[ ی خاک براساس استاندارد ها یمهندس ی ها ی ژگیو. 

  کات یلیخاک شامل س  یاصل  ب ی. ترکدیگرد   نییتع  EPA(  19۸3دستورالعمل )

و    ی ا   هی( است که به واسطه ساختار لاAl₂Si₂O₅(OH)₄)  دراتهیه  وم ی نی آلوم

آ  ز  ت یظرف  توجه  ی ری پذ  تحکیمو    کیرفتار پلاست   اد، یجذ   نشان    یقابل 

برابر با   یعیطب   ت ینی خاک کائول ی محورتک ی مقاومت فشار [.۴1,۴2] دهدیم

MPa ۰.191  3  متعارف نانیاطم  ب یدست آمد. با در نظر گرفتن ضربهF.S= ،  

   MPa  ۰.۰6۴برابر با    qa=qu\FSمقاومت مجاز متناظر با استفاده از رابطه  

kPa)  6۴نسبتاً    یمقاومت  ت یدهنده ظرف مقدار نشان   نی[. ا ۴3]   ( محاسبه شد

طب  حدودم بررس  یمهندس  ی کاربردها  ی برا   یعیخاک  ضرورت  و   یبوده 
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و    یکیمشخصات ژئوتکن   .دهدی را نشان م  ت یو تثب   ی مناسب بهساز  ی هاروش

 ارائه شده است. 2و   1خاک در جداول   ییایم یش ب یترک

 سیمان پرتلند -2-1-2

و    C₃S  ،C₃A  ی فازها  ی ( بوده که دارا Type IIاز نوع پرتلند )   یمصرف  مانیس 

C₂S  در جداول    مان یس   یکیز یو ف   یی ایم یش  ات ی[. خصوص ۵،6،2۵،۴۴]  باشدی م

 آورده شده است.  3و   2

   سیلیکروسیم -2-1-3

  ز یر   اریبا ذرات بس  یپوزولان  یماده معدن  ک یعنوان  ( به کافومیلی)سس یل یکروسیم

  ی ماده که محصول جانب  نیشد. ا   هیاصفهان« ته  ی»توما مواد معدن  ت از شرک

  د یدروکسی شده و با ه لیآمورف تشک SiO₂است، عمدتاً از  کون یل یفروس دیتول

ه  میکلس از  ژل    مانیس  ونیدراتاسیحاصل  و  داده    د یتول   C–S–Hواکنش 

 ارائه شده است. 2آن در جدول   ییایمی ش ب ی[. ترک1۴,2۴ ,۴۵]کندیم

 فعال كننده های قلیایی -2-1-4

و س  1NaOH)  میسد   دیدروکسیشامل ه  ییایقل  ی هافعال کننده      کات یل ی( 

ترت   2₃SiO₂Na)  میسد به  که  بودند  افزا   ب ی(  تشد  pH  ش یموجب    د یو 

م]1۴،23،2۴،26،3۴،۴6[شوندیم  یپوزولان  ی هاواکنش   ییایقل  ی هاحلول . 

پودربه شرکت    ی صورت  رس  ی داریخر  Merckاز  تا  مقطر  آ   با  به    دنیو 

ها در جدول  لول مح  نیا   اتی[. خصوص۴۷،۴۸مورد نظر حل شدند]  ی هاغلظت 

 ارائه شده است. ۴

و    س یل یکروسیم  مان،ی س  یکیزی و ف  ییایمیلازم به ذکر است که مشخصات ش

برگه  ییایقل  ی هامحلول  اساس  فن  ی ها بر   Technical Data)  یمشخصات 

Sheet ن یاستخراج شده است. همچن دکننده یتول ی هاشده توسط شرکت ( ارائه  

 یشگاهیآزما جی خاک بر اساس نتا ییایمی و ش یکی ژئوتکن ی هایژگیاز و یبخش

 ی. تمامدیگرد  ن ییو مطالعات مرجع تع  ASTM  ی شده مطاب  استانداردهاانجام

 

1Sodium Hydroxide  

ر  ،یکیمکان  ی هاش یآزما و  ا ارائه  ی زساختاریدوام  در  توسط   نیشده  پژوهش 

 نگارندگان انجام شده است.

( مورد تینیخاک نرم )رس کائول  یک یخواص ژئوتکن  : 1 جدول

 حاضر   یاستفاده در تحق

  Soil properties 

Hendershot and 

Duquette(1986) 
11.8 

Cation exchange capacity 

(CEC), (cmol/kg) 

Eltantawy and 

Arnold (1973) 
25 

Specific surface area (SSA), 

g)/2(m 

ASTM D422 68 Clay fraction, (%) 

ASTM D4318 39.1 Liquid Limit, (%) 

ASTM D4318 20.8 Plasticity Index, (%) 

ASTM D854 2.67 SSpecific gravity, G 

ASTM D698 1561 
Maximum dry density, 

)3(kg/m 

ASTM D698 25.1 
Optimum moisture content, 

(%) 

ASTM D2487 CL Soil classification 

ASTM D2166 0.191 
Unconfined compressive 

strength,(MPa) 

Ouhadi et al. 

(2006) 
8.61 

pH 

EPA manual 

(1983) 
0.189 

Electrical conductivity (EC), 

(mS/cm) 

 

2Sodium Silicate  
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و  II پرتلند نوع   مانیس  ت،ینیخاک کائول  ییایمیش بیترک 2 جدول

 مورد استفاده در پژوهش  سیلیکروس یم

kaolinite cement 
Silica 

Fume 
Oxide 

63±1 20.7 75~98 2SiO 

24±1 5.10 1.0±0.2 3O2Al 

0.55±0.1 4.38 0.9±0.3 3O2Fe 

0.55±0.06 1.95 0.7±0.1 MgO 

1.2±0.2 

64.90 

1.35 
0.3±0.1 

CaO 

CaO(free) 

9±1 0.85 0.3-0.5 LOI (heat loss ) 

- 2.10 - 3SO 

0.04±0.1 - 1.3±0.2 O2Na 

0.3±0.1 - - O2K 

0.04±0.01 - - 2TIO 

- 60.39 - S3C 

- 13.79 - S2C 

- 6.11 - A3C 

- 13.33 - AF4C 

مورد   IIپرتلند نوع  مانی س یکیو مکان ی ک یزیخواص ف  : 3جدول 

 استفاده در پژوهش 

Density 

g⁄cm³) ) 

Special 

Blaine Level 

cm²⁄g) ) 

Initial 

setting 

time 

(min) 

Final 

setting 

time 

(min) 

Physical 

composi

tion 

3.10-

3.15 
3400 150 255 cement 

مورد  ییایقل یهامحلول ییایم یو ش یکیزیمشخصات ف: ۴جدول 

 هانمونه یسازاستفاده در فعال

3SiO2Na NaOH Chemical formula 

122.06 39.997 Molecular weight(g⁄mol) 

2.61 2.13 Density(g⁄cm³) 

1089 318 Melting point(°C) 

22.2(20°C) 

160.6(80°C) 

111 

(20°C) 
Solubility in water(g⁄100ml) 

 

 آماده سازی و روش ساخت نمونه ها   -2-2

(،  MDDخشک حداکثر )  تهی ( و دانسOMC)  نهیرطوبت به   نییتع  ی برا 

شد    69۸ASTM Dمطاب     پروکتوری نیم  ش یآزما مورد  ]2۵[انجام  قالب   .

دارا  ارتفاع    متری لیم  ۵۰قطر    ی استفاده  فرآ  متری لیم  1۰۰و  و  تراکم   ند ی بود 

اعمال تراکم در سه لا  69۸ASTM Dها بر اساس اصول  نمونه    36با    هیو با 

ا   ی لوگرمیک   1توسط چکش    ه یدر هر لا  ربه ض روش ضمن    نیمتراکم شدند. 

دست   ییجوصرفه  امکان  مصالپ،  م  یابیدر  فراهم  را  مناسب  تراکم  . کردیبه 

  استاندارد   مطاب   متریلی م  ۷۴و ارتفاع    متریلی م  3۷با قطر    ی ااستوانه  های نمونه 

ASTM D2166   از مطالعات مختلف نشان داده   .شدند  یهته استفاده  اند که 

محدوده   س یل یکروسیم جا  ی هادر  طر   تواندی م  ینی گزیمتوسط    ش یافزا    یاز 

تشک  یپوزولان  ی هاواکنش  س  لیو  مقاومت   ،یمانی محصولات  بهبود  موجب 

  مان یس  ب ینشان دادند که ترک همچنین  [.1,۵,22،۴9،۵۰[شود    یرس  ی هاخاک

  ش یرا بهبود دهد و افزا  یخاک رس  یکی عملکرد مکان  تواندی م  س یلیکروسیو م

م به  کیتا    س یلیکروسیمقدار  ب  نه،ی محدوده  توسعه  محصولات    شتریموجب 

دیگر، .  ]۵[شودیم  یواکنش ای  مطالعه  کائول   در  خاک  خواص    ی تین یبهبود 

اساس،    نیبر ا .  ]22[و آهک را گزارش کردند  س یل یکروسیم  ب یبا ترک  شدهت یتثب

پژوهش حاضر جا م  مانیس   ینی گزی در    ۷۰تا    1۰در محدوده    س یل یکروسیبا 

بالاتر    ریو متوسط و هم مقاد   نییپا  ی هادرصد در نظر گرفته شد تا هم محدوده 

 .شوند یبررس یکی از نظر عملکرد مکان ینی گزیجا
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اند که عملکرد  نشان داده  ییایقل ی سازمطالعات مربوط به فعال گر، ی د ی سو از

 ]. 1۷[کننده وابسته است به نوع و غلظت فعال یکاتیل ینوسیآلوم ی هاستم یس

کرده و نشان   یکائولن بررس ه یپا مریرا بر ژئوپل NaOH مختلف ی هااثر غلظت 

افزا  که  افزا   نهی به  مقدار  کیتا   NaOH تهیمولار  ش یدادند   ش یموجب 

  ا یاز حد غلظت قل  ش یب  ش یکه افزا   یدر حال  شود،ی و مقاومت م  ی ریپذواکنش 

نشان دادند که  در مطالعه ای دیگر، ن،یعملکرد را کاهش دهد. همچن   تواندیم

  ل یمؤثر بر تشک  ی از پارامترها Na₂SiO₃/NaOH و نسبت  NaOH تهیمولار

ژئوپل  هستن  ی مریمحصولات  مقاومت  انجام  .]1۷[دو  تثبمطالعات  بر    ت یشده 

فعال با  به   کیبر وجود    زین  ییایقل  ی هاکننده خاک  غلظت   ی برا   نهیمحدوده 

 ].3،۷،1۸اند ]کرده  دیکننده تأکفعال

نتا  ن،یبنابرا  به  توجه  پ   جی با  سطپ    ن،یشیمطالعات  سه  حاضر  پژوهش  در 

  س یلیکروسیم   ینیگز یجا  ی درصد و درصدها  1۵و    1۰،  ۵شامل    کننده ت یتثب

  ، ی سازاثر شدت فعال   یبررس  ی برا   ن، یدرصد انتخا  شد. همچن  ۷۰تا    1۰شامل  

،  1  ری در مقاد Na₂SiO₃مولار و  1۰و   ۸،6،۴،۰ ی هادر غلظت   NaOHمحلول 

ها با هدف  محدوده   نیمورد استفاده قرار گرفت. انتخا  ا   یدرصد وزن  2و   1.۵

  یهانسبت   راتییتغ  یو بررس  ی سازفعال   ادیکم، متوسط و ز   طیدادن شرا پوشش 

Ca/Si    وSi/Al کننده انجام  و فعال   س یل یکروسیم  مان،ی مقدار س  رییدر اثر تغ

طرح اختلاط بر اساس عملکرد   نهی محدوده به  نییامکان تع  ب،یترت  نیشد. بد

به مدت   ی قلیاییهاخشک و محلول   مواد   .دی فراهم گرد  ی زساختاری و ر  یکیمکان

  یع رنگ و توز یکنواختی  مخلوط گردیدند تا  سطپ صاف  ی رو یقهدق 1۵حداقل 

به بصرذرات  شود  ی صورت  ساخت .  ]۵1[تأیید  در  که  است  ذکر  به  لازم 

  یی ایکننده قلصورت محلول فعال مخلوط به   از یشده، آ  مورد ن فعال  ی هانمونه 

 ی کننده خوددارفعال  ی حاو   ی هاشد و از افزودن آ  جداگانه به نمونه  نیتأم

قالب  .  دیگرد در  ای  مخلوط  تحت    یدرولیکیجک هبا  و  شده    یختهراستوانه 

 

1Maximum Dry Density  

2Optimum Moisture Content  

دانس  یکاستات  فشار حداکثر  تا  شد       خشک  یتهفشرده 

)3gr/cm1.۵۷ =1MDD(    بهینه د.  شوحاصل  )2OMC=  19%(رطوبت 

یکی درزگیری  پلاست  های یسهو در ک  دهقالب وزن شخروج از  از    پس   هانمونه 

درصد به    ۸۵  ی و رطوبت نسب  C  °2۰  ی با دما  ی آورقرار گرفتند. عمل   شده  

شد  2۸مدت   انجام  و    2166ASTM Dمطاب     UCS  ش یآزما  . ]۵1[روز 

،  3  ، 2۴،   3۷، 39، ۵۵-۵2[انجام شد 6931D ASTMمطاب    3ITS ش یآزما

  ASTM D559تر و خشک مطاب   ی هاآزمون چرخه  ،دوام  یبررس رای . ب]2

ساعت در    2۴  ابتدا   هاانجام شد. نمونه   یاییساز قلفعال  ی حاو  ی هانمونه   ی رو

 Cی ساعت در اوون با دما  ۴2و سپس  غوطه ور شدند    نمکیا آ    آ  مقطر

 اندازه گیری  (  4UCS  ) فشاری   مقاومت   قرار گرفتند. پس از هر چرخه،  ۷1±2°

 .(1)شکل ]۷،1۴،21،33،۴۰،۵6،۵۷[شد

دستگاه قرار گرفته و تحت    ی هافک   ین ب  یصورت افقها بهنمونه   ITS  در آزمایش 

قرار گرفتند  یجیتدر  ی بارگذار غ   .تا شکست  رابطه    یرمستقیم مقاومت    ( 2)با 

 محاسبه شد:

(2) 
max2

( )
P

ITS
DL

=
 

 Dحداکثر بار اعمال ش ده ،   maxPمقاومت کش ش غیر مس تقیم،    ITSکه درآن

  به ترتیب قطر و ارتفاع نمونه هستند. Lو 

(  SEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپیتوسط م  شدهت یتثب  ی هانمونه   زساختاریر

  ن یشد. ا   یبررس  VEGA3–TESCANبرابر در دستگاه    ۵۰۰۰ ییبا بزرگنما

ارز  ش یآزما توزژل   ل یتشک  یابیجهت  و  ساختار  تراکم  بکار    ع یها،  حفرات 

 .]2۰،2۴،۴9،۵1،۵۴،۵۸[رفت 

3Indirect Tensile Strength  
4Unconfined Compressive Strength  
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شامل مواد مورد استفاده، طرح اختلاط،    یروش تحق کینمودار شمات :  1شکل 

 پژوهش  نیشده در اانجام  یهاش ی و آزما یآورعمل طیها، شراساخت نمونه ندیفرآ

 و طرح اختلاط  هاشی برنامه آزما  -2-3

خاک   زساختاری دوام و ر ، یکیبر رفتار مکان یاصل ی رهایاثر متغ  یبررس منظور به

آزما  شده،ت یتثب   یتین یکائول طراح  یشگاهیبرنامه  مرحله  چند  در    یدر  شد. 

تثب  مقدار  اثر  نخست،  م   کننده ت یمرحله  با    مانی س  ینی گزیجا  زان یو 

  ر ی اساس، مقاد نیشد. بر ا  یبررس ی محورتک  ی بر مقاومت فشار س یل یکروسیم

،  ۵۰،  ۴۰،  3۰،  2۰،  1۰  ینی گزیجا  ی و درصدها  کننده ت یدرصد تثب  1۵و    1۰،  ۵

محدوده بر اساس   نیدر نظر گرفته شد. انتخا  ا   س یل یکروسیدرصد م  ۷۰و    6۰

  س یلیکروسیو م  مانیبا س  یرس  ی هاخاک   ت یتثب  نهیدر زم   نیشیمطالعات پ

م  نیا   جی نتا  ن، یهمچن  .]1،۵،22[انجام شد نشان  افزا   دهدیمطالعات    شیکه 

فعال،    یمانیماده س   دارکاهش مق  ل یبه دل  س، یلیکروسیم  ی نیگز ی از حد جا  ش یب

درصد    ۷۰تا    1۰بازه    ن،ی. بنابرا شودیمقاومت منجر نم  شتریب  ش یالزاماً به افزا 

 .انتخا  شد  ینی گزی جا نهی محدوده به ییشناسا ی برا 

 ی . برا دیگرد  یمنتخب بررس  ی هابر نمونه   ییایقل  ی سازمرحله دوم، اثر فعال   در

NaOH در محدوده    ی ها، غلظت برا   1۰تا    ۴مختلف  و   Na₂SiO₃ ی مولار 

نشان دادند   محققان  .]1۷[در نظر گرفته شد  یدرصد وزن  2و    1.۵،  1  ریمقاد

افزا  مواد    ی ریپذواکنش   تواندی م  نهی مقدار به  کیتا   NaOH تهی مولار  ش یکه 

بالاتر لزوماً   ی هاکه غلظت   یدهد، در حال  ش یو مقاومت را افزا   یکاتیلینوس ی آلوم

انجام   ن،یهمچن.  ]19،۵9[ کنندی نم  جادیا   ی ترعملکرد مطلو   شده مطالعات 

به    یکیعملکرد مکان  یوابستگ  ،ییایشده قلفعال  ی هاخاک با سامانه  ت یبر تثب 

 .]3،۷،1۸اند ]کننده را نشان داده نوع و مقدار فعال 

 میرمستقیغ یعملکرد مناسب، مقاومت کشش ی دارا  ی هاب یترک نییاز تع پس 

(ITS)  نه یبه  ر یکننده و با مقادبدون فعال  ط یمنتخب و در شرا  ی هانمونه  ی برا  

  خشک –تر ی هامنتخب تحت چرخه ی هاکننده انجام شد. در ادامه، نمونه فعال

 یها بررسبر دوام آن  یطیمح ط شرای اثر تا  گرفتند قرار نمکآ   و  مقطر آ  در

از نمونه خاک   SEM ر یتصاو  ،ی زساختاریر  راتییتغ  ری تفس  ی برا   ت،یشود. در نها

تثب   ه،یاول  یتین یکائول س  شدهت ینمونه  حاو  مان،یبا  و    س یلیکروسیم  ی نمونه 

 .شدند سهیو مقا هیته Na₂SiO₃ و NaOH شده بافعال ی هانمونه 

آزما  خلاصه متغ  یشگاهیبرنامه  بررس  ی رهای و  ارائه شده    ۵در جدول    یمورد 

 است. 

 : برنامه آزمایشگاهی و طرح کلی آزمایش های انجام شده۵جدول 

0,5,10,15 Stabilizer (%) 
0,10,20,30,40,50,60,70 Silica Fume (% of Stabilizer) 

0,4,6,8,10 NaOH (Molar)   
0,1,1.5,2 (%)  3SiO2Na  

7,28 Curing (days) 
0,1,2,3,4,5 Number of Wet-Dry Cycles 

UCS,ITS,SEM,Durability Tests 

 
   و بحث ها  جینتاـ   3

 ــیغلظت ه  ریتأث -3-1   یبر مقاومت فشــار  میســد دیدروكس
 (UCS) یمحورتک
  2۸در سن    شدهی آورعمل  ی هانمونه   ی محورتک  ی مقاومت فشار  ج ینتا  2شکل  

  ی نیتا سطپ مع  میسد  د یدروکسیغلظت محلول ه  ش یکه افزا   دهدیروز نشان م

قابل  بهبود  به  غلظت منجر  در  اما  است،  شده  مقاومت  روند    شتر یب  ی هاتوجه 

م  یکاهش سطپ    نیا .  ] 1۴،1۷،2۴،2۵،۵9[شودیمشاهده  سه  هر  در  رفتار 

 

. 
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تقر  1۵و    1۰،  ۵)  مانیس م  یمشابه  ی الگو  باًی درصد(  نشان  در  دهدی را   .

در حالت بدون    ی (، مقاومت فشارa 2)شکل  مانیدرصد س   ۵  ی حاو   ی هانمونه 

  ته یمولار   ش یمگاپاسکال قرار داشت. با افزا   2.39تا    1.۵3در محدوده    سازعالف

  ن یشتریمولار ب   ۸مقاومت مشاهده شد و در    ی جیتدر  ش یمولار، افزا   6و    ۴به  

گرد حاصل  مقاومت  ترک  کهی طوربه  د؛یمقدار  درصد    ۵۰  ی حاو  ب یدر 

(  M۸مگاپاسکال )   3.1۴( به  M۰مگاپاسکال )   2.39مقاومت از   س،یل یکروسیم

نشان   افت ی  ش یافزا  ا   ی درصد  31دهنده رشد حدود  که  با  در    حال،   ن یاست. 

  نه یغلظت به  کیوجود    انگریمولار کاهش مقاومت مشاهده شد که ب  1۰غلظت  

  یحاو  ی هادر نمونه  یاست. روند مشابه  ی مریژئوپل  ی هاواکنش   ی سازفعال  ی برا 

مقاومت برابر    نیشتریب  کهی(. بطورb2)شکل  دیمشاهده گرد  مانی درصد س  1۰

ترک  3.61با   در  م  ۵۰  ب یمگاپاسکال    NaOHمولار    ۸و    س یلیکروسیدرصد 

مگاپاسکال(   2.۸۷ساز )  با حالت بدون فعال  سهیمقدار در مقا  نیحاصل شد، ا 

  شیبه افزا   توانیبهبود  مقاومت را م  نی. ا دهدیرا نشان م  یقابل توجه  ش یافزا 

–C–S ی هاژل  ل یتشک جه، یو در نت ییایقل ط یدر مح نا یو آلوم  س یلیانحلال س

H  یدارا   ی هادر نمونه   .]۵،1۵،1۸[ داد  ت تر نسبمتراکم  ی مریژئوپل   ی و فازها  

مگاپاسکال    3.۴1مولار بدست آمد )  ۸مقاومت در    نه یش یب  ز ین   مانی درصد س  1۵

درصد    1۵به    ۵از    مان یس   ش ی(. اگرچه افزا c2()شکلس یل یکروسی درصد م  ۵۰در  

 ی شده است، اما تفاوت قابل ملاحظه ا  هیمقاومت پا ش یموجب افزا  یطور کلبه

  افته ی ن یمشاهده نشد. ا  مانی درصد س 1۵و  1۰ ی حاو ی مقاومت نمونه ها نیب

  ستم یس  س،یل یکروسیو م  ییایساز قلآن باشد که در حضور فعال   انگریب  تواندیم

اشباع ه  یبه سطپ  محصولات  ژئوپل  ونیدراتاسیاز  افزا   دهیرس  ی مریو   ش یو 

در بهبود مقاومت ندارد. افت مقاومت  ی ریچشمگ   یشیافزا   ر یتأث   مانی س  شتر یب

قابل توجه است.    مان،یمولار در هر سه سطپ س  1۰مشاهده شده در غلظت  

  ت یائیاز حد قل  ش یب   ش یافزا ازجمله:    ی به عوامل متعدد  توانیکاهش را م  نیا 

م  طیمح تشد  تواندیکه  افزا واکنش   د یبا  از    یناش  یشدگجمع   ش یها، 

ا خشک و  تشک  یداخل  ی هازترک یر  جادیشدن  باشد،    یساختارها  لیهمراه 

ها و احتمالا نامناسب واکنش   عیتسر  س،یماتر  یکپارچگیتر و کاهش  متخلخل

ا نسبت داد  شتریب  اریبس  ی در غلظت ها  یی ایقل  ی ژل ها  یبرخ  ی داریناپا   ن ی. 

. در  ردندگیم ی شبکه ژل و افت مقاومت فشار فیعوامل در مجموع باعث تضع

تا   س یل یکروسی م  ینیگزیدرصد جا  ش یها،افزا تهی و مولار  مانیسطوح س  یتمام

  شتر یب ی در درصد ها مامقاومت شد. ا  ش یدرصد منجر به افزا  ۵۰تا  ۴۰حدود 

 یبا نقش پوزولان  هیرفتار اول  نی. ا دیمشاهده گرد  یدرصد( روند کاهش  ۷۰و    6۰)

که منجر به    شودی م  هیآن توج   ز یذرات ر   یپرکنندگ  ت یو خاص   س یل یکروسیم

توز فضا  ،ی بنددانه  عی بهبود  افزا   یخال  ی کاهش    C–S–Hژل    لیتشک  ش یو 

کاهش مقدار    شتر،یب  ینیگزیجا  ی حال، در درصدها  نیبا ا   .]1،۵،22[گرددیم

تشک  مانیس کاهش  به  مقاومت  لیمنجر  فشار  یمحصولات  مقاومت  افت   ی و 

به   یابیدست   ی برا   نهیبه   ب یکه ترک  دهدی نشان م  جینتا  ،ی. به طور کلشودیم

  مان، یدرصد س   1۰روز، شامل    2۸در سن    ی تک محور  ی مقاومت فشار  نیشتر یب

جا  ۵۰ ه  ۸و    س یلیکروسیم  ینی گزیدرصد  که    میسد   دیدروکسیمولار  است 

  ت یها بر اهم  افته ی  ن یشد. ا   ی درصد مقاومت فشار  2۵- 3۵حدود    ش یموجب افزا 

 و غلظت  س یل یکروسی م درصد مان،ی س زانی)م ی دیکل ی پارامتر ها انیتعادل م

قلفعال دست ییایساز  در  مکان   به  یابی(  س  یکیعملکرد  در  ی ها  ستم یمطلو  

 . ]۵،۴۵،۵9[دارد دی شده تأک ت یتثب
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،  %۵الف(  میسد دیدروکسیه  یحاو ینمونه ها یمقاومت فشار راتییتغ : 2شکل 

 % 1۵، ج(1۰% (

س  ر یتأث-3-2 مقاومت   م یسد  کاتیلی غلظت  بر 

 ( UCS)  یمحور تک  ی فشار

  شده ت یخاک تثب   یبر رفتار مقاومت  م یسد  کاتیلیپژوهش اثر محلول س   نیدر ا 

قرار    یروزه مورد بررس  2۸  ی آوردر سن عمل   س یلیکروس یو م  مانیس  ی حاو

که در هر سه سطپ  دهدینشان م جی، نتا3مطاب  با شکل . ]۵،1۰،۴۸[گرفت 

تثب از  )  مانی)س  کننده ت یاستفاده  تغ  1۵و    1۰،  ۵(   مت مقاو  رات یی درصد(، 

بوده   ییایساز قلفعال  زانی و م س یل یکروسیم ینی گزیاز نسبت جا یتابع  ،ی فشار

غ رفتار  م  یرخطی و  مشاهده  منظم  سطپ  ]۵9[شودیاما  در  درصد    ۵. 

  ۵۰تا    ۴۰مقاومت عمدتاً در محدوده    ری مقاد  ن یشتری(، بa3)شکل    کننده ت یتثب

  به نسبت  م یسد کات یل یدرصد س  1.۵حاصل شد و کاربرد  س یل یکروسی درصد م

که    ی ا گونهنمود، به   جادیدر مقاومت ا   یمحسوس  ش یفاقد محلول، افزا   ی هانمونه 

ترک م  ۵۰  ب یدر  از    س یل یکروسی درصد  مگاپاسکال    2.۷۷به    2.39مقاومت 

ا افت ی  ش یافزا  فعال  یناش  توانی را م  ش یافزا   نی.  واکنش   ی سازاز    یهامؤثرتر 

. ]1۸-22[دانست تر  متراکم  C–A–S–Hو    C–S–H  ی هاژل   ل یو تشک  یپوزولان

  ی موجب افت نسب  بات یدرصد در اغلب ترک   2محلول به    زان یم   ش یدر مقابل، افزا 

گرد م  دیمقاومت  دل  تواندیکه  قل  ش یب  ش یافزا   لیبه  حد   ط،یمح  ت یائیاز 

ا   Si/Alو    Ca/Si  ی هاخوردن تعادل نسبت برهم   یها  افته یرفتار با    نیباشد؛ 

 دارد.   یهمخوان  ییایقل  ی سازهافعال   ی برا   نه یدر خصوص وجود مقدار به   ن یشیپ

  ی طور کلبه  ی مقاومت فشار  ر ی(، مقاد b3)شکل  کننده ت یدرصد تثب   1۰در سطپ  

درصد    ۵۰ ب یمگاپاسکال در ترک  3.۴3مقاومت برابر با    نهی شیو ب  افتهی  ش یافزا 

آن    انگر یب   جهینت  نیحاصل شد. ا   م یسد  کاتیل یدرصد س  1.۵و    س یل یکروسیم

افزا  با  که  س  ش یاست  ماده  مناسب   ،یمانیمقدار    یهاواکنش   ی برا   ی تربستر 

  زساختار یساز، رفعال  نهی فراهم شده و در حضور مقدار به  ی مریو ژئوپل   یپوزولان

  ی درصد در برخ  2محلول به    ش یحال، افزا   نی. با ا ردیگیشکل م  ی ترمتراکم

و لزوم کنترل    ایبه غلظت قل  توانیداشته که م  یها کاهش مقاومت را در پطرح 

 یروند مشابه زین   کنندهت یتثب   رصدد  1۵آن نسبت داده شود. در سطپ     یدق

  نه یهمچنان عملکرد به  س یل یکروسیدرصد م ۵۰تا  ۴۰مشاهده شد و محدوده 

داد)شکل نشان  بهc  3 را  در    3.22مقاومت    نهی شیب  کهی طور(،  مگاپاسکال 

  ن ی. ا دیثبت گرد  میسد  کاتیل یدرصد س  1.۵و    س یلیکروسیدرصد م   ۵۰  ب یترک

  شتر یمنجر به بهبود ب  ییایش از حد محلول قلیب  ش یاز آن است که افزا   جینتا
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در سن    ،یطور کل. بهدهدیرا کاهش م  یکیو عملکرد مکان  شودیمقاومت نم

  کات یل یدرصد س  1.۵همراه با   س یلیکروس یدرصد م   ۵۰تا   ۴۰ ب یروزه، ترک  2۸

را ارائه داده است.    یعملکرد مقاومت  نیبهتر   کنندهت یدر هر سه سطپ تثب  میسد

  س یلیو س م یمنبع کلس ن یب نه ی به نسبت به یابیکه دست دهدی امر نشان م نیا 

در   ی ا کننده ن یینقش تع  ،ییایساز قلفعال   زانی م    یدق میتنظ   ن یفعال و همچن

  د ییحاضر ضمن تأ جی . نتا]۵9[دارد ی مقاومت فشار ش یو افزا  زساختاری بهبود ر

و   یولانبا مواد پوز ت ینی کائول خاک  ت یتثب  نهی در زم ن یشیمطالعات پ ی هاافتهی

در   م یسد کات یل یس محلول  نهی مقدار به نییبر ضرورت تع ،ییایقل ی سازهافعال

 . ]۵،3۴[کندی م دیطرح اختلاط تأک  یطراح

   

،  %۵الف(  میسد کاتیل یس یحاو ینمونه ها یمقاومت فشار راتییتغ:  3شکل 

 % 1۵، ج(1۰% (

در    شتر یقدرت ب  لیدلبه  NaOH که  دهدینشان م  ج ینتا  سهیمقا  ،یطور کلبه

مقاومت   ش یژل و افزا   لیتشک  عیدر تسر  ینقش غالب  ه،یاول  ی سازانحلال و فعال

ا کوتاه حال  کند، یم  فا یمدت  مقاد Na₂SiO₃ که  یدر  تأم  نه، یبه   ری در    ن یبا 

تر متراکم  یژل  ی اساختاره  لی، موجب تشک Si/Al فعال و بهبود نسبت   کات یلیس

  ی تفاوت رفتار  نی. ا دینمایم  ت یشده و توسعه مقاومت بلندمدت را تقو  دارتر یو پا

  ی متناسب با هدف عملکرد  دیبا  یی ایکننده قلکه انتخا  نوع فعال   دهدینشان م

و دوام    یبهبود رشد مقاومت  ای  شتریب  هیبه مقاومت اول  یابیاز دست  ستم،اعمیس

بهبو شود.  مکان  دبلندمدت،انجام  م  یکیمقاومت  ب  توانیرا  انحلال    شتر یبه 

نسبت داد.    ی محصولات ژل  لیو تشک   ییایقل   طیدر مح   یکاتیل ینوسیآلوم  ی فازها

ا   یخال  ی محصولات با پر کردن فضاها  نیا  ذرات    نیب  داریپا  ی وندهایپ  جادیو 

 .شوندی ساختار و کاهش تمرکز تنش م یچگال ش یخاک، موجب افزا 

ها  ریتأث -3-3 محلول  مقاومت   ییا یقل   ی غلظت  بر 

 (ITS) میمستق  ر یغ   یكشش

بررس  ن یا   در نمونه یلی)برز  م یرمستق ی غ  یمقاومت کشش  یبخش  )با (  ها 

قرار   یابیروزه مورد ارز   2۸( در سن    متری لیم  ۷۴و ارتفاع    متریلیم   3۷قطر  

با    میارتباط مستق   لیبه دل   میرمستق یغ  یمقاومت کشش.  ]1۴،2۴[گرفته است 

  یهاه یر لای نظ  یکیژئوتکن  ی هامقاومت در برابر شروع و گسترش ترک در پروژه 

دارد.   ت یاهم  یمهندس  ی هاو پوشش   شدهت یتثب  ی هابستر راه، خاک   ،ی روساز

و   کنندهت یدرصد تثب  1۵و   1۰،  ۵ها را در سه سطپ   آزمون  ن یا  جی نتا ۴شکل 

ا دهدینشان م  س یلیکروس یم  ینی گزیدرصد جا  6۰و    ۵۰،  ۴۰سطوح    نی. در 

  نه یبه   ر یبا استفاده از مقاد  او تنه  ییا یها با حالت فاقد محلول قل  سهیمقا  ،یبررس

( انجام  میسد  کات یلیدرصد س   1.۵و   میسد   دیدروکسی مولار ه  6فعال ساز ها )

 .شده است 
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  کننده ت یدرصد تثب   ۵(، در سطپ  a۴)شکل  میسد  دیدروکسیه  ی حاو  ستمیس  در

درصد   6۰در  کهی طوربوده است؛ به س یلیکروسیم  زانیاثر محلول وابسته به م 

اما در سطوح    افته،ی  ش یمگاپاسکال افزا   1.۸9به    1.6۷مقاومت از    ،ینی گزیجا

نسب  ۵۰و    ۴۰ کاهش  م  ی درصد  سطپ  شودی مشاهده  در  درصد    1۰. 

 یمولار موجب بهبود محسوس مقاومت کشش  6حضور محلول    کننده، ت یثبت

ثبت    س یل یکروسیدرصد م  ۵۰  ب یمگاپاسکال در ترک  3.32مقدار    نهی شیشده و ب

نتا  دهیگرد با  همسو  که  فشار  جیاست  شکل نشان  ،ی مقاومت   ی ریگدهنده 

  کننده ت یدرصد تثب   1۵است. در سطپ    نهینسبت به   نیتر در ا متراکم  زساختاریر

درصد    6۰مقاومت عمدتاً در    ش یرفتار وابسته به نسبت اختلاط بوده و افزا   ز ین

)  س یل یکروسیم است  شده  حال  3.۰1مشاهده  در  سا  کهیمگاپاسکال(،    ر یدر 

آن است که   انگریب  جینتا  نیبوده است. ا   یکاهش  ایمحدود    راتییتغ  باتیترک

عمل کرده   یکاتی لینوسیفاز آلوم ی سازفعال   یطر ازعمدتاً  میسد دیدروکسیه

 . ]23[وابسته است  س یل یو س ایقل  نیآن به تعادل ب ییو کارا 

مشاهده  ی ترمنظم  یشی(، روند افزا b۴)شکلمیسد  کاتیلیس ی حاو ستم یس در

درصد محلول در هر سه سطپ    1.۵افزودن    کننده،ت یدرصد تثب  ۵شد. در سطپ  

مقدار    نهیشیو ب  دیمقاومت گرد  ش یدرصد( منجر به افزا   6۰و۵۰و ۴۰)ینی گزیجا

  د درص  1۰حاصل شد. در سطپ   س یلیکروسیدرصد م  6۰مگاپاسکال در    1.۷۵

درصد    ۵۰ ب یمگاپاسکال در ترک  3.۰۴مقاومت برابر با    نیشتر یب  کننده، ت یتثب

دارد. در   ی مقاومت فشار نهی ثبت شد که تطاب  کامل با نقطه به س یل یکروسیم

  بات ی ترک  یدر تمام  م یسد  کات یل یحضور س  ز ین   کنندهت یدرصد تثب   1۵سطپ  

داد، هرچند   نشانرا    یبدون محلول، بهبود در مقاومت کشش  ی هانسبت به نمونه

ا   ری اختلاف مقاد ا   1۰سطپ نسبت به سطپ    نیدر  رفتار    ن یدرصد کمتر بود. 

  ت یائیمحلول و قل  کاتیلیس  ی هاون یهمزمان    ن یاز تأم  یناش  توانی تر را ممنظم

  ن یب ی وستگیپ  ش یو افزا  تروسته ی پ ی شبکه ژل لیشده دانست که به تشک کنترل 

 . ]2۴[کندیکمک م

 

  ییایقل یشده با محلول ها تیتثب ینمونه ها یمقاومت کشش راتییتغ:  ۴شکل 

 م یسد کاتیلی (س م،یسد دیدروکسیالف(ه

 

  دهدینشان م  ییایکننده قلحاصل از دو نوع فعال   جی نتا  سهیمقا  ،یطور کلبه

ه هرچند  برخ  میسد   دیدروکسیکه  )به  باتی ترک  یدر  درصد    1۰  ژهیوخاص 

م   ۵۰و    کننده ت یتثب مقاومت کشش  ن یشتری( بس یلیکروس یدرصد  را   یمقدار 

بهبود    در   ی ترکنواخت یو    دارتر یرفتار پا  م یسد  کات یلیکرده است، اما س  جادیا 

ا دهدینشان م  یلیمقاومت برز در مقاومت   نهی نقاط به  ین،همخوانی. علاوه بر 

( س یل یکروسیدرصد م  ۵۰و    کننده ت یدرصد تثب  1۰در    ژهیو)به  یو کشش  ی فشار

ر  دیمؤ بهبود  است که  اصل  ،یکل  زساختاری آن  افزا   ینقش  در  همزمان    ش یرا 

ا کندیم  فایا   یو کشش  ی مقاومت فشار اهم  افته ی  نی.       یدق  میتنظ   ت یها بر 

 یابیدست   ی برا   ییایو انتخا  نوع و غلظت مناسب فعال ساز قل  هینسبت مواد اول

 دارد.   دی تأک یکیبه حداکثر عملکرد مکان 
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نمونه  یطیمح   ط یشرا  ری تأث  -3-4 دوام   ی ها بر 

 شده تی تثب

بررسبه پا  یمنظور  و  دوام    طیدر شرا   شدهت یتثب  ی هانمونه   ی داری رفتار 

با    کنندهت یدرصد تثب   1۵و   1۰،  ۵) شامل   نه یبه  ی هامتناو  ، نمونه  یطیمح

آ  مقطر و محلول   طی( در دو مح س یکروسی با م  مان یس  ی نیگز یدرصد جا  ۵۰

در  .  ]۵،1۰،3۵،۴۸،۵1،۵2[(۵شدند )شکل  ی آور)آ  نمک( عمل   میسد  دیکلر

  د یدروکسی محلول ه  ی عنی  ، ییایقل  ی فعال ساز ها  نهی به  ر ی از مقاد  ،یبررس  نیا 

س   6  میسد و  گرد   1.۵  میسد  کاتیلیمولار  استفاده  شکل  دیدرصد    6.طب  

  س یچرخه خ  3چرخه و در محلول دوم تحت   ۵ها در محلول اول تحت نمونه 

فشار مقاومت  و  گرفتند  قرار  خشک  چرخه    ی و  هر  از  پس  محصورنشده 

نتا  ی ریگهانداز م  جی شد.  تخر   دهدینشان  اثر  مقطر  آ   حضور  قابل   ی بیکه 

نمونه   یتوجه فعال  شدهت یتثب  ی هابر  دو  هر  سبا  در  دارد.   M6  ستمیساز 

NaOH   شکلآ  طیدر مح( نمکa6کاهش مقاومت نمونه ،)۵ ی حاو یها ٪  

 یچرخه مشاهده شد، در حال  ۴مگاپاسکال پس از    ۰به    2.39از    کننده ت تثبی

به    ب یبا کاهش کمتر مقاومت، به ترت  کنندهت تثبی  ٪1۵  و  ٪1۰  ی هاکه نمونه 

رس   ۰.۸6و    1.2 ا دندیمگاپاسکال  م  نی.  نشان  افزا   دهدیروند  درصد    ش یکه 

  ی ناش  ب یکلر و تخر  ی هاون یموجب بهبود مقاومت در برابر نفوذ    کنندهت یتثب

(، کاهش b6. در مقابل، در آ  مقطر )شکلشودیتر و خشک م  ی هاکل یاز س

سرمقاومت  م  عتریها  طور  دهد،یرخ  نمونه   ی به    ٪ 1۵  و  ٪1۰  ی هاکه 

اثر    انگریکه ب  دهند،یچرخه مقاومت خود را از دست م  ۴پس از    کننده ت تثبی

شده توسط  فعال   یپوزولان  ی هاو نقش واکنش   رمهاجم یغ   طیکننده مح محافظت 

NaOH   ژل    جادیدر اC-S-H  با   شدهت یتثب  ی ها[. نمونه ۵,۵1,۵2است ]  داریپا

در شکل    یرفتار مشابه  زنی   ٪1.۵  میسد   کاتیلیس دادند. همانطور که  نشان 

پس از چرخه اول   کنندهت تثبی  ٪۵  ی ها( نشان داده شده است، نمونهc6)شکل

  خود  مقاومت  سوم  چرخه از پس   ٪1۵  و ٪1۰ ی هاشدند و نمونه  ب یتخرکاملاً 

  ی رینفوذ پذ  لیبه دل  تواندی مM NaOH  6تفاوت با     نای.  دادند  دست   از  را 

  م یسد  کاتیلیدر حضور س  داریپا  C-S-H  ی هاکمتر ژل   ی ریگو شکل   شتریب

چسبندگ کاهش  که  دارد]  یباشد،  همراه  به  را  خاک  آ   1۴،2۴ذرات  در   .]

توانستند    کنندهت تثبی٪1۵  و ٪1۰میسد  کاتیلیس  ی ها(، نمونه d6شکلمقطر)

 اول چرخه از پس  ٪۵ ی هاتا چرخه دوم مقاومت خود را حفظ کنند، اما نمونه

  .دندرسی مقاومت  حداقل به

– 1۰)   کنندهت یدرصد تثب   ش یکه، افزا   دهدی نشان م  ج ینتا  ،یبه طور کل

نمونه   ش افزای  باعث (  1۵٪ چرخه دوام  برابر  در  م  ی هاها  خشک  و  . شودی تر 

به س   M6  میسد   دیدروکسیه مقاومت   جاد ای  در  ٪1.۵  م یسد  کاتی لینسبت 

  بتاً رفتار نس نیمهاجم مؤثرتر است. همچن ی هاط یو بهبود دوام در مح  دارتریپا

تبادل    ها،ون ی   ییبه کاهش شدت آبشو   توانی نمک را مها در آ  نمونه   دارتریپا

طور  موقت در منافذ نسبت داد که به  ینمک  ی هاه یلا  لیمحدودتر و تشک  یونی

حال،    ن ی. با ا دهدیمؤثر آ  را کاهش م  ی رینقش محافظ داشته و نفوذپذ   ینسب

  جاد یدر بلندمدت منجر به ا  تواندمی  خشک–مکرر تر ی هاتبلور نمک در چرخه 

 . [1۰,۴۸مقاومت شود ] یجیو افت تدر زیر ی هاترک 

 تر و خشک  کلیس ندیشده تحت فرآ تی تثب یهانمونه  : ۵شکل 

 



 

 14 

 

تر و خشک   یتحت چرخه ها یمقاومت فشار راتییتغ: 6شکل 

در آ  مقطر،   میدسدیدروکسینمک،  (هدر آ  میدسدیدروکسیالف(ه

 مقطر درآ  میسد کاتیلی نمک، د(سدر آ  میسد کاتیلیج(س

از آزما  ی هابا داده   لیتحل  نیا  دارد و    یهمخوان  ITSو    UCS  ی هاش یحاصل 

م فعال   دهدینشان  انتخا   قلکه  تثب  ییایساز  درصد  در    نه ی به  کننده ت یو 

  ن یو تضم  یکی در بهبود عملکرد مکان  ی دیمورد مطالعه، نقش کل  طیمحدوده شرا 

 . کندی م  فایا   زی چالش برانگ  یطیمح  طیدر شرا   شدهت یدوام بلند مدت خاک تثب

 SEM  ری تصاو  ر یتفس   -3-5

از آزمون    ریبر اساس تصاو   یتی نی خاک کائول  زساختاری ، ر  SEMحاصل 

قرار گرفته   کنندهت یتثب ب ینوع و ترک ریتحت تأث یطور محسوسبه شدهت یتثب

[  1,۵1،6۰،61دارد]  یهمخوان  زی ن  ن یشیمطالعات پ  جی که با نتا  یاست؛ موضوع

و    ون یدراتاسیمحصولات ه  ع ینحوه توز  م یمستق   یابیامکان ارز  SEM  ری. تصاو

 .  کنندیذرات خاک را فراهم م  نیب  یوستگی و پ  س یتراکم ماتر  زانیم   ،ی مری ژئوپل

کننده ساخته   ت یتثب  %1۰که نمونه با a۷ (K90C10 )(1۰C9۰K)در شکل   

نسبتاً   س یماتر ک ینمونه شامل تجمعات نامنظم ذرات و  زساختار یر شده است، 

تجمعات ذرات،    نیدر ب   رهیو حفرات با کنتراست ت  یخال  ی ناهمگن است. فضاها

.  )فلش قرمز(قابل مشاهده هستند  ر، یو سمت چپ تصو   ی در بخش مرکز  ژهیوبه

کامل و    یوستگی نمونه هنوز پ  نیآن است که در ا   انگریب  یخال  ینواح  نیوجود ا 

ا   یکنواختی است. همچن  جاد یدر ساختار  م  ن، ینشده  تجمعات    یبرخ  انیمرز 

تشخ قابل  همچنان  نشان  ص یذرات  که  ناپاست  نسبتاً  ساختار    وسته ی دهنده 

است  شکل  .نمونه  جا  b۷  (۵SF۵C9۰K )در  از  با    مانی س  % ۵۰  ینی گزیپس 

 دهدی نشان م  ی شتریب   یوستگی پ  ه یساختار نسبت به نمونه اول  س،یل یکروسیم

 نیذرات قابل مشاهده است. با ا  نیدر ب   یو محصولات واکنش  زدانهی ر  یو نواح

  س یدر ماتر  یموضع  یوستگیو ناپ  یخال   ی همچنان فضاها  ینواح  یحال، در برخ

  م یسد  دیدروکسیمولار ه  6  ولبا افزودن محل  )خطوط قرمز(.شودیمشاهده م
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در   یمحسوس ریی تغ،  c۷ (MNaOH6+۵SF۵C9۰K)شکل  یعنیبه نمونه دوم  

م  زساختار یر   ی مورفولوژ مقاشودی مشاهده  در  نمونه   سهی.    ن، یشیپ  ی هابا 

  یفضاها زانیو م رسدیتر به نظر مو متراکم ترکنواخت ی ی زساختاریر س یماتر

ب  یخال در  مشاهده  کاهش    ن یقابل  ذرات  همچن   افته یتجمعات    ن، یاست. 

  ی برخ  نیو مرز ب  شودیمشاهده م  نهی ذرات و فاز زم  انیم  ی شتریب  یوستگیپ

ا  است.  مشخص  کمتر  ذرات  م  راتیی تغ  نیتجمعات  افزا   توانیرا    ش یبه 

محصولات    لیو تشک  ییایقل  طیدر مح   یکاتیلینوس ی آلوم  ی اجزا   ی ریپذواکنش 

دادواکنش  نسبت  زرد(دهنده  با   س یماتر  یوستگیپ  ش یافزا   حال،نیباا  .)فلش 

 ی زساختاریر  ی هایژگیو  نیو تجمع محصولات واکنش سازگار است. ا   لیتشک

بدون    ی هانسبت به نمونه   NaOHشده با  نمونه فعال  یمقاومت فشار  ش یبا افزا 

 دارد. یحاصل از پژوهش حاضر همخوان یکیمکان ج ینتا نیکننده و همچن فعال

  م یسد  کاتیلیس   %1.۵که محلول d۷(3SiO2Na1.۵%+۵SF۵C9۰K)شکل     رد

نسبت   اسیزمق ی در ساختار ر یمحسوس راتیی تغ ز ی ندوم اضافه شد   ی به نمونه 

حاو نمونه  م  مانیس  ی به  م  س یل یکروسیو  رشودیمشاهده  نسبتاً    زساختاری . 

  جاد یتجمعات ذرات ا   انیم   ی شتریب  ی وستگیپ   ،ینواح  ی تر شده و در برخمتراکم

در   وستهیناپ  یو نواح یل خا ی همچنان فضاها  حال،نی؛ باا )فلش زرد(شده است 

هستند  س یماتر مشاهده  قرمز(قابل  مقا)فلش  در  فعال   سهی.  نمونه  با با  شده 

NaOH  ،ا   س یماتر  ی وستگیو پ   یکنواختی . رسدی نمونه کمتر به نظر م  ن یدر 

  یهاواکنش   شرفت یو نحوه پ   زانی دهنده تفاوت در منشان  تواندی تفاوت م  نیا 

کاهش    باشد.  کننده عال ف  ستمیمحصولات واکنش در دو س  ل یو تشک  ییایقل

  NaOHبا نمونه   سهیدر مقا  یخال   ی فضاها  یموضع  ش یو افزا   یوستگی پ  ینسب

مکان  زین عملکرد  نتا  ستمیس  نیا   ترن ییپا  یکیبا  پژوهش   یشگاهیآزما  جیدر 

 دارد.  ی حاضر سازگار

 

،  a ) K90C10 یهانمونه  تینی خاک کائول یبرا SEM ی هاکروگرافیم  : ۷شکل 

b) K90C5SF5  ،c )K90C5SF5+6MNaOH    و 

d )3SiO2Na5+1.5%SF5C90K 

 ی ری گ  جه ینت  -4

تثب  س یل یکروسیم  %۵۰افزودن   .1  مخلوط  با    کننده، ت یبه    % 1۰همراه 

 (ITS) میرمستق یغ  یمقاومت کشش  ری کل، منجر به بهبود چشمگ  کننده ت یتثب

مقاومت فشار ا  (UCS) ی و  ناش  ن یخاک شد.  واکنش   یبهبود عمدتاً    یهااز 

  .است  هیثانو یپوزولان

  جه یو در نت  زساختاریدر توسعه ر  ی ا کننده ن یینقش تع  ییایقل  ی سازفعال .2

 مولار  6  میسد  دیدروکسیه  ی حاو   ی هاکرد. نمونه   فایا   یکیبهبود خواص مکان

(NaOH) ل یتشک  نیترو گسترده   یخال  ی فضا  نیکمتر   زساختار، یر  نیترمتراکم  

  ج ی با نتا  ماًی قمشاهدات مست  ن یرا نشان دادند. ا  N-A-S-H و C-S-H ی هاژل 

  .داشت   یها همبستگنمونه  نیدر ا  یکیمکان

نسبت به    ی عملکرد مؤثرتر NaOH سازها نشان داد کهفعال   نیب   سهیمقا .3

 نیو متراکم داشت. ا   وسته ی پ  س یماتر  جاد یدر ا  (Na₂SiO₃) م یسد  کات یلیس

  ع یو تسر   یکاتیل ینوسیآلوم  ی فازها  ی سازرا در حل  NaOH شتریموضوع، توان ب 

 .کندیم د ییتأ  ی مریژئوپل ی هاواکنش 
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با چرخه .۴ مواجهه  س- تر  ی هادر  دوام   NaOH با  شدهت یتثب  ستم یخشک، 

 ستمیکه س  یرا نشان داد و مقاومت خود را بهتر حفظ کرد، در حال  ی شتریب

Na₂SiO₃ افته ی  نیمقاومت و شکست زودهنگام را تجربه کرد. ا   ترع یافت سر  

اهم صح   ت یبر  قلفعال   پ یانتخا   تضم   ییایساز  مدت ی طولان  ی داری پا  نیدر 

 .دارد دیتأک

و مشاهدات  ITS) و (UCS یکی مکان جی نتا ن یب ی و قو م یمستق یهمبستگ .۵

  س یماتر یوستگی پ ، ی زساختاریکه تراکم ر کندیم د ییتأ (SEM) ی زساختاریر

و دوام خاک   یبهبود رفتار مهندس  یعوامل اصل  ،یواکنش  ی هاو توسعه مؤثر ژل 

از   یکیمکان ار و رفت زساختاریتوسعه ر  انیم  میهستند. ارتباط مستق  شدهت یتثب

 .پژوهش است  نیا  ی دیکل ی هاافتهی

  س یلیکروسیکه استفاده همزمان از م  دهدیپژوهش نشان م  نیدر مجموع، ا  .6

،  (NaOH با  ژه یوشده )به کنترل   ییایقل  ی ساز( و فعال %۵۰)  اد یز  ینی گزیبا جا

پا  ی راهکار  تواندیم و  ز   دارتر یمؤثر  نظر  خواص   ی برا   یطیمحست یاز  بهبود 

کاهش مصرف    ی برا   ییبالا  لیپتانس  کردیرو  نیباشد. ا   یرس  ی هاخاک  یمهندس

 .دارد یکی ژئوتکن ی هادر پروژه  یعمل ی و کاربردها مانیس

ا یاخلاق  یدها ییتا  منافع:  تعارض  ن  ن ی:  تا  ی ازیمطالعه  اخلاق    تهی کم  د ییبه 

نو  یوانیح  ای  یانسان است.  م  سندگانینداشته  تعارض   چیکنند که ه  یاعلام 

  .پژوهش وجود ندارد  نیمرتبط با ا  یمال ای یمنافع شخص

  ش، یرا یو  ،یاعتبار سنج  ،ینیپرداز، بازب  دهی: ا ی: حسن شرفسندگانی نو  سهم

 .نظارت

ا   ت یر ی: مدی اکبر  درضایحم ها، داده   لیتحل  ،یروش شناس  ،ی پرداز  ده یپروژه، 

 و نگراش. ینیبازب ه، یپژوهش، نگارش اول

و    یاعتبار سنج  ه،یداده ها، نگارش اول  یو سازمانده  ی فاطمه رنجبر: جمع آور

  .ش یرا یو

ا یمال  منابع  از منابع مال  ای  یخارج  یمال  نیپژوهش بدون تام  نی:   یاستفاده 

 مستقل انجام شده است.
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