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ABSTRACT: Despite the widespread use of traditional calcium-based stabilizers (such as lime) for 
soil stabilization, adopting such a strategy may face significant challenges. Hence, this study assessed 
the effects of using an innovative nano-geopolymer (SNZBG) enhanced by polypropylene fiber on 
improving the geo-mechanical performance and durability of highly expansive clays. The experimental 
results showed that the addition of low contents of lime alone may have a relatively favorable influence 
in controlling the swelling potential of soil; however, the improvement of mechanical parameters 
requires considerable amounts of additives and long curing times. It was found that harsh conditions 
(including frequent periods of freezing and thawing, F-T) would lead to the destruction of soil structure 
and eventually the deterioration of engineering properties. In contrast, the application of the proposed 
geopolymer could not only diminish (by nearly 4 folds) the required lime and time of curing for 
successful modification of soil but also significantly increase the durability of the composites. Based on 
the outcomes of microstructural analyses, the improved performance upon the application of SNZBG 
can be attributed to enhanced solidification processes and a reduction in the tendency of clay surfaces 
to absorb water due to the increased formation of geopolymeric nanostructures and the generation of 
physically clogged fabric. However, in the SNZBG system, similar to the lime’s performance, there was 
a dramatic reduction in strength when subjected to increasing external loading (i.e., the brittle failure 
pattern). It was also found that the inclusion of fibers plays a significant role in enhancing the ductility 
of the soil-geopolymer matrix. This can be attributed to the bridging effect and formation of a well-
intertwined matrix. The combined effect of SNZBG and fibers leads to a twofold increase in the tensile 
capacity as well as a significant reduction (up to 60%) in the degree of damage caused by the F-T action 
compared to lime-treated soil samples. In general, it can be concluded that the treatment of swelling 
clayey soils with SNZBG/fiber is an effective approach compared to the traditional stabilization method. 
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1- Introduction
Despite the existence of various techniques to control 

the volume change behavior of expansive clay soils, such 
as mechanical compaction and installation of special 
foundations, the use of calcium-based additives (such as 
lime) is very common due to their accessibility and ease of 
implementation. However, the production process of these 
types of materials can generate high levels of greenhouse 
gases, and the long-term stability of soils stabilized with 
them may face significant challenges under harsh conditions 
[1]. Therefore, many researchers are currently focusing on 
developing new amendments to replace traditional additives. 
This aims not only to solve the aforesaid limitations but 
also to reduce the costs associated with the soil stabilization 
process while simultaneously enhancing the geo-mechanical 
performance of treated soils. In line with this approach, 
the application of various industrial wastes (IWs) for 

soil improvement could be an effective strategy offering 
numerous benefits, especially preventing the uncontrolled 
release of waste into the environment and preserving primary 
resources [2, 3]. Notably, several studies have been performed 
on the distinct applications of IWs; however, research on 
the use of composite geopolymers that combine lime-slag, 
pozzolanic nano waste materials along with polypropylene 
fibers to modify the behavior of fine-grained soils (especially 
to control their volume change behavior) is quite limited. 
Hence, in this research by performing a series of macro and 
micro-level tests, the following objectives were sought:

I) Assessing the effects of using composite geopolymer 
on improving the mechanical parameters of swelling clays as 
compared to treatment with lime.

II) Investigating the effect of fibers/geopolymer mixture 
on enhancing the durability index of expansive soils. 
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2- Materials and methods
In this research, an almost pure clay sample was used. 

After performing identification tests, the mineralogical 
characteristics and geotechnical characteristics of the used 
soil were determined, as summarized in Table 1. The materials 
for preparing the composite nano-geopolymer included a 
combination of lime, steelmaking slag, and pozzolanic waste 
along with an alkaline solution containing sodium silicate 
and sodium hydroxide. Finally, the optimal composition for 
the proposed single-phase nano-geopolymer (SNZBG) was 
determined to be a ratio of 1:4 of lime to slag and replacing 
30% of the solid weight of slag with nano-zeolite combined 
with an alkaline solution equivalent to the optimal moisture 
content of the clay sample. 

After that, a series of macro-level experiments including 
the swelling potential (Sp), the unconfined compressive 
strength (UCS), and also the indirect tensile capacity (ITS) 
were conducted to evaluate the possible effects of the studied 
additives (i.e., lime alone, SNZBG blend and its combination 
with fibers) on the geo-mechanical parameters of the highly 
expansive soil sample. Moreover, to assess the long-term 
stability of SNZBG treatment, Freezing-thawing )F-T) tests 
(in accordance with ASTM D-560) were performed on three 
groups of soil samples inc. I) stabilized with lime alone, II) 
stabilized with SNZBG blend, and III) stabilized with SNZBG 
blend and fibers. In addition to the mechanical experiments, 
the microstructural characteristics of the stabilized soil were 
also evaluated through the velocity of the ultrasonic pulse 
(UPV), scanning electron microscope (SEM), and X-ray 
diffraction (XRD) analyses.      

3- Results and Discussion
Fig. 1 shows the UCS changes of the samples with 

different dosages of lime as the curing time increased.

As can be seen in Fig. 1, adding lime can significantly 
improve (up to 8 times) the soil strength. However, the results 
presented in Fig. 2, indicate that a substantial portion of the 
bearing capacity of these samples is lost when exposed to F-T 
action. On average, the damage index (DI) of the samples 
is about 58%, with samples containing less than 10% lime 
exhibiting a DI value as high as 90%. 

The data presented in Fig. 3 confirm that the DI in the 

samples stabilized with SNZBG and fiber is considerably 
lower than that of the composite with lime alone. Fig. 2 
shows that under the conventional treatment, the average DI 
is 58%, while for samples containing SNZBG-F, the DI value 
is about 24%. 

The improved performance of SNZBG-F treatment can be 
attributed to a set of physicochemical mechanisms. In fact, as 
confirmed by the SEM images, the use of nano-geopolymer 
tends to provide a packed structure, resulting in a reduction in 
the size and volume of pores in the soil. Under this condition, 
the amount of initial moisture required for generating the 
ice crystals and subsequently creating the cracks in the 
matrix would be limited [1]. Moreover, the formation of an 
intertwined structure in the system containing the SNZBG-F 
will play a significant role in restraining the additional 
internal stresses caused by the F-T cycles.

4- Conclusions
The most important findings of the study are presented 

as follows: 
I) The F-T action may lead to a dramatic decrease in the 

mechanical properties of highly expansive soil treated with 
lime alone.

II) The application of SNZBG would reduce the amount 
of lime required for effective soil modification. This 
improvement can be attributed to enhanced solidification 
processes and a decreased tendency of clay surfaces to absorb 
water. However, similar to lime’s performance, there was a 
dramatic reduction in strength under increased external loads.

III) The inclusion of fiber plays a crucial role in enhancing 
the mechanical properties of the soil-geopolymer matrix. The 
combined effect of SNZBG/fibers significantly minimizes 
the damage to soil samples under the F-T scenario compared 
to the lime-treated composites. 
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Fig. 1. Effect of lime alone on the UCS of soil sample 
at different times of curing. 
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Fig. 1. Effect of lime alone on the UCS of soil sample 
at different times of curing. 
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substantial portion of the bearing capacity of these 
samples is lost when exposed to F-T action. On average, 
the damage index (DI) of the samples is about 58%, 
with samples containing less than 10% lime exhibiting a 
DI value as high as 90%.  
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Fig. 2. Effect of F-T cycles on the mechanical 
properties of lime stabilized soil sample. 

 

The data presented in Fig. 3 confirm that the DI in 
the samples stabilized with SNZBG and fiber is 
considerably lower than that of the composite with lime 
alone. Fig. 2 shows that under the conventional 
treatment, the average DI is 58%, while for samples 
containing SNZBG-F, the DI value is about 24%.  
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Fig. 3. Effect of F-T action on the mechanical 
properties of SNZBG-F stabilized soil. 
 

The improved performance of SNZBG-F treatment 
can be attributed to a set of physicochemical 
mechanisms. In fact, as confirmed by the SEM images, 
the use of nano-geopolymer tends to provide a packed 
structure, resulting in a reduction in the size and volume 
of pores in the soil. Under this condition, the amount of 
initial moisture required for generating the ice crystals 
and subsequently creating the cracks in the matrix 
would be limited [1]. Moreover, the formation of an 
intertwined structure in the system containing the 
SNZBG-F will play a significant role in restraining the 
additional internal stresses caused by the F-T cycles. 

4. Conclusions 

The most important findings of the study are presented 
as follows:  

I) The F-T action may lead to a dramatic decrease in the 
mechanical properties of highly expansive soil treated 
with lime alone. 

II) The application of SNZBG would reduce the amount 
of lime required for effective soil modification. This 
improvement can be attributed to enhanced 
solidification processes and a decreased tendency of 
clay surfaces to absorb water. However, similar to 
lime’s performance, there was a dramatic reduction in 
strength under increased external loads. 

III) The inclusion of fiber plays a crucial role in 
enhancing the mechanical properties of the soil-
geopolymer matrix. The combined effect of 
SNZBG/fibers significantly minimizes the damage to 
soil samples under the F-T scenario compared to the 
lime-treated composites.  
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مطالعه اثربخشی ترکیب الیاف و نانو ژئوپلیمر بر پایه پسماندهای صنعتی در بهبود مشخصات 
مکانیکی و افزایش دوام خاک‌‌های به شدت تورمی

محمد علی پاشاباوندپوری1، امیررضا گودرزی*  2، سید حمید لاجوردی1

1- گروه مهندسی عمران، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، اراک، ایران
2- گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، واحد همدان، دانشگاه آزاد اسلامی، همدان، ایران.

خلاصه: پتانسیل زیاد تغییر حجم رس‌‌های تورمی می‌‌تواند سبب مشکلات فراوانی برای سازه‌‌های مهندسی شده لذا مقابله با این 
خاک‌‌ها، جزء اولویت‌‌های مهم در پروژه‌‌های عمرانی بشمار می‌‌رود. از دیگر سو، با وجود گستردگی استفاده از تثبیت‌‌کننده‌‌های سنتی 
)مانند آهک( برای اصلاح رفتار خاک‌‌های منبسط‌‌شونده، ولی این رویکرد با چالش‌‌های متعدد فنی، اقتصادی و زیست‌‌محیطی مواجه 
است. بر این اساس، هدف از مطالعه حاضر ارائه یک راهبرد جدید به منظور رفع و یا کاهش محدودیت‌‌های فوق می‌‌باشد. در این راستا، 
عملکرد نوعی نانو ژئوپلیمر مرکب )SNZBG( مبتنی بر پسماندهای صنعتی )حاوی سرباره فولادسازی و نانو ذرات دارای سطوح 
فعال آلومینوسیلیکات( برای اصلاح مشخصات مهندسی یک رس با قابلیت تورم‌‌ بسیار زیاد )حدود 160%( و بهبود دوام آن مورد ارزیابی 
قرار گرفت. بدین منظور آهک تنها، SNZBG و ترکیب آن با الیاف، در مقادیر صفر تا 20% وزنی بطور مجزا به خاک اضافه و سپس 
مجموعه‌‌ای از آزمایش‌‌های مختلف بر روی نمونه‌‌ها صورت پذیرفت. نتایج بدست آمده نشان داد حضور صرفاً 12% آهک تنها، پس از 
7 روز عمل‌‌آوری می‌‌تواند سبب کنترل تورم شده؛ اگرچه بهبود پارامترهای مکانیکی مصالح و رسیدن به آستانه مقاومت لازم بر اساس 
شاخص‌‌های بین‌‌المللی نیازمند مقادیر قابل ملاحظه )حدود 20%( افزودنی و زمان زیاد )حداقل 28 روز( نگهداری می‌‌باشد. همچنین 
مشخص گردید شرایط محیطی مهاجم )شامل دوره‌‌های مکرر یخ و ذوب، F-T(، سبب تخریب جامدشدگی ساختار و در نهایت زوال 
شدید )بعضاً تا 90%( خصوصیات مهندسی مصالح تثبیت شده با آهک خواهد شد. در مقابل، بهسازی با ژئوپلیمر پیشنهادی، ضمن 
کاهش 4 برابری زمان عمل‌‌آوری و آهک مورد نیاز برای اصلاح موفق خاک، سبب افزایش دوام نمونه‌‌ها تا 2 برابر می‌‌شود. با استناد به 
نتایج آنالیزهای ریزساختاری، دلایل ارتقاء رفتار مصالح حاوی SNZBG را می‌‌توان به قدرت بیشتر اتصال پولک‌‌های رسی به یکدیگر 
و کاهش تمایل آنها به جذب آب، ناشی از تشکیل نانوساختارهای مستحکم ژئوپلیمری و انسداد فیزیکی حفرات نسبت داد. از طرفی 
در سیستم اخیر، پاسخ تنش-کرنش همانند عملکرد آهک، عمدتاً به صورت شکست تُرد و با افت سریع مقاومت پسماند )خرابی کامل 
در کرنش حدود 2%( همراه است. مشاهده شد افزودن الیاف به مصالح تثبیت شده با SNZBG، نقش بسزایی در افزایش شکل‌‌پذیری 
ماتریکس خاک-ژئوپلیمر دارد. علت این بهبود عملکرد، هم‌‌افزایی تاثیر SNZBG و الیاف در ایجاد مسیرهای جدید انتقال تنش مابین 
ذرات )ساز و کار پل‌‌زدگی( و افزایش قفل و بست ساختار داخلی بواسطه تشکیل شبکه‌‌های سه بعدی درهم تنیده درون مصالح تعیین 
شد. بنحویکه در این سری از نمونه‌‌ها نسبت به نمونه‌‌های حاوی آهک تنها، علاوه بر رشد بیش از 2 برابری ظرفیت کششی، میزان 
خرابی در برابر چرخه مکرر F-T نیز تا 60% کاهش نشان داد. در مجموع بر اساس نتایج این مطالعه، می‌‌توان نتیجه گرفت اصلاح 
خاک‌‌های تورمی با نانو ژئوپلیمر SNZBG همراه الیاف، رویکردی نوین و بسیار اثربخش )پایا و دوست‌‌دار محیط‌‌‌‌زیست( نسبت به 

روش تثبیت سنتی محسوب می‌‌شود. 
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مقدمه-1 
مانند  جهان  خشک  نیمه  و  خشک  نواحی  در  عموماً  تورمی  رس‌‌های 
هوازدگی  از  مانع  مناطق،  این  هوایی  و  آب  شرایط  می‌‌شوند.  یافت  ایران 
گسترده کانی‌‌های فعال رسی مانند مونت‌‌موریلونیت خواهد شد. پتانسیل زیاد 

سازه‌‌ای  متعدد  مشکلات  سبب  می‌‌تواند  کانی‌‌ها،  از  نوع  این  تورم-انقباض 
با  اینرو مقابله  از  اقتصادی1 ‌‌شود ]1-4[.  نامتقارن( و  تغییر‌‌شکل‌‌های  )مانند 
خاک‌‌های منبسط‌‌شونده، جزء مسائل مهم در پروژه‌‌های عمرانی برای طراحی 

1. خسارت مالی ناشی از خاک‌‌های تورمی در سرتاسر دنیا بیش از 10 بیلیون دلار 
تخمین زده می‌‌شود. 

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2024.23367.8151
https://www.orcid.org/0000-0002-2188-7750
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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ایمن، کارآمد و پایدار است. 
با وجود تنوع راه‌‌کارها برای کنترل تورم خاک مانند تراکم مکانیکی و 
)مانند  پایه کلسیمی  افزودنی  مواد  از  استفاده  اما  اجرای شالوده‌‌های خاص، 
آهک( به دلیل دسترسی آسان و سادگی اجرا بسیار متداول می‌‌باشد ]5-10[. 
بطور کلی عملکرد این مواد را می‌‌توان به دو بخش مجزا شامل فعل و انفعالات 
الف- کوتاه‌‌مدت و ب- بلند مدت )پوزولانی( نسبت داد که در نهایت از طریق 
ساز و کارهای مختلف از جمله کاهش ضخامت لایه دوگانه صفحات رسی، 
نزدیک شدن ذرات به یکدیگر )ایجاد ساختار مجتمع( و تولید ژل‌‌های سیمانی 
)بواسطه فراهم شدن شرایط برای انحلال واحدهای سازنده سیلیکا و آلومینا 
به  تمایل خاک  باعث کاهش  آزاد در محیط(  یون کلسیم  با  آنها  ترکیب  و 
جذب آب و جلوگیری از تغییر حجم آن خواهند شد. اگرچه نتایج حاصل از 
تحقیقات موجود ]مانند: 11 و 12[ نشان می‌‌دهد تکمیل این واکنش‌‌ها و به 
و مشخصات  بر حسب وضعیت عمل‌‌آوری  بهسازی خاک  موفقیت  عبارتی 
اولیه کانی‌‌ساخت مصالح، دستخوش تغییر می‌‌شوند. از دیگر سو، تولید آهک 
می‌‌تواند سبب انتشار انواع گازهای آلاینده شده، ضمن آنکه پایداری طولانی 
مدت خاک‌‌های حاوی آهک با چالش‌‌های فراوانی مواجه است ]14-13[. به 
عنوان مثال بررسی اخیر صورت گرفته توسط سلیمی و همکاران ]15[ موید 
کاهش شاخص‌‌های بهبود مقاومت و دوام خاک مارن تثبیت شده با آهک 
با  امروزه پژوهش‌‌های متعددی  لذا،  تحت شرایط محیطی مهاجم می‌‌باشد. 
هدف معرفی مواد جدید برای جایگزینی با اصلاح‌‌کننده‌‌های سنتی به منظور 
با  البته کاهش هزینه‌‌های طرح همزمان  و  اشاره  رفع محدودیت‌‌های مورد 

ارتقاء رفتار مصالح صورت می‌‌پذیرد. 
بر مبنای نگرش فوق، استفاده از انواع پسماندهای صنعتی برای بهسازی 
آزادانه  رها‌‌سازی  از  ویژه جلوگیری  به  زیاد  نقاط قوت  با  موثر  خاک روشی 
پسماندها در طبیعت و حفظ منابع اولیه بشمار می‌‌رود ]18-16[. در این راستا، 
به دلیل حجم بسیار زیاد )سالانه حدود 400 میلیون تن( تولید انواع روباره 
مقادیر  )حاوی  آنها  تشکیل‌‌دهنده  مناسب  ترکیبات  البته  و  فولاد  در صنعت 
خاک‌‌های  اصلاح  برای  مواد  این  از  استفاده  آلومینیوم(،  و  سیلیس  فراوان 
دیگر  زائدات صنایع   .]19[ است  قرار گرفته  توجه  به شدت مورد  مسئله‌‌دار 
از جمله پودر بسیار ریز زئولیت )NZ( نیز به دلیل ابعاد فوق العاده کوچک 
و سطوح فعال آلومینوسیلیکات‌‌، تمایل زیادی برای مشارکت در واکنش‌‌های 
ثانویه پوزولانی و در نتیجه بهسازی خاک دارند. پودر NZ همزمان با فرآیند 
مختلف،  صنایع  برای  متفاوت  اندازه‌‌های  در  نیاز  مورد  زئولیت  آماده‌‌سازی 
به  بلااستفاده  پسماند صنعتی  یک  و  شده  تولید  ملاحظه‌‌ای  قابل  مقدار  به 

شمار می‌‌رود ]20[. لازم به ذکر است، زئولیت به دلیل ظرفیت مناسب تبادل 
کاتیونی، ساختار مجوف با تونل‌‌های بهم‌‌پیوسته، و قابلیت بسیار زیاد برای 
جذب و نگهداشت آب کاربردهای متعددی دارد. با استناد به نتایج حاصل از 
پژوهش‌‌های اخیر، حضور ترکیبات با اندازه نانو در فرآیند تثبیت می‌‌تواند از 
طریق تاثیر همزمان افزایش توان تولید ترکیبات سیمانی و اصلاح فیزیکی 
قابل  بهبود  باعث  مابین ذرات(  انسداد فضای  )بواسطه  شبکه حفرات خاک‌‌ 
ملاحظه مشخصات مکانیکی به ویژه دوام خاک شود ]15[. بطوریکه با وجود 
جامعیت پژوهش‌‌های داخلی )مانند یوسفی و همکاران ]21[ در زمینه کاربرد 
خاک‌‌اره، غفاری و همکاران ]22[ در خصوص عملکرد سرباره برای اصلاح 
بر رفتار  اثر کنورتور  به منظور بررسی  اکبری ]23[  آلوده، گودرزی و  خاک 
رس‌های نرم، و گودرزی و زمانیان ]24[ برای ارزیابی نانو ذرات سیلیکافوم( 
و مطالعات متعدد بین‌‌المللی ]مانند: 6، 8، 17-20، 25-30[ در زمینه کاربرد 
مجزا انواع ترکیبات دورریز، اما مطالعه در زمینه استفاده از ژئوپلیمر1 مرکب 
مبتنی بر حضور توأم آهک-روباره و نانو مواد زائد پوزولانی مانند NZ برای 
اصلاح رفتار خاک‌‌های ریزدانه )خصوصاً کنترل تغییر حجم مصالح به شدت 
تورمی( محدود می‌‌باشد. از طرفی، بررسی مطالعات گذشته ]مانند: 28-26[ 
نشان می‌‌دهد صرف نظر از نوع ماده افزودنی، رویکرد تثبیت شیمیایی می‌‌تواند 
سازه‌‌های  مطلوب  وجه  هیچ  به  که  شده  شکننده  و  تُرد  رفتار  ایجاد  سبب 
مهندسی نیست. امروزه تلفیق مسلح‌‌سازی )خصوصاً با الیاف( و مواد افزودنی 
افزایش شکل‌‌پذیری مصالح مطرح می‌‌باشد  برای  موثر  راهکاری  عنوان  به 
]17-16 و 29[. اما تاکنون تاثیر این راهبرد در بهبود مشخصات رس‌‌های 
تورمی حاوی ژئوپلیمر بر پایه ترکیب پسماندهای صنعتی و افزایش شاخص 
دوام در مقابل شرایط محیطی مهاجم به طور دقیق بررسی نشده است. لذا 
در مطالعه حاضر با انجام طیف متنوعی از آزمایش‌‌های مختلف )شامل تعیین 
 ،XRD آنالیزهای ریزساختاری  پتانسیل تورم، تاب‌‌های کششی و فشاری، 
به  پژوهش  اهداف  اهم  التروسونیک(،  امواج  سرعت  اندازه‌‌گیری  و   SEM

شرح ذیل می‌‌باشند:
الف- مقایسه اثربخشی ژئوپلیمر مرکب در بهبود پارامترهای ژئومکانیکی 

رس‌‌های به شدت متورم‌‌شونده نسبت به عملکرد آهک تنها 
بر رفتار مصالح تورمی  تاثیر دوره‌‌های متناوب یخ و ذوب  ب- مطالعه 

تثبیت شده با آهک یا ژئوپلیمر

آلومینوسیلیکات‌‌  حاوی  خام  مواد  اختلاط  طریق  از  ژئوپلیمریزاسیون  فناوری   .1
بهبود  و  جامدشدگی  در  بسزایی  نقش  می‌‌تواند  قلیایی،  فعال‌‌کننده‌‌های  و 
بتن،  صنعت  در  فناوری  این  گسترده  توسعه  وجود  با   .]25[ نماید  ایفا  خاک  رفتار 
است.  تکمیلی  مطالعات  نیازمند  ژئوتکنیک  در  ژئوپلیمرها  عملکرد  از  آگاهی  اما 
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قابلیت  ارتقاء  در  ژئوپلیمر  و  الیاف  حضور  هم‌‌افزایی  نقش  بررسی  پ- 
شکل‌‌پذیری و شاخص دوام خاک‌‌های منبسط‌‌شونده

و  ذرات  نانو  تلفیق  پیشرو،  مطالعه  جدید  جنبه  مهمترین  بطور خلاصه 
مسلح‌‌سازی در ارتقاء نتیجه فرآیند ژئوپلیمریزاسیون یک نوع ژئوپلیمر تک 
تثبیت سنتی  راندمان  بهبود  به منظور  روباره و آهک  بر  مبتنی  فازه مرکب 
)استفاده از آهک تنها( است. در واقع اگرچه در بسیاری از مطالعات گذشته، 
بطور مجزا تاثیر انواع ژئوپلیمرها، نانو مواد و الیاف مورد بررسی قرار گرفته 
ولی هم‌‌افزایی سیستمی مرکب از این راهکارها و تحلیل ساز و کار آنها )به 
ویژه از نگاه ریزساختاری( در شدت‌‌بخشی اصلاح مشخصات ژئو-مکانیکی 
رس‌‌های تورمی‌‌، بهبود دوام خاک، امکان کاهش زمان نگهداری و مصرف 
کمتر آهک ارائه نشده است. یکی دیگر از مزیت‌‌های پژوهش حاضر، ارزیابی 
حالیکه  در  می‌‌باشد  صنعتی  پسماند  منشاء  با  ذرات  نانو  از  استفاده  قابلیت 
رویکرد اغلب مطالعات موجود بر پایه نانو مواد معمولی بوده که به دلیل قیمت 
زیاد آنها، می‌‌تواند جنبه اجرایی طرح را با چالش مواجه نماید. همچنین در 
بسیاری از پژوهش‌‌های موجود، اساساً به مسئله امکان کاهش شکل‌‌پذیری 
مصالح پس از تثبیت با ژئوپلیمر توجه نشده که این موضوع در مطالعه حاضر 
نیز به دقت بررسی و راهکار اصلاح آن ارائه شد. شایان ذکر است ترکیب 
خصوصیات  بر  آن  تاثیر  ارزیابی  و  حاضر  پژوهش  فازه  تک  نانو-ژئوپلیمر 
منحصر  کاملًا  مهاجم  محیطی  شرایط  با  مقابله  ویژه  به  تورمی  خاک‌‌های 

بفرد و نوآورانه است.

مواد و روش‌‌ها-2 
معرفی خصوصیات مواد مصرفی -2 -1 

 در تحقیق پیشرو از یک نمونه رس تقریباً خالص )عمدتاً حاوی سدیم-
شد.  استفاده  سمنان  شهر  اطراف  معادن  به  مربوط  مونت‌‌موریلونیت( 
و  کانی‌‌ساخت  مشخصات  متداول،  شناسایی  آزمایش‌‌های  انجام  از  پس 
نتایج  اساس  بر  آمد.  بدست   1 جدول  مطابق  آن  ژئوتکنیکی  خصوصیات 
 ASTM-D4829 ارائه شده و با استناد به شاخص‌‌ تورم طبق استاندارد
گروه  در  استفاده  مورد  تجربی، خاک  مختلف  معیارهای  کنترل  و همچنین 
مصالح به شدت متورم‌‌شونده قرار می‌‌گیرد. بر اساس اغلب روش‌‌های موجود 
لحاظ کردن  و  معرفی یک شاخص  با  معمولًا  تورم،  پتانسیل  ارزیابی  برای 
بازه‌‌هایی برای آن شاخص، خاک به گروه‌‌های مختلفی شامل تورم کم تا زیاد 
تقسیم می‌‌شو‌‌د. بطوریکه در گروه با تورم زیاد، هرچقدر هم وضعیت خاک از 
شاخص مورد نظر بیشتر باشد ولی همچنان در این گروه قرار خواهد گرفت. 
خاک مورد استفاده در پژوهش حاضر نیز این وضعیت را داشته و لذا برای 

استفاده شد.  تورمی  به شدت  واژه  از  زیاد آن،  تورم بسیار  پتانسیل  توصیف 
دلیل انتخاب چنین خاکی، ارزیابی توانایی ترکیب الیاف و ژئوپلیمر پیشنهادی 
برای کنترل و مهار یک وضعیت حداکثری پتانسیل تغییر حجم تورمی بود. 
صورت  به  حاضر،  پژوهش  مرکب  ژئوپلیمر  نانو  ساخت  برای  اولیه  مصالح 
ترکیبی از آهک، روباره فولادسازی، پسماند پوزولانی NZ به همراه محلول‌‌ 
گرفت.  قرار  مدنظر  سدیم  هیدرواکسید  و  سدیم  سیلیکات  حاوی  قلیایی 
آهک مورد استفاده به صورت هیدراته ]Ca(OH)2 [ و از نوع خالص )مرک، 
آنالیز  نتایج  و  ظاهری  وضعیت   2 جدول  در  شد.  انتخاب   )%96 خلوص  با 
XRF1 این مواد به همراه خاک تورمی مورد استفاده، ارائه شده است. پس از 

تجزیه و تحلیل نتایج طیف وسیعی از مطالعات صورت گرفته در زمینه کاربرد 
و فعال‌‌سازی روباره‌‌ها برای بهسازی خاک [مانند: 18-19 و 34[، کارهای 
مرتبط با تهیه ژئوپلیمر بر پایه استفاده از پسماندهای صنعتی برای اصلاح 
ترکیب  چندین  عملکرد  ارزیابی  همچنین  و   ]37-35 ]مانند:  رسی  مصالح 
مختلف ساخته شده از مواد مورد نظر بر روی رفتار خاک مورد مطالعه، نهایتاً 
صورت  به   ،2)SNZBG( پیشنهادی  فازه  تک  ژئوپلیمر  نانو  اختلاط  طرح 
با  به روباره و جایگزینی 30% وزن جامد روباره  نسبت یک به چهار آهک 
پسماند NZ به همراه محلول قلیایی معادل رطوبت بهینه نمونه رسی مورد 
سیلیکات  ترکیب  قلیایی حاوی  محلول  بهینه  ترکیب  انتخاب شد.  استفاده، 
سدیم و هیدرواکسید سدیم با نسبت 2/5 بدست آمد. از طرفی غلظت محلول 
قلیایی شامل ترکیب سیلیکات سدیم و هیدرواکسید سدیم به نحوی تنظیم 
شد که میزان یون آزاد Na+ در سیستم به مقدار 15% وزنی ماده افزودنی 

باشد.  
شایان ذکر است به منظور تعیین طرح اختلاط بهینه ژئوپلیمر پیشنهادی، 
ابتدا ترکیب آهک-روباره به صورت سه نسبت مختلف شامل یک به دو، یک 
به چهار و یک به شش انتخاب و سپس مقادیر 10، 20، 30، 40، 50 و %70 
وزنی روباره با پسماند NZ در هر ترکیب جایگزین شد. علاوه بر این، پنج 
نسبت از سیلیکات سدیم و هیدرواکسید سدیم به صورت 1 به 1، 1/5 به 1، 
2 به 1، 2/5 به 1 و 3 به 1 انتخاب شد. در ادامه با ساخت نمونه تک محوره 
)مطابق توضیحات بخش 2-2( برای هر ترکیب )مجموعاً 180 نمونه( و پس 
7 و 28 روز عمل‌‌آوری، بر حسب تغییرات میزان مقاومت فشاری، نمونه با 
انتخاب شد.   SNZBG بهینه  به عنوان طرح  قدرت جامدشدگی  بیشترین 
بنحویکه در مطالعه حاضر به منظور پرهیز از طولانی شدن مقاله، صرفاً نتیجه 
مربوط به طرح بهینه نهایی برای ادامه کار مد نظر قرار گرفته و از پرداختن 

1 . X-ray Fluorescence
2 . Slag nano-zeolite based geopolymer
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جدول 1. مشخصات کانی‌‌ساخت و خصوصیات ژئومکانیکی نمونه خاک مورد استفاده در تحقیق حاضر

Table 1. Mineralogical and geomechanical characteristics of soil sample used in this study
 حاضرتحقیق در  نمونه خاک مورد استفاده مکانیکیژئوساخت و خصوصیات مشخصات کانی: 1جدول 

Table 1. Mineralogical and geomechanical characteristics of soil sample used in this study  
 

 مرجع مقدار/نوع مشخصه
 اشعه ایکسپراش طیف  ، کوارتز، کلسیتموریلونیتمونتعمدتاً  ساختترکیبات کانی

 ]2/08 ]22 (Cmol/kg)قابلیت تبادل کاتیونی 
 ]22[ سدیم کاتیون غالب تبادلی

 ASTM D4318 723 )%(نشانه خمیری 
 ASTM D7928 9/08 مقدار ذرات رسی )%(

 CH ASTM D2487 (بندی متحدطبق روش طبقه)نوع خاک 

 3g/cm( 78/8 ASTM D698-12( حداکثر دانسیته خشک
 ASTM D698-12 0/54 )%(رطوبت بهینه 
 ASTM-D4546 827 )%(پتانسیل تورم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)NZ( و نانو ذرات زئولیت )S( روباره فولادسازی ،)L( آهک ،).Mont( خاک مصرفی XRF جدول 2. مشخصات ظاهری و نتایج

Table 2. Appearance and the XRF results of soil sample (Mont.), lime (L), slag (S), and zeolite nanoparticles (NZ)
 ( NZت )( و نانو ذرات زئولیSروباره فولادسازی )(، Lآهک )(، .Montخاک مصرفی ) XRFنتایج و  ظاهری: مشخصات 2جدول 

Table 2. Appearance and the XRF results of soil sample (Mont.), lime (L), slag (S), and zeolite nanoparticles 
(NZ)  

 وضعیت ظاهری

Mont. L S NZ 

    
 

 *SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O P2O5 SO3 TiO2 LOI درصد اکسید

Mont.  61.97 15.58 3.81 1.43 3.34 2.44 0.92 --- 0.36 0.16 9.93 

L 0.19 0.14 0.21 96.26 0.76 --- --- --- 0.61 --- 1.78 

S 32.62 14.17 1.23 34.41 7.64 0.52 0.62 --- 2.23 1.36 5.17 

NZ 69.34 13.18 1.82 1.21 0.37 3.75 4.46 --- 0.53 0.28 5.81 

   * Loss on ignition  
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به جزئیات روند انتخاب طرح بهینه )شامل تحلیل مفصل صورت گرفته به 
منظور تشریح نتایج( و یا انجام سایر آزمایش‌‌ها در این قسمت اجتناب شده 
است. به منظور امکان ارزیابی عملکرد ژئوپلیمر SNZBG، آهک تنها نیز به 
صورت جداگانه برای اصلاح خاک مدنظر قرار گرفت. از طرفی، میزان کل 
ماده افزدونی شامل آهک تنها و یا SNZBG برای ترکیب با خاک در بازه 

صفر تا 20% وزن خشک نمونه‌‌ها لحاظ گردید. 
مناسب  پایایی  زیاد،  کششی  ظرفیت  کاربرد،  سادگی  دلیل  به  امروزه 
شیمیایی  الیاف  کاربرد  مصالح،  درون  یکنواخت  نسبتاً  توزیع  قابلیت  و 
در  میکروتسلیح‌‌کننده  المان‌‌های  عنوان  به   )PP پلی‌‌پروپیلن،  ویژه  )به 
حوزه‌‌های مختلف مهندسی عمران رونق فراوانی یافته است ]7، 15، 17، 
26 و 28[. بر این اساس در مطالعه حاضر نیز برای تقویت ترکیب خاک-

افزودنی، از یک نوع الیاف PP با مشخصات اولیه مطابق جدول 3 استفاده 
استناد  با  مصرفی،  الیاف  جزئیات  و  نوع  انتخاب  است  ذکر  شایان  گردید. 
به  توجه  با  [و   29 و   19[ گذشته  مشابه  پژوهش‌‌های  از  حاصل  نتایج  به 
ابعاد نمونه‌‌های آزمایشگاهی این مطالعه، صورت پذیرفت. از دیگر سو، با 
انجام یک سری آزمایش‌‌های‌‌ مقدماتی )شامل تعیین مقاومت‌‌های کششی 
الیاف  بهینه  میزان   ،)2-2 بخش  در  شده  ارائه  جزئیات  مطابق  فشاری  و 
قسمت  وزن   %1 برابر  تقریباً  خاک-افزودنی  سیستم  مسلح‌‌سازی  برای 
قبل ]20[  مقادیر گزارش شده در تحقیقات  با  البته  آمد؛ که  جامد بدست 

تطابق مناسبی دارد.

نحوه نمونه‌‌سازی و انجام آزمایش‌‌ها-2 -2 
)شامل  مطالعه  مورد  افزودنی  مواد  تاثیر  مقایسه  و  ارزیابی  هدف  با 
آهک تنها، نانو-ژئوپلیمر و ترکیب آن با الیاف( بر پارامترهای ژئومکانیکی 
پتانسیل  تعیین  آزمایش‌‌های  انجام  منسبط‌‌شونده،  شدت  به  رسی  خاک 
همچنین  و   )UCS( نشده  محدود  فشاری  مقاومت‌‌  اندازه‌‌گیری  تورم، 
و  قبل  شرایط  در  مصالح   1)ITS( مستقیم  غیر  کششی  ظرفیت  تعیین 
بعد از افزودن درصدهای مختلف از مواد اصلاح‌‌کننده، در دستور کار قرار 
گرفت. در این راستا، برای تعیین Sp، ابتدا نمونه‌‌های رسی با درصدهای 
صورت  به  افزودنی  مواد  از  جامد(  قسمت   %20 تا  )صفر  مختلف  وزنی 
کردن  اضافه  با  بعد،  مرحله  در  شدند.  یکنواخت  کاملًا  و  مخلوط  جداگانه 
طبق  فعال‌‌کننده  مشخص  غلظت  با  قلیایی  محلول  یا  مقطر  )آب  مایع 
همگن  کامل  بطور  حاصل  مخلوط  نمونه،  هر  به   )1-2 بخش  توضیحات 
 20 mm 50 و ارتفاع mm و سپس درون رینگ دستگاه ادئومتر با قطر
)طبق جدول  حداکثر  دانسیته خشک  به  رسیدن  تا  تراکم  فرآیند  و  تخلیه 
رطوبت  است  ذکر  شایان  شد.  انجام  استاتیکی،  فشار  اعمال  طریق  از   )1
 )1 نیز معادل رطوبت بهینه )طبق جدول  مورد نظر برای ساخت نمونه‌‌ها 
گذشته،  مطالعات  از  نتایج حاصل  به  استناد  با  دیگر سوء،  از  انتخاب شد. 
حداکثر  میزان  و  بهینه  رطوبت  تغییر  سبب  افزودنی  مواد  حضور  قطعاً 
با  حاضر  پژوهش  در  مراتب  منتهی  شده،  رسی  مصالح  خشک  دانسیته 

1 . Indirect tensile strength

جدول 3. مشخصات الیاف پلی‌‌پروپیلن مورد استفاده در تحقیق حاضر

Table 3. Characteristics of polypropylene (PP) fibers used in this study

 مورد استفاده در تحقیق حاضرپروپیلن الیاف پلی: مشخصات 3جدول 
Table 3. Characteristics of polypropylene (PP) fibers used in this study 

 
 مقدار/وضعیت مشخصه ظاهریوضعیت 

 

 82 )میلیمتر( طول

 728 (MPaتاب کششی )
 (Excellentعالی ) مقاومت در برابر حملات اسیدی و بازی

 723 (μmقطر )
 2088 (MPa)مدول الاستیسیته 
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هدف امکان مقایسه نتایج مواد افزودنی مختلف با یکدیگر، شرایط ساخت 
مسلح،  در سیستم  گرفت.  قرار  مدنظر  یکسان  رطوبت(  و  )تراکم  نمونه‌‌ها 
بهینه  درصد  خاک-افزودنی،  یکنواخت  ترکیب  تهیه  مراحل  طی  از  پس 
پس  ادامه  در  شد.  مخلوط  مکانیکی  همزن  با  و  اضافه  آن  به  نیز  الیاف 
بدون  مرحله  مشابه  نیز  نمونه‌‌ها  این  فیبر،  یکنواخت  توزیع  از  اطمینان  از 
الیاف، درون رینگ‌‌های دستگاه ادئومتر متراکم شدند. در ادامه، هر نمونه‌‌ 
محیطی  رطوبت  با  ژرمیناتور  درون  سپس  و  پوشانده  پارافیلم  بوسیله  را 
نگهداری  روز   90 و   28  ،7 زمان‌‌های  2±25 طی   °C دمای  و   90%±2
نمونه  هر  روی  بر  تورم  آزمایش  عمل‌‌آوری،  دوره  اتمام  از  پس  شدند. 
مراحل  شد.  انجام   ASTM آئین‌‌نامه   4546 شماره  دستور‌‌العمل  طبق 
ساخت نمونه‌‌ها برای آزمایش‌‌های UCS و ITS دقیقاً مشابه روند فوق 
فلزی  استوانه  بخش،  این  در  استفاده  مورد  قالب  که  تفاوت  این  با  بوده 
هر  ساخت،  از  پس  بنحویکه  بود.   35  mm قطر  و   70  mm ارتفاع  به 
فرآیند  سپس  و  انجام  پارافیلم  با  آن  کامل  پوشش  خارج،  قالب  از  نمونه 
هر  نشده  محدود  فشاری  مقاومت‌‌  ادامه  در  پذیرفت.  صورت  عمل‌‌آوری 
بار  اعمال  با   ASTM آئین‌‌نامه   2166 شماره  دستور‌‌العمل  طبق  نمونه 
محوری از طریق دستگاه مدل Arma-test و افزایش تدریجی بارگذاری 
نمونه‌‌ها  کششی  مقاومت  گردید.  اندازه‌‌گیری   1/2  mm/min سرعت  با 

نیز بر اساس روش پیشنهادی مطالعه صفا و همکاران ]16[ تعیین شد.
از  مطالعات گذشته ]15-13، 29[، یکی  از  به طیف وسیعی  استناد  با 
پایداری طولانی مدت مشخصات  به منظور بررسی  روش‌‌های پیشنهادی 
آنها  تنش-کرنش  پاسخ  تغییر  ارزیابی  شده،  اصلاح  نمونه‌‌های  رفتاری 
ذوب  و  یخ  متناوب  چرخه‌‌های  جمله  از  محیطی  مهاجم  شرایط  تحت 
پایایی  از  اطمینان  هدف  با  نیز  حاضر  تحقیق  در  بنابراین  است.   1)F-T(
مصالح  از  گروه  سه  روی  بر   F-T آزمایش   ،SNZBG ژئوپلیمر  عملکرد 
 )III و   SNZBG با  تثبیت شده   )II تنها،  با آهک  تثبیت شده   )I شامل 
 560 شماره  دستور‌‌العمل  طبق  الیاف  و   SNZBG ترکیب  با  تثبیت شده 
ابتدا نمونه‌‌ها را مشابه  ASTM، صورت پذیرفت. بدین منظور،  آئین‌‌نامه 
مراحل آماده‌‌سازی برای انجام آزمایش UCS تهیه و بعد از تکمیل زمان 
محصور  پلاستیک  درون  کاملًا  و  آورده  بیرون  ژرمیناتور  از  عمل‌‌آوری، 
شدند. در ادامه تحت دو فاز مجزا شامل مرحله انجماد )نگهداری به مدت 
24 ساعت درون فریزر با دمای منفی 20 درجه سانتیگراد( و مرحله ذوب 
25 به منظور ذوب یخ   ˚C )24 ساعت نگهداری در هوای آزاد با دمای 
1 . Freezing-thawing 

درون ماتریکس خاک( قرار گرفتند. تکمیل این دو فاز، بمنزله یک دوره 
D560 و تحقیقات مشابه  یخ-ذوب محسوب شده و بر اساس استاندارد 
]19، 38[، دوره‌‌های F-T تا 12 مرتبه تکرار و در هر بار مقاومت مصالح 

اندازه‌‌گیری شد. 
در کنار آزمایش‌‌های مکانیکی و با هدف شناخت ساز و کار تاثیر مواد 
افزودنی در فرآیند اصلاح خاک و آگاهی از نحوه تاثیر آنها برای مقابله با 
بررسی  مورد  نیز  مصالح  ریزساختاری  مشخصات  مهاجم،  محیطی  شرایط 
سرعت  تعیین  شامل  شده  انجام  آنالیزهای  راستا،  این  در  گرفت.  قرار 
الکترونی  میکروسکوپ  عکس‌‌برداری   ،2)UPV( التراسونیک  پالس  عبور 
می‌‌باشند.   4)XRD( ایکس  اشعه  پراش  طیف‌‌های  تهیه  و   3)SEM(
بنحویکه نمونه‌‌های UCS قبل از انجام آزمایش، برای اندازه‌‌گیری مقدار 
پیشنهادی  و طبق جزئیات   ASTM-C597 استاندارد  اساس  با   UPV

تصاویر  تهیه  برای  شد.  استفاده   ]40-39 ]مانند:  مشابه  مطالعات  در 
اخذ و پس   UCS آزمایش  از  بعد  ابعاد مناسب  با  SEM، قطعات خاک 

دستگاه  از  استفاده  با  طلا،  پوشش  ایجاد  و  آماده‌‌سازی  اولیه  مراحل  از 
برابر عکس‌‌برداری   3000 بزرگ‌‌نمایی  در   VEGA\\TESCAN مدل 
از آزمایش UCS را کاملًا  از نمونه‌‌های باقی‌‌مانده  شدند. بخش دیگری 
دستگاه  از  استفاده  با  سپس  و   )200 نمره  الک  از  )عبوری  کرده  پودر 
تهیه  تفکیک  به  آنها  ایکس  اشعه  طیف‌‌های   ،D8 بروکر  مدل   XRD

نتایج،  از  اطمینان  منظور  به  حاضر  پژوهش  در  است  ذکر  شایان  گردید. 
از  و  بوده  تکرار  بار  سه  صورت  به  بزرگ‌‌ساختاری  آزمایش‌‌های  کلیه 
توجه  با  اگرچه،  شد.  استفاده  نمودارها  ترسیم  برای  آنها  میانگین  نتیجه 
به دقت کافی در مراحل مختلف کار، تفاوت معنی‌‌داری بین نتایج تکرار 

نشد. مشاهده  آزمایش‌‌ها 

ارائه نتايج و بحث-3 
ارزیابی عملکرد آهک تنها در اصلاح مشخصات ژئومکانیکی خاک-3 -1 

همانطور که پیشتر مطرح شد در پژوهش حاضر به منظور امکان سنجش 
قابلیت نانو ژئوپلیمر SNZBG در فرآیند بهسازی، ابتدا عملکرد آهک تنها 
و  تورمی  خاک  ژئومکانیکی  مشخصات  اصلاح  در  سنتی(  تثبیت  )رویکرد 
تامین پایایی مصالح تحت شرایط محیطی مهاجم مورد بررسی قرار گرفت. 
در شکل 1 نتایج مربوط به تغییرات پتانسیل تورم و UCS نمونه‌‌ها در حضور 

2 . Ultrasonic pulse velocity  
3 . Scanning electron microscope 
4 . X-Ray diffraction 
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شد. ملاحظه  ارائه  نگهداری  متفاوت  زمان‌‌های  در  و  آهک  مختلف  مقادیر 
تورم  )امکان  تورم  پتانسیل  کاهش  در  موثری  نقش  آهک  حضور  می‌‌شود 
صفر( و بهبود مقاومت مصالح )افزایش مقدار UCS تا حدود 8 برابر نمونه 
اولیه فاقد تثبیت‌‌کننده( دارد. بطوریکه روند تغییرات، تابعی از مقدار افزودنی 

و زمان عمل‌‌آوری است.   
شکل  در  شده  ارائه  نتایج   ،ASTM-D4829 استاندارد  به  استناد  با 
1-الف موید آنست که افزودن حدود 10% آهک و بعد از 7 روز نگهداری، 
سبب قرارگیری خاک در گروه با درجه تورم کم )تورم زیر 20%( خواهد شد. 
اگرچه؛ در این حالت، طبق شکل 1-ب، سهم افزایش مقاومت خاک نسبتاً 
حدود  آن  مقدار  و  افزودنی(  فاقد  نمونه  برابر  دو  به  نزدیک  )تقریباً  محدود 
پیشنهادی  قرار دادن شاخص مقاومت  با مد نظر  بنحویکه  MPa 1 است. 

توسط ACI1 ]41[، بر اساس نتایج بدست آمده، حداقل 16% آهک و تقریباً 
این  علت  می‌‌باشد.  لازم  تثبیت  فرآیند  موفقیت  برای  عمل‌‌آوری  ماه  یک 
اختلاف عملکرد در شکل‌‌های 1-الف و 1-ب را می‌‌توان به ساز و کارهای 
متفاوت آهک برای کنترل تورم و اصلاح مقاومت نسبت داد. در واقع، افزودن 
آهک به خاک تورمی مورد مطالعه با کاتیون غالب سدیم )به جدول یک نگاه 

1 . American Concrete Institute 

کنید(، می‌‌تواند از طریق واکنش‌‌های کوتاه‌‌مدت )شامل جایگزینی یون‌‌های 
کلسیم با سدیم واقع بر روی سطوح رسی و همچنین افزایش غلظت املاح 
نزدیک  نتیجه  در  و  پراکنشی  منفذی( سبب فشردگی لایه دوگانه  مایع  در 
امکان  شدن  محدود  دلیل  به  حالت،  این  در  شود.  یکدیگر  به  ذرات  شدن 
حضور یون‌‌های هیدراته در فضای مابین ذرات ]2، 6 و 8[، امکان مهار تورم 
تا بیش از 80% فراهم شده است. از دیگر سو، با افزودن آهک کافی )حدود 
20%( و گذشت زمان )حداقل 28 روز(، طبق نتایج آزمایش‌‌های ریزساختاری 
)شکل‌‌های 6 و 7( زمینه برای شروع واکنش‌‌های پوزولانی )شامل انحلال 
آزاد در  یون‌‌های کلسیم  با  آنها  ترکیب  و  آلومیناسیلیکات  واحدهای سازنده 
ترکیبات جدید هیدراته(  )مشاهده تشکیل  فازهای سیمانی  ایجاد  و  محیط( 
از  ناشی  فولکوله شده  ذرات  شرایط،  این  در  شد.  خواهد  فراهم  در سیستم 
بر  علاوه  و  متصل  یکدیگر  به  بیشتری  قدرت  با  کوتاه‌‌مدت،  واکنش‌‌های 
مقاومتی  برابر صفر(، مشخصات  )تورم  تغییر حجم  پتانسیل  کاهش  تشدید 
خاک نیز بهبود یافته و بیش از 800% نمونه فاقد تثبیت‌‌کننده می‌‌باشد. بر این 
اساس، در حضور مقادیر اندک آهک )کمتر از 10%( و زمان کم عمل‌‌آوری 
انجام واکنش‌‌های پوزولانی کم و به  از 7 روز(، عملًا ظرفیت برای  )کمتر 
دلیل تاثیر ناچیز ایجاد ساختار مجتمع بر خصوصیات مقاومتی خاک ]16، 42[، 

 
 

 خاکوری بر قابلیت تورم و مقاومت فشاری آهای مختلف عملآهک تنها در زمان تاثیر. 1شکل 
Fig. 1. Effect of lime alone on the swelling potential and UCS of soil sample at different times of curing 
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Fig. 1. Effect of lime alone on the swelling potential and UCS of soil sample at different times of curing
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لذا افزایش UCS در این حالت کمتر از 50% است. به عبارت دیگر، نتایج 
افزایش مقاومت در  شکل 1 نشان‌‌دهنده آنست که کنترل همزمان تورم و 
مصالح تورمی، نیازمند مصرف قابل ملاحظه آهک )حدود 20%( و زمان‌‌های 
طولانی نگهداری )حداقل 28 روز( بوده که از دیدگاه اجرایی و اقتصادی، به 
هیچ وجه وضعیت مطلوبی بشمار نمی‌‌رود. بر اساس نتایج شکل 2، نکته حائز 
آهک،  با  شده  اصلاح  نمونه‌‌های  عملکرد  در خصوص ضعف  دیگر  اهمیت 
با  مجاورت  اثر  بر  باربری  ظرفیت  از  زیادی  رفتن بخش  دست  از  امکان 
عامل محیطی مهاجم )دوره‌‌های متناوب ذوب و یخ( می‌‌باشد. بطور میانگین 
شاخص خرابی نمونه‌‌ها حدود 58% بوده اگرچه در نمونه‌‌های با مقادیر کمتر 
از 10% آهک، مقدار خرابی بعضاً حدود 90% است. بنحویکه مطابق شکل 1 
علی‌‌رغم عملکرد موفق حضور 16% آهک و تقریباً یک ماه عمل‌‌آوری برای 
کنترل کامل تورم خاک و تامین سطح مناسب از مقاومت )بیش از شاخص 
ACI( در شرایط معمول، ولی افت مقاومت در این سری از نمونه‌‌ها نیز پس 

از تجربه چرخه F-T بیش از 30 درصد بوده و به کمتر از مقدار آستانه مجاز 
UCS ≥ 2.1 MPa( ACI( رسیده است. 

و   ]43[ همکاران  و  جیانگ  توسط  پیشنهادی  ایده  اساس  بر  واقع  در 

این مطالعه، طبق شکل 3 افزایش حجم  رفتار مصالح  تغییر  با  تطبیق آن 
درون  اضافی  تنش‌‌های  ایجاد  یخ می‌‌تواند سبب  بلورهای  از تشکیل  ناشی 
خاک شده که در صورت ضعیف بودن قدرت اتصال بین ذرات، باعث تشکیل 
ریز ترک‌‌ها در سیستم خواهد شد. تکرار چرخه F-T، زمینه را برای رشد این 
ترک‌‌ها و زوال تدریجی فرآیند جامدشدگی فراهم و با ایجاد نواحی ضعیف 
نتایج  می‌‌دهد.   )%90 تا  )بعضاً  کاهش  را  خاک  مقاومت  نهایت  در  برشی، 
بررسی تغییر ساختار درونی ماتریکس خاک و ارزیابی ظاهر آن بعد از تجربه 
دوره‌‌های متناوب ذوب و یخ در شکل 4، به وضوح وقوع ساز و کار فوق در 
ناپایداری مصالح را تایید می‌‌نمایند. در شکل 4-ج مشاهده می‌‌شود با افزایش 
چرخه‌‌ یخ و ذوب، سرعت پالس التراسونیک خصوصاً در نمونه‌‌های با مقادیر 
اندک آهک، شدیداً کاهش یافته است )به عنوان مثال برای نمونه حاوی %4 
آهک، مقدار اولیه UPV از m/sec 830 به m/sec 78 پس از 12 چرخه 
با  بیانگر کاهش بیش از 10 برابری این پارامتر می‌‌باشد(.  F-T رسیده که 

را   UPV افت  علت  خاک،  درون  از  امواج  عبور  در  موثر  عوامل  به  توجه 
می‌‌توان به وقوع ناپیوستگی در مصالح بر اثر تشکیل ریزترک‌‌های ناشی از 
اقدام F-T )شکل 4-الف( و گسترش تدریجی آنها مطابق شکل 4-ب نسبت 

 
 

 آوریروز عمل 22تاثیر چرخه یخ و ذوب بر خصوصیات مکانیکی خاک حاوی آهک بعد از . 2شکل 
Fig. 2. Effect of F-T cycles on the mechanical properties of lime stabilized soil cured for 28 days 
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Fig. 2. Effect of F-T cycles on the mechanical properties of lime stabilized soil cured for 28 days
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 ایجاد ترک و تشکیل نواحی ضعیف برشی درون مصالح اخلی، دهای افزایش تنشذوب در و  یخهای متناوب دورهساز و کار تاثیر  .3شکل 
Fig. 3. Effect of F-T cycles on the structural performance of lime stabilized soil sample 
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شکل 3. ساز و کار تاثیر دوره‌‌های متناوب یخ و ذوب در افزایش تنش‌‌های داخلی، ایجاد ترک و تشکیل نواحی ضعیف برشی درون مصالح 

Fig. 3. Effect of F-T cycles on the structural performance of lime stabilized soil sample

 
 

 ذوب-یخچرخه اثر مجاورت خاک با  بر سرعت پالس التراسونیکیرات یغها، )ب( ناپایداری ظاهر، و )ج( تترک-ریزتشکیل )الف( . 4شکل 
Fig. 4. (a) Formation of microcracks, (b) structural instability, and (c) variation of UPV versus F-T cycles 
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داد. این یافته با نتایج حاصل از پژوهش صورت گرفته توسط بز و سزر ]39[ 
مبنی بر کاهش مقدار UPV در نمونه رس نرم کائولینیتی بر اثر مجاورت 

انطباق مناسبی نشان می‌‌دهد. با یخبندان، 
در شکل‌‌های 4-الف و 4-ب، فرآیند ترک‌‌خورگی نمونه حاوی 8% آهک 
متاثر  بنحویکه  می‌‌شود.  مشاهده  یخ-ذوب  متناوب  دوره‌‌های  تجربه  از  بعد 
از این شرایط و بر اساس نتایج شکل 2، مقاومت خاک از MPa 1/2 )در 
که  رسیده   )F-T از 12 چرخه  )پس   0/3 MPa به حدود  نرمال(  وضعیت 
بیانگر امکان ناپایداری مصالح با گذشت زمان می‌‌باشد. شایان ذکر است با 
وجود نتایج مشابه حاصل از مطالعات قبلی ]مانند: 14 و 44[، مبنی بر کاهش 
اما  با عوامل محیطی مهاجم،  اثر مجاورت  بر  مقاومت ترکیب خاک-آهک 
از  بیشتر  مراتب  به  حاضر  تحقیق  در  مصالح  زوال  و   1)DD( خرابی  درجه 
مقادیر ارائه شده توسط سایر پژوهشگران می‌‌باشد. به عنوان مثال در نمونه 
حاوی 8% آهک و پس از 28 روز عمل‌‌آوری، بر اساس شکل 2-ب، مقدار 
DD تقریباً 75% است. در حالیکه اسمیک و شکور ]45[ در شرایط کاملًا 

مشابه برای خاک رسی با دامنه خمیری کم، مقدار خرابی را نزدیک به 10%و 
آهک،   %6 با  شده  اصلاح  مارن  خاک  برای  نیز   ]15[ همکاران  و  سلیمی 
خرابی را حدود 17% گزارش کرده‌‌اند. علت این تفاوت رفتار، را می‌‌توان ناشی 
از قابلیت زیاد تبادل کاتیونی خاک به شدت متورم‌‌شونده )جدول یک( و در 
این  در  کوتاه‌‌مدت  واکنش‌‌های  برای  آهک  از  زیادی  بخش  نتیجه مصرف 
 CO2 مصالح نسبت داد. همچنین در این نمونه‌‌ها، قسمتی از آهک می‌‌تواند با
هوا ترکیب شده )واکنش کربناتاسیون( که اثر آن بر جامدشدگی ساختار بسیار 
محدود است ]42[. بر این اساس، سهم آهک باقی‌‌مانده برای مشارکت در 
فعالیت پوزولانی و تشکیل ترکیبات سیمانی کاهش یافته و در نتیجه میزان 
از  با جلوگیری  بهم‌‌پیوستگی مستحکم ذرات )به عنوان عامل اصلی مقابله 
تخریب ساختار در برابر چرخه F-T( محدود خواهد بود. بنحویکه غلبه بر این 
وضعیت، طبق شکل 2-الف و با استناد به شاخص مقاومتی ACI، نیازمند 
از حداقل‌‌ لازم )یعنی 16% آهک(  کاربرد مقدار زیاد آهک )20%( بوده که 
برای تثبیت موفق خاک در شرایط معمول )طبق شکل 1-ب( بیشتر می‌‌باشد. 
این نتیجه، تاکید مضاعفی بر ضعف عملکرد روش تثبیت سنتی برای بهسازی 
از مطالعات قبل  خاک‌‌های به شدت تورمی بوده؛ اگرچه در تعدادی زیادی 
]مانند: 11، 12 و 42[ به آن توجه دقیق نشده است. بر این اساس، در ادامه 
کار و با هدف بهینه‌‌سازی فرآیند تثبیت )کاهش مصرف آهک و نیاز به زمان 

1. Degree of damage (DD) = (1-qn/q0)    

qn: مقاومت فشاری مصالح بعد از n دوره یخ و ذوب، q0: مقاومت فشاری اولیه خاک.

کمتر نگهداری(، کاربرد نانو ژئوپلیمر مورد بررسی قرار گرفت. شایان ذکر 
زمان‌‌های  در  عمل‌‌آوری  مناسب  شرایط  تامین  واقعی،  وضعیت  در  است 
سنتی  تثبیت  رویکرد  موفقیت  امکان  لذا  و  بوده  دشوار  فرآیندی  طولانی 
)به دلیل نیاز به زمان زیاد نگهداری( و حصول به نتایج مشابه نمونه‌‌های 

کرد.     خواهد  محدود  آزمایشگاهی 

در اصلاح رفتار ژئومکانیکی -3 -2   SNZBG ارزیابی عملکرد
خاک

نمونه‌‌ها   UCS و  تورم  پتانسیل  تغییرات  به  مربوط  نتایج   5 در شکل 
متفاوت  زمان‌‌های  در   SNZBG ژئوپلیمر  نانو  مختلف  مقادیر  حضور  در 
نگهداری، ارائه شده است. مشاهده می‌‌شود همانند آهک، متناسب با افزایش 
مقدار SNZBG و زمان بیشتر عمل‌‌آوری، پتانسیل تورم و مقاومت مصالح 
به  عملکرد  نشان‌‌دهنده  نتایج  طرفی،  از  یافته‌‌اند.  بهبود  توجهی  قابل  بطور 
مراتب بهتر سیستم اخیر می‌‌باشد. بنحویکه افزودن SNZBG %16 به خاک 
صفر(،  برابر  )تورم  تورم  کامل  کنترل  بر  علاوه  نگهداری،  روز   7 صرفاً  و 
مقاومت فشاری مصالح را از MPa 0/48 به حدود MPa 2/51 رسانده و 
 ACI نیاز بر اساس شاخص به عبارتی سبب تامین حداقل مقاومت مورد 
نیز شده است. مقایسه روند رفتار این سری از نمونه‌‌ها نسبت به نتایج ارائه 
شده در شکل 1 و با در نظر گرفتن سهم صرفاً 25% حضور آهک در ترکیب 
SNZBG، بیانگر کاهش حدود 4 برابری مصرف آهک و کم کردن زمان 

مناسب نگهداری از 28 روز به 7 روز برای تثبیت موفق خاک است. در واقع، 
همانطور که قبلًا مطرح شد در تثبیت سنتی، مقداری از آهک در واکنش‌‌های 
کوتاه‌‌مدت و کربناتاسیون مصرف و لذا در یک میزان مشخص افزودنی، سهم 
آهک برای مشارکت در فعالیت‌‌های پوزولانی کاهش می‌‌یابد. بنابراین در این 
از پارامترهای  حالت، عملًا تشکیل کافی ترکیبات سیمانی )به عنوان یکی 
کلیدی بهبود خصوصیات ژئومکانیکی مصالح( نیازمند استفاده از مقادیر زیاد 

آهک )حداقل 20%( و زمان طولانی نگهداری )28 روز( می‌‌باشد. 
مجاورت  و  قلیایی  شرایط   ،SNZBG حاوی  سیستم  برای  مقابل  در 
مستقیم آهک با واحدهای فعال آلومیناسیلیکات موجود در سرباره و زئولیت، 
سبب مصرف بهینه آن در فرآیند ژئوپلیمریزاسیون و تولید گسترده ژل‌‌های 
نتایج  به  استناد  با  این،  بر  علاوه  شد.  خواهد  کمتر  زمان‌‌های  در  هیدراته 
بهسازی  در  ذرات  نانو  حضور   ]47  ،20  ،15[ گذشته  مطالعات  از  حاصل 
خاک، می‌‌تواند به عنوان یک کتالیست در بخش‌‌های مختلف شامل: الف( 
ذرات،  مابین  فضای  فیزیکی  انسداد  طریق  از  ساختار  جامدشدگی  افزایش 
ب( رشد و توسعه واکنش‌‌های پوزولانی بواسطه افزایش سطوح فعال حاوی 
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توزیع یکنواخت مواد سیمانی درون ماتریکس  امکان  آلومیناسیلیکات و ج( 
خاک، عمل نماید. مجموع این فعل و انفعالات، در نهایت باعث عملکرد بهتر 
نمونه‌‌های اصلاح شده با SNZBG خواهند شد )به عنوان مثال در حضور 
20% افزودنی و پس از 7 روز عمل‌‌آوری، مقدار مقاومت فشاری مصالح حاوی 
ژئوپلیمر و آهک به ترتیب برابر 3/21 و MPa 1/98 است. به عبارتی در 
شرایط یکسان و علی‌‌رغم کاهش بیش از 4 برابری مقدار آهک در سیستم 
مبتنی بر ژئوپلیمر، رفتار خاک بیش از 1/5 برابر بهبود یافته است(. در ادامه 
ریزساختاری  فوق، مشخصات  کارهای  و  از صحت ساز  اطمینان  منظور  به 
با  نتایج  و  تعیین  تفکیک  به  تنها،  آهک  و  نانو-ژئوپلیمر  حاوی  نمونه‌‌های 
یکدیگر مقایسه شدند. در شکل‌‌های 6-الف: طیف پراش اشعه ایکس نمونه 
آهک   %16 حاوی  نمونه  ایکس  اشعه  پراش  طیف  6-ب:  طبیعی،  تورمی 
پس از 7 روز عمل‌‌آوری، 6-پ: طیف پراش اشعه ایکس نمونه حاوی %16 
آهک پس از 28 روز عمل‌‌آوری، 6-ت طیف پراش اشعه ایکس نمونه حاوی 
SNZBG%16 پس از 7 روز عمل‌‌آوری، و 6-ت: طیف پراش اشعه ایکس 

نمونه حاوی SNZBG %16 پس از 28 روز عمل‌‌آوری مشاهده می‌‌شود. 
بطور کلی نتایج ارائه شده در شکل 6 بیانگر آنست که حضور تثبیت‌‌کننده‌‌ها 

اصلی  پیک‌‌های  شدت  تدریجی  کاهش  سبب  عمل‌‌آوری،  زمان  افزایش  و 
)مانند  هیدراته  جدید  ترکیبات  رشد  و  پیدایش  همچنین  و  مونت‌‌موریلونیت 
CAH ،CSH و CASH( در سیستم می‌‌شود. در واقع با استناد به تئوری 

گوی-چپمن، انحلال تمام یا بخشی از مواد افزودنی پایه کلسیمی در مایع 
منفذی خاک، ابتدا از طریق واکنش‌‌های کوتاه‌‌مدت )مانند تبادل کاتیونی و یا 
افزایش فشار اسمز( سبب کاهش ضخامت لایه دوگانه پراکنشی ذرات رسی 
و تشکیل ساختار مجتمع در آنها خواهد شد. در این شرایط و بر اساس نتایج 
پژوهش‌‌های گذشته ]17، 19[، میزان بازتاش پرتوهای اشعه ایکس توسط 
این ذرات و متعاقباً شدت پیک آنها کاهش می‌‌یابد. علاوه بر این، تشکیل 
ژل‌‌های سیمانی با پوشاندن سطح ذرات و محدودیت در میزان تماس آنها 
نیز سبب کاهش مضاعف شدت پیک‌‌های اصلی  ایکس،  اشعه  پرتوهای  با 
مونت‌‌موریلونیت خواهند شد. این تغییرات به نوعی بیانگر کاهش تمایل ذرات 
رس برای جذب و نگهداشت آب بوده که با نتایج ارائه شده در شکل‌‌های 1 و 
5، مبنی بر کاهش قابلیت تورم مصالح در حضور مواد افزودنی مورد مطالعه، 
کاملًا انطباق دارد. از طرفی، نکته حائز اهمیت دیگر در شکل 6 آنست که 
 SNZBG حضور  در  سیمانی  ترکیبات  شدت  و  تنوع  یکسان،  شرایط  در 

 
 

 کآوری بر قابلیت تورم و مقاومت فشاری خاهای مختلف عملدر زمان نانو ژئوپلیمر تاثیر .5شکل 
Fig. 5. Effect of SNZBG on the swelling potential and UCS of soil sample at different times of curing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

30

60

90

120

150

180

210

0% 4% 8% 12% 16% 20%

Expansive soil + Lime

Po
te

nt
ia

l o
f S

w
el

lin
g 

(%
)

After 1 day of curing After 7 days of curing After 28 days of curing After 90 days of curing

     

0
1
2
3
4
5
6
7

0% 4% 8% 12% 16% 20%

Expansive soil + Lime

U
C

S 
(M

Pa
)

ACI limit

   

شکل 5. تاثیر نانو ژئوپلیمر در زمان‌‌های مختلف عمل‌‌آوری بر قابلیت تورم و مقاومت فشاری خاک

Fig. 5. Effect of SNZBG on the swelling potential and UCS of soil sample at different times of curing
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نسبت به مصالح حاوی آهک به مراتب بیشتر )تقریباً بیش از 2 برابر پس 
از 7 روز نگهداری( می‌‌باشد. این نتیجه تاکیدی بر مصرف بهینه آهک در 
سیستم اصلاح شده با ژئوپلیمر برای تولید بیشتر ترکیبات سیمانی و افزایش 
جامدشدگی ساختار )رشد بیش از 1/5 برابر مقاومت فشاری( است. بطوریکه 
بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 6-ب، حضور پیک‌‌های آهک هیدراته در 
نشان  تنها،  آهک  با  نمونه‌‌های اصلاح شده  برای  نگهداری  شرایط محدود 
دهنده باقی ماندن بخشی از افزودنی بدون واکنش در محیط می‌‌باشد. شایان 
ذکر است با توجه به تاثیر رشد ترکیبات سیمانی در افزایش پیوستگی ساختار 
)کاهش سهم فضای خالی بین ذرات(، علاوه بر طیف‌‌های پراش اشعه ایکس، 

مقایسه سرعت پالس التراسونیک و تصاویر SEM در شکل 7 نیز به وضوح 
ارتقاء ریزساختار در حضور SNZBG نسبت به آهک را تایید می‌‌نماید. به 
عنوان مثال بر اساس شکل 7-پ مقدار UPV خاک پس از افزودن %20 
SNZBG، تقریباً 1/7 برابر نمونه اصلاح شده با همان مقدار آهک می‌‌باشد. 

در واقع، با استناد به تصاویر میکروسکوپ الکترونی در شکل‌‌های 7-الف و 
7-ب و توضیحات مطرح شده در خصوص نحوه عملکرد SNZBG، توانایی 
تشکیل گسترده نانوساختارهای ژئوپلیمری و انسداد حفرات در این سیستم 

سبب افزایش تراکم و در نتیجه رشد UPV شده است. 
پیشنهادی  ژئوپلیمر  نانو  مطلوب  بسیار  عملکرد  وجود  با  سو،  دیگر  از 

 
 

-نانو %16حاوی  نمونه ت و ث:آوری، روز عمل 22و  7آهک پس از  %16: نمونه حاوی و پ ، الف: نمونه طبیعی، بXRD هایطیف .6شکل 
   ژئوپلیمر-های حاوی آهک و نانوونهدر نم CAHو  CSHهای : مقایسه شدت پیکو چ ، جآوریروز عمل 22و  7 پس از ژئوپلیمر

Fig. 6. XRD patterns: (a) natural soil, (b, c) soil with 16% lime after 7 and 28-d of curing, (d, e) soil with 16% 
SNZBG after 7 and 28-d of curing, (f, g) CSH and CAH peak intensities in lime and SNZBG stabilized soils   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. طیف‌‌های XRD، الف: نمونه طبیعی، ب و پ: نمونه حاوی 16% آهک پس از 7 و 28 روز عمل‌‌آوری، ت و ث: نمونه‌‌ حاوی 16% نانو-ژئوپلیمر 
پس از 7 و 28 روز عمل‌‌آوری، ج و چ: مقایسه شدت پیک‌‌های CSH و CAH در نمونه‌‌های حاوی آهک و نانو-ژئوپلیمر  

Fig. 6. XRD patterns: (a) natural soil, (b, c) soil with 16% lime after 7 and 28-d of curing, (d, e) soil with 16% 
SNZBG after 7 and 28-d of curing, (f, g) CSH and CAH peak intensities in lime and SNZBG stabilized soils  
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کامل  کنترل  برای  عمل‌‌آوری  زمان  و  آهک  مصرف  برابری   4 کاهش  در 
پتانسیل تورم و افزایش حدود 1/5 برابری مشخصات مکانیکی رس به شدت 
ارائه شده در شکل 8-الف، پاسخ تنش- منبسط‌‌شونده، اما بر اساس نتایج 

کرنش این سری از نمونه‌‌ها موید کاهش شدید مقاومت پسماند پس از نقطه 
پیک و به عبارتی ارائه رفتار شکننده )تمایل اندک به جذب انرژی( پس از 
مصالح  کامل  خرابی  امکان  و  قابل ملاحظه  فشاری  تنش‌‌های  با  مجاورت 
در کرنش بیش از 2% است. این شرایط تقریباً مشابه تاثیر استفاده از آهک 
)شکل 8-ب( است. بطور کلی رفتار شکننده یک ضعف جدی برای عملکرد 
]20[؛  می‌‌رود  بشمار  خاک  بهسازی  از  پس  ژئوتکنیکی  سازه‌‌های  مطمئن 
نقطه  این  به  ]مانند: 5، 25، 32 و 37[  از مطالعات قبل  اگرچه در بسیاری 
و  توجه دقیق  برای اصلاح خاک  ژئوپلیمرها  از  استفاده  ضعف در خصوص 
کافی صورت نگرفته است. لذا، در ادامه پژوهش حاضر و با هدف کنترل رفتار 

تُردشکن مصالح، تاثیر استفاده توأم الیاف و SNZBG در بهبود مشخصات 
مهندسی مصالح مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. 

در  -3 -3 الیاف(  و  نانو-ژئوپلیمر  )ترکیب   SNZBG-F عملکرد  ارزیابی   
بهبود مشخصات مهندسی خاک

 SNZBG در شکل 9-الف منحنی‌‌های تنش-کرنش نمونه‌‌ها در حضور
و SNZBG-F با یکدیگر مقایسه شده‌‌اند. مشاهده می‌‌شود افزودن الیاف به 
ترکیب خاک-افزودنی، نقش بسزایی در کنترل رفتار تُردشکن مصالح داشته 
و مانع از کاهش شدید مقاومت پسماند خاک پس از نقطه پیک )به عبارتی 
ایجاد رفتار شکل‌‌پذیر( خواهد شد. بطوریکه با افزایش کرنش، علی‌‌رغم امکان 
در  مقاومت  میزان کاهش  ولی   ،SNZBG نمونه‌‌های حاوی  کامل  خرابی 
از 10% مشاهده می‌‌شود. علت  با SNZBG-F کمتر  نمونه‌‌ها تثبیت شده 

 
 

 نسبت به آهک  SNZBGحضور  درمصالح  سرعت پالس التراسونیکتغییرات ریزساختار و )ت( ( و ب )الفمقایسه  .7شکل 
Fig. 7. Comparison of (a and b) microstructure and (d) variation of UPV versus binder dosages in the 

presence of SNZBG compared to lime alone 
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شکل 7. مقایسه )الف و ب( ریزساختار و )ت( تغییرات سرعت پالس التراسونیک مصالح در حضور SNZBG نسبت به آهک 

Fig. 7. Comparison of (a and b) microstructure and (d) variation of UPV versus binder dosages in the presence of 
SNZBG compared to lime alone
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 آهک و )ب(  SNZBGروز نگهداری در حضور مقادیر مختلف )الف(  22کرنش مصالح بعد از -پاسخ تنش. 2شکل 
Fig. 8. The stress-strain response of stabilized soil samples after 28 days of curing in the presence of different 

amounts of (a) SNZBG and (b) lime  
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شکل 8. پاسخ تنش-کرنش مصالح بعد از 28 روز نگهداری در حضور مقادیر مختلف )الف( SNZBG و )ب( آهک

Fig. 8. The stress-strain response of stabilized soil samples after 28 days of curing in the presence of different 
amounts of (a) SNZBG and (b) lime 

 
 

  و )ب( تاب کششی مصالحکرنش -پاسخ تنش)الف( ر تاثیر راهبردهای متفاوت بهسازی د. 9 شکل
Fig. 9. Effect of different improvement strategies on (a) the stress-strain response and (b) ITS values of soil 
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شکل 9. تاثیر راهبردهای متفاوت بهسازی در )الف( پاسخ تنش-کرنش و )ب( تاب کششی مصالح 

Fig. 9. Effect of different improvement strategies on (a) the stress-strain response and (b) ITS values of soil
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بهبود عملکرد در نمونه‌‌های حاوی SNZBG-F را می‌‌توان به سه ساز و 
کار مجزا نسبت داد. I( نخست آنکه حضور الیاف پلی‌‌پروپیلن به دلیل ماهیت 
ساختاری )به جدول 3 نگاه کنید( ، سبب تقویت تحمل تنش‌‌های کششی 
درون خاک شده و لذا با جذب بهتر انرژی ]7، 17 و 48-49[، شکل‌‌پذیری 
)انعطاف‌‌پذیری( نمونه را بهبود و در نتیجه آستانه کرنش خرابی را به تاخیر 
می‌‌اندازد. II( از دیگر سو، توزیع الیاف در خاک با عملکرد پل‌‌زدگی و مهیا 
کردن مسیرهای جدید انتقال تنش در فضای مابین ذرات ]15، 19 و 24[، 
مانع از توسعه و گسترش سریع ترک‌‌ها بعد از مقاومت پیک شده و لذا سهم 
حضور  این،  بر  علاوه   )III شد.  خواهد  بیشتر  مصالح  در  پسماند  مقاومت 
مقادیر زیاد ترکیبات سیمانی در نمونه اصلاح شده با ژئوپلیمر )شکل 6( و 
قرار گرفتن آنها بر روی سطوح الیاف، اصطکاک مابین ذرات رس و الیاف 
را افزایش داده و در نهایت باعث تشکیل یک ساختار درهم تنیده شده که 
ظرفیت تحمل کشش در سیستم را به شدت بهبود خواهد بخشید. نتایج ارائه 
شده در شکل 9-ب صحت فرضیات فوق را کاملًا تایید کرده بطوریکه در 
شرایط یکسان، تاب کششی نمونه‌‌های حاوی SNZBG-F بعضاً تا دو برابر 

بیشتر از مصالح اصلاح شده با ژئوپلیمر تنها است.

با توجه به نتایج شکل 9 و تاثیر قابل ملاحظه الیاف در افزایش پیوستگی 
ذرات، انتظار می‌‌رود پایایی این سری نمونه‌‌ها در مقابل عوامل محیطی مهاجم 
نیز بطور چشمگیری افزایش یابد. در این راستا، پس از انجام آزمایش‌‌های 
چرخه یخ و ذوب، تغییرات مشخصات مقاومتی و درجه خرابی مصالح )مطابق 

توضیحات بخش 3-1( تعیین و نتایج آن در شکل 10 ترسیم شد. 
نتایج ارائه شده در شکل 10 موید آنست سطح تغییر رفتار ایجاد شده در 
نمونه‌‌های اصلاح شده با SNZBG-F پس از مجاورت با دوره‌‌های متناوب 
SNZBG- %20 اندک می‌‌باشد. به عنوان مثال مقاومت نمونه حاوی F-T

 F-T 4/81 بوده که در اثر 12 چرخه MPa بعد از 28 روز نگهداری برابر F
به حدود MPa 4/5 رسیده که بیانگر تغییر محدود رفتار مصالح است. در واقع 
بر اساس شکل 2، در حضور آهک متوسط شاخص خرابی در اقدام یخ و ذوب 
برابر 58% بوده در حالیکه برای نمونه‌‌های حاوی ترکیب ژئوپلیمر و الیاف، 
مقدار آن حدود 24% است. علت این ارتقاء عملکرد را می‌‌توان به مجموعه‌‌ای 
از عوامل متعدد نسبت داد. همانطور که قبلًا مطرح شد استفاده از ژئوپلیمر 
حاوی نانو ذرات، از طریق ساز و کارهای فیزیکی و شیمیایی سبب افزایش 
حفرات  ابعاد  و  سهم  کاهش  با  نتیجه  در  و  شده   )7 )شکل  ساختار  تراکم 
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درون ماتریکس خاک، میزان رطوبت اولیه لازم برای تشکیل بلورهای یخ 
و متعاقباً افزایش حجم و ایجاد ترک در مصالح را به شدت محدود خواهد 
کرد. علاوه بر این، با استناد به نتایج طیف‌‌های پراش اشعه ایکس )شکل 
6(، امکان رشد قابل ملاحظه )حدود 2 برابر بیشتر بر اساس طیف‌‌های پراش 
اشعه ایکس( ژل‌‌های سیمانی ناشی از فعالیت ژئوپلیمریزاسیون در نمونه‌‌های 
حاوی SNZBG، سبب افزایش قدرت جامدشدگی ذرات )حدود 50 درصد 
تغییر  ظرفیت  لذا  و  شده  فشاری(  مقاومت  آزمایش  نتایج  اساس  بر  بیشتر 
آرایش آنها ناشی از یخبندان، بسیار کم خواهد بود. در کنار این قابلیت‌‌ها، 
افزودنی-الیاف، نقش بسزایی در  ترکیب  تشکیل سیستم درهم‌‌تنیده حاوی 
کرد.  خواهد  ایفا  ذوب  و  یخ  چرخه  از  ناشی  داخلی  تنش‌‌های  اضافه  مهار 
همچنین بر اساس نتایج مطالعات اخیر ]مانند: 44-48[، توزیع الیاف در نمونه 
سبب بر هم خوردن پیوستگی حفرات و کاهش اندازه موثر آنها شده که در 
نتیجه این شرایط فضای اولیه برای تشکیل بلورهای یخ و در نهایت تمایل 
مجموع  اساس  بر  شد.  خواهد  کمتر  شدت  به  ترک‌‌خوردگی  و  حجم  تغییر 
 SNZBG-F %20 موارد فوق و طبق نتایج ارائه شده در شکل 11، افزودن
به خاک و صرفاً 7 روز عمل‌‌آوری، سبب تامین مقاومت مورد نیاز بر اساس 

شاخص ACI حتی پس از مجاورت با دوره‌‌های متناوب F-T و به عبارتی 
تامین پایایی مناسب مصالح در مقابل شرایط مهاجم می‌‌شود. 

روز   7 و   SNZBG-F  %20 نیاز  بر  )مبنی   11 شکل  نتایج  مقایسه 
نیاز حداقل 20% آهک و 28  بر  نتایج شکل 2 )مبنی  به  نگهداری( نسبت 
آهک  حضور  برابری  چهارم  یک  سهم  گرفتن  نظر  در  با  و  نگهداری(  روز 
آهک  از  استفاده  در   %75 حدود  کاهش  بیانگر   ،SNZBG-F ترکیب  در 
به عبارت دیگر هم‌‌افزایی عملکرد  است.  پایدار خاک  و  تثبیت موفق  برای 
نانو-ژئوپلیمر مورد استفاده در شدت‌‌بخشی اصلاح فیزیکی-شیمیایی شبکه 
منافذ ذرات رس در کنار تثبیت مکانیکی ساختار بوسیله الیاف، ضمن توانایی 
به مراتب بهتر در ارتقاء خصوصیات مهندسی مصالح نسبت به رویکرد تثبیت 
سنتی، نقش بسزایی در کاهش مصرف آهک همزمان با مدیریت پسماندهای 
صنعتی ایفاد می‌‌نماید. در مجموع می‌‌توان نتیجه گرفت روش نوین مطالعه 
بهبود شاخص‌‌های  به لحاظ کاربردی در پروژه‌‌های بهسازی، ضمن  حاضر 
فنی مصالح، راهبردی موثر به منظور کمک به حفظ محیط‌‌زیست و مدیریت 
هزینه‌‌ها است. علاوه بر این، همانطور که قبلًا مطرح شد یکی از مشکلات 
اجرایی روش تثبیت سنتی، نیاز به زمان‌‌های طولانی عمل‌‌آوری برای تکمیل 
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واکنش‌‌های پوزولانی است. مشاهده شد استفاده از SNZBG-F با تسریع 
اندرکنش خاک-افزودنی و در نتیجه کاهش چهار برابری زمان عمل‌‌آوری، 
نانو-ژپلیمر  ترکیب  طرفی،  از  دارد.  تثبیت  فرآیند  تسهیل  در  بسزایی  نقش 
و  خاک  تُرد  از شکست  مانع  سنتی،  تثبیت  عملکرد  بر خلاف  الیاف  همراه 
تاثیر مخرب آن بر سازه‌‌های مهندسی خواهد شد. همچنین یکی از مشکلات 
گزارش شده در پروژه‌‌های واقعی بهسازی، امکان پس گسیختگی مصالح با 
گذشت زمان ناشی از تغییرات )حملات( محیطی است. طبق نتایج پژوهش 
پایایی  افزایش  برای  مطئمن  رویکردی   SNZBG-F از  استفاده  حاضر، 

طولانی مدت خاک در شرایط متغیر ساختگاه بشمار می‌‌رود.  
 
نتیجه‌گیری-4 

در مطالعه حاضر قابلیت نوعی ژئوپلیمر مبتنی بر ترکیب آهک و ضایعات 
صنعتی همراه الیاف برای بهسازی رس‌‌های به شدت تورمی )تورم اولیه بیش 
ارائه  و  مصالح  دوام  افزایش  سنتی،  تثبیت  بهینه‌‌سازی  هدف  با   ،)%160 از 
راهکاری برای مدیریت پسماندها، مورد ارزیابی قرار گرفت. با استناد به نتایج 
حاصل از آزمایش‌‌های تورم، مقاومت‌‌های فشاری و کششی، تعیین سرعت 
پراش  الکترونی و طیف‌‌های  تهیه تصاویر میکروسکوپ  التراسونیک،  پالس 

اشعه ایکس، اهم یافته‌‌های حاصل به شرح ذیل می‌‌باشد:  
تا 12% و صرفاً 7  رویکرد سنتی(  عنوان  )به  تنها  افزودن آهک  الف- 
روز عمل‌‌آوری عمدتاً از طریق واکنش‌‌های کوتاه مدت، سبب کاهش حدود 
پارامترهای مکانیکی به  17 برابری پتانسیل تورم خواهد شد؛ اگرچه بهبود 
مقادیر  نیازمند   )UCS ≥ 2.1 MPa(  ACI شاخص  به  نیل  منظور 
قابل ملاحظه )حدود 20%( افزودنی و زمان زیاد نگهداری )حداقل 28 روز( 
این رفتار سهم قابل ملاحظه کانی مونت‌‌موریلونیت در مصالح  است. علت 
رسی به شدت متورم‌‌شونده و در نتیجه تمایل زیاد آن برای مصرف آهک 
در واکنش‌‌های کوتاه مدت بوده که سبب نیاز به حداقل 20% افزودنی برای 
مشارکت کافی در واکنش‌‌های پوزولانی و ایجاد جامدشدگی مناسب ذرات 
سبب  می‌‌تواند  مهاجم  محیطی  شرایط  شد  مشخص  طرفی،  از  می‌‌گردد. 
اضمحلال تدریجی و از دست رفتن بخش قابل ملاحظه‌‌ای )بعضاً تا 90%( از 
خصوصیات مکانیکی این نمونه‌‌ها شود. علت رفتار فوق بر اساس آنالیزهای 
ریزساختاری، ناشی از ضعف این روش برای ایجاد یک ماتریکس منسجم به 

منظور مقابله با افزایش تنش‌‌های ناشی از اقدام F-T، ارزیابی شد.   
ب- راهبرد بهسازی با ژئوپلیمر، ضمن کاهش 4 برابری زمان عمل‌‌آوری 
مقدار  برابری   1/5 از  بیش  رشد  تا 75%، سبب  آهک  و کم کردن مصرف 

UCS مصالح و افزایش تاب کششی تا دو برابر نسبت به نمونه حاوی آهک 

تنها می‌‌شود. در واقع، طی فرآیند تثبیت سنتی، سهم افزودنی برای حضور در 
فعالیت‌‌های پوزولانی محدود و لذا تشکیل کافی ژل‌‌های هیدراته )به عنوان 
مقادیر  نیازمند  مصالح(  ژئومکانیکی  مشخصات  بهبود  در  کلیدی  پارامتری 
زیاد )حدود 20%( آهک می‌‌باشد. در مقابل سیستم حاوی SNZBG، سبب 
مصرف بهینه آهک برای شرکت در فرآیند ژئوپلیمریزاسیون و تولید تقریباً تا 
2 برابر بیشتر ترکیبات سیمانی در محیط می‌‌شود. از طرفی، حضور نانو ذرات 
در این ترکیب، باعث تشدید بهم‌‌پیوستگی پولک‌‌های رس از طریق انسداد فیزیکی 
و توسعه واکنش‌‌های پوزولانی بواسطه افزایش سطوح فعال حاوی آلومیناسیلیکات 
خواهد شد. مجموع عوامل فوق علاوه بر مهار کامل قابلیت تورم، نقش بسزایی در 

اصلاح موثرتر خصوصیات ژئو-مکانیکی خاک ایفا می‌‌نمایند. 
در  مصالح  رفتار  ارتقاء  در   SNZBG مطلوب  اثربخشی  وجود  با  پ- 
مقایسه با عملکرد تثبیت سنتی، اما رفتار منحنی تنش-کرنش این نمونه‌‌ها 
دست  )از  پسماند  مقاومت  شدید  کاهش  به صورت  تنها  آهک  تاثیر  مشابه 
رفتن کامل ظرفیت باربری خاک و خرابی در کرنش حدود 2%( پس از نقطه 
پیک و به عبارتی رفتار تُرد است. این شرایط یک ضعف جدی برای عملکرد 
بایستی  و  رفته  بشمار  بهسازی خاک  از  ژئوتکنیکی پس  مطمئن سازه‌‌های 

اصلاح شود.
الیاف به ترکیب خاک-ژئوپلیمر، با ایجاد مسیرهای جدید  ت- افزودن 
انتقال تنش در فضای مابین ذرات، مانع از توسعه و گسترش سریع ترک‌‌ها 
بعد از مقاومت پیک خواهد شد. همچنین، اصلاح شبکه منافذ خاک در نمونه 
اصطکاک  فیزیکی-شیمیایی،  انفعالات  و  فعل  طریق  از   SNZBG حاوی 
مابین ذرات و الیاف را افزایش و با تقویت درهم‌‌تنیدگی ساختار، تاب کششی 
این تغییرات، علاوه بر  برابر بهبود می‌‌بخشد. متعاقب  از 2  سیستم را بیش 
مقاومت  تا %90  پسماند  مقاومت  )حفظ  بهتر  با شکل‌‌پذیری  رفتار  مشاهده 
پیک(، درجه خرابی در برابر دوره‌‌های متناوب F-T  نیز حدود 60% کمتر از 

نمونه‌‌های اصلاح شده با آهک تنها بدست آمد. 
با  تورمی  خاک‌‌های  اصلاح  گرفت  نتیجه  می‌‌توان  مجموع  در  ث- 
ژئوپلیمر مبتنی بر پسماندهای صنعتی همراه الیاف، راهبردی بسیار اثربخش 
آهک  با  سنتی  تثبیت  رویکرد  به  نسبت  محیط‌‌‌‌زیست(  دوست‌‌دار  و  )پایا 
صرفاً  و  خاک  به   SNZBG-F  %20 افزودن  بنحویکه  می‌‌شود.  محسوب 
7 روز نگهداری، ضمن کنترل کامل تغییر حجم )پتانسیل تورم برابر صفر(، 
سبب تامین مقاومت مناسب )50% بیش از شاخص ACI( حتی در مجاورت 

شرایط مهاجم خواهد شد.
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