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 چکیده

مهندسی ژئوتکنیک  در خاک رفتار بهبود در ثرؤم های روش از یکی خاک بهسازی و تثبیت

 شیمیایی طبیعی مواد از آهکی، و سیمانی متعارف های کننده تثبیت بر علاوه امروزه .است

از زئولیت و  پژوهشدر این . شود استفاده می خاک نامطلوب خواص اصلاح براینیز  معدنی

 تأثیردار و  های ماسه رسی و رس ماسه تثبیت خاک برایعنوان دو ماده افزودنی  سپیولیت به

به این منظور آزمایش . آن بر مدول الاستیسیته و هدایت هیدرولیکی خاک استفاده شده است

های مذکور های تثبیت نشده و تثبیت شده با افزودنی  محوری روی خاک مقاومت فشاری تک

 28و  94، 7، (بلافاصله پس از اختلاط)های آنی  و زمان 25و  20، 95، 90، 5در درصدهای 

آزمایش . و مدول الاستیسیته در شرایط مختلف آزمایش تعیین شده استروز انجام شده 

بررسی اثر این دو افزودنی در درصدهای مختلف و زمان آنی انجام  دلیل نفوذپذیری نیز به

مواد افزودنی بر ریزساختار خاک،  تأثیر ۀبررسی نحو دلیل چنین به هم. شده است

یت شده با هر دو افزودنی در زمان عمل برای خاک تثبیت نشده و تثب SEMبرداری  عکس

دهد میزان افزایش مدول الاستیسیته در تثبیت  نتایج نشان می. روز انجام شده است 28  آوری

ترین میزان  علاوه در هر دو افزودنی بیش هب. تر است با سپیولیت نسبت به زئولیت بیش

چنین میزان  هم. استروز  28درصد افزودنی و زمان  25افزایش مدول الاستیسیته مربوط به 

که این میزان کاهش در سپیولیت  طوری یابد به نفوذپذیری با افزایش هر دو افزونی کاهش می

معرف تغییر در ریزساختار خاک در نتیجه  SEMبررسی تصاویر . تر از زئولیت است بیش
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ولیکی که  تغییرات مدول الاستیسیته و هدایت هیدر نتیجه این. های مذکور است افزودنی

 .های شیمیایی در کنار تغییرات فیزیکی نسبت داد وقوع واکنش توان به خاک را می
 

 خاک ، زئولیت، سپیولیت، هدایت هیدرولیکی، بهسازیSEMمدول الاستیسیته، : های کلیدی واژه

 مقدمه
 عنوان به های سطحی یا عمیق همواره  ها اعم از خاک خاک ژئوتکنیکی مشخصات بهبود

های موجود در بستر عملیات  خاک. شود می محسوب مهندسین ژئوتکنیک های چالش از یکی

 انواع لازم در استانداردهای مهندسی، خصوصیات سایر و مقاومت لحاظ ساختمانی همواره از

 منظوربه شیمیایی و فیزیکی مختلف های روش رو این از .کنند نمی ارضا را اجرایی کارهای

کلی، هر روش فیزیکی، طوربه. شود می برده کاربه ها خاک از این نوع تثبیت یا و اصلاح

های یک توده خاک ها که برای تغییر در ویژگیشیمیایی، بیولوژیکی یا ترکیبی از این روش

تعریف  "تثبیت خاک"کار گرفته شود، در شاخه منظور رسیدن به اهداف مهندسی بهطبیعی به

استفاده از گران،  پژوهشتفاوت برای تثبیت خاک، های م در میان انواع افزودنی. شود می

دلیل سازگاری شیمیایی با محیط زیست و تولید محصولات سیمانتاسیون ناشی ها به پوزولان

های گذشته، تحقیقات زیادی در زمینه  در سال. اند بررسی کرده را های شیمیایی، از واکنش

های  واد پوزولانی برای تولید مخلوطعنوان م های طبیعی یا مصنوعی به استفاده از زئولیت

دلیل سطح  ها به دهد زئولیت ها نشان می بررسی. [9]، [2]، [9] سیمانی انجام شده است

شناسی  در ساختارشان، در ترکیب با برخی مصالح زمین  مخصوص بالا و وجود تخلخل

ی نظیر آهک، که این مواد در مجاورت مواد طوری دهند به فعالیت پوزولانی از خود نشان می

تولید کرده و سخت  (CAH)و کلسیم آلومینات  (CSH)های کلسیم هیدرات  سیلیکات

راحتی باعث  دهد هرگونه افزودنی مواد زئولیتی به نشان می ها بررسیچنین  هم. [9] شوند می

های  در محصولات ناشی از واکنش (CSH)های کلسیم هیدرات  گیری سیلیکات افزایش شکل

در اغلب موارد، استفاده از پوزولان ها در بتن باعث کاهش مقاومت در . [4] شود شیمیایی می

علاوه در  هب. شود تر می بیشهای  آوری  کم و افزایش مقاومت  در زمان های عمل زمان

ها همیشه با این نسبت .یابد از افزودنی و سیمان، مقاومت نمونه افزایش می های مناسبی نسبت
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عنوان  ها نیز به اغلب زئولیت[. 7]، [6]، [5] افتد گزینی بالای پوزولان در بتن اتفاق می جای

 تأثیرهای اخیر  در سال. [90]، [1]، [8] دنده یک نوع پوزولان این رفتار را نشان می

. [99]، [92]، [99] است شدهبحث و بررسی نیز های سیمانی  ها بر مخلوط سپیولیت

شان باعث افزایش تنش تسلیم و افزایش جذب  خصوصیات رئولوژیکی ها با توجه به سپیولیت

عنوان یک پوزولان باعث افزایش میزان سرعت  شوند، این مواد به های سیمانی می آب مخلوط

هر چند . [99] شوند های پوزولانی و کاهش تراکم نسبی محصولات سیمانی می واکنش

افزودن زئولیت و سپیولیت بر مقاومت محصولات  تأثیرمنظور بررسی  بهزیادی  های بررسی

در مورد  ویژه به)ها  سیمانی مانند بتن انجام شده است، اما تاکنون استفاده از این افزودنی

 (9119)و همکاران  9فنگ .تر مورد توجه بوده است ها کم خاک بهسازیمنظور  به( سپیولیت

دهد که  ها نشان میبررسی. سیمان استفاده کردند بهسازیای برای اولین بار از زئولیت بر

 تر از سیلیس است تر از خاکسترهای بادی و کم های طبیعی بیش واکنش پوزولانی در زئولیت

نوع ترکیب متنوع از بنتونیت،  4آزمایشی،  ای در برنامه (2096)و همکاران  2عباسلو[. 94]

در نهایت با . نددکرسپیولیت و سیمان را برای تخمین ترکیب مناسبی از بتن بررسی 

 زیاد، بتنی بهبود یافته با مقاومت نفوذپذیری (درصد وزن بتن 20)درصد سپیولیت  20افزودن

کاهش ترک در بتن نیز  علاوه سپیولیت باعث هب. دست آمد هو قابلیت جذب فلزات سنگین ب

های حاوی   بررسی خواص مکانیکی و دوام بتن به (2096)و همکاران  9مرکیو .[95] شود می

های  درصد زئولیت طبیعی در مقایسه با بتن 90های با  نتایج نشان داد بتن. زئولیت پرداختند

نشان داد  چنین این نتایج هم. تری هستند روزه کم 10بدون زئولیت دارای مقاومت فشاری 

و باعث ایجاد است اثر بخش بوده  گیری چشمطور  ساز در زئولیت به استفاده از یک روان

و همکاران  4کمالی برنارد .[96]شود  های مقاوم در برابر نفوذ آب، خزش و یخ زدگی می بتن

اثر دو پوزولان زئولیت و پومیس را بر مقاومت فشاری بتن، خاصیت تبادلی و ( 2097)

ترتیب  خود به بررسیآنها در . دندکروری بررسی  ر برابر نفوذ کلر در شرایط غوطهمقاومت د

. گزین سیمان پرتلند در بتن استفاده کردند عنوان جای درصد پومیس و زئولیت به 95و  90از 
                                                           
1. Feng 
2. Abbaslou 

3. Markive 

4. Kamali-Bernard 
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 تری در مقایسه با پومیس دارد بیشواکنش پوزولانی  بررسی شدهنتایج نشان داد که زئولیت 

[97].   

شده با  بهسازیهای  محدودی روی مدول الاستیسیته خاک های پژوهشدر حال حاضر 
 توان به مرتبط با این حوزه می های پژوهشاز محدود . مواد افزودنی انجام شده است

اشاره  (2008) 5و لینو 4و زهو( 2006)و همکاران  9، اوسینوبی(2906) 2و وسوک 9فرانوس
شامل )، زئولیت طبیعی و نوع سنتز شده آن پژوهشیدر ، (2906)فرانوس و وسوک . کرد

نتایج . گیری کردند را به آسفالت گرم افزودند و مدول سختی آسفالت را اندازه( خاکستر بادی

اوسینوبی و همکاران  . [98] یابد نشان داد مدول آسفالت در تراکم با دماهای بالا افزایش می
فشاری تک مقاومت و پذیری تراکم خصوصیات روی آهک افزودن تأثیر بارۀدر هایی پژوهش
 زمانی محوری تک فشاری مقاومت ترین بیشنتایج نشان داد . دادند انجام رس خاک محوری

. شود انجام آهک و رس خاک شدن مخلوط از بعد بلافاصله تراکم عمل که شود می حاصل
 روز، 28 آوری عمل زمان و درصد آهک 5اختلاط  نسبت با شده تهیه نمونه چنین هم

زهو و  .[91] است داده نشان را الاستیسیته مدول محوری و فشاری تک مقاومت ترین بیش
اثر ترکیباتی از سیمان،  سیلتی، خاک نوعی مکانیکی رفتار اصلاح منظور به( 2008)لینو 

مواد به خاک  این نتیجه نشان داد افزودن. دندکر بررسی را هیدراته آهک و بادی خاکستر
 نظر نقطه از که، این علاوه هب. دهد می کاهش انقباضی را کرنش و را افزایشمقاومت آن 

 برای اقتصادی روشی ماده، درصد از این 4راه، افزودن  های پروژه در کاربردی و مکانیکی

 مختلف های افزودنی اثر بارۀتر ذکر شد، در که پیش چنان. [20] است ها خاک نوع این تثبیت

پیشین  های  پژوهشمرور . است شده انجام تری کم های بررسیخاک  مدول الاستیسیته روی
های متفاوت بررسی  های متفاوت روی رفتار مقاومتی خاک دهد هر چند اثر افزودنی نشان می

های زئولیت و سپیولیت روی تغییرات مدول الاستیسیته و  افزودنی تأثیراست، اما بررسی  شده
دلیل سازگاری  از طرفی به. است بررسی نشدهدار تاکنون   های رس هدایت هیدرولیکی خاک

 ها، فیزیکی و شیمیایی آن فرد بههای منحصر  زیست و ویژگی زئولیت و سپیولیت با محیط

                                                           
1. Franus  

2. Woszuk 
3. Osinubi 

4. Zhu  

5. Liu 
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 نقطه نظر اقتصادی از. خاک ضروری است بهسازیمنظور  ها به لزوم توجه به این نوع افزودنی

. است شدهتوجه  ها زئولیتویژه  معدنی به هایاز افزودنی استفاده به امروزه زیستی، محیط و
 های درصدهای متفاوت در زمان ماده زئولیت و سپیولیت با دو تأثیرتحقیق  این بنابراین در

آوری مختلف روی مدول الاستیسیته و هدایت هیدرولیکی با تمرکز بر رفتار ریزساختار  عمل
 .است شده ررسیب  خاک

 ها مواد و روش

 بررسی شدهها و مواد افزودنی  خصوصیات خاک .1

دار با  درصد رس و دیگری رس ماسه 20رسی با  در این تحقیق دو نوع خاک، یکی ماسه

برای . بررسی شدندصورت مصنوعی در آزمایشگاه تهیه شده است،  درصد رس که به 52

با استانداردهای ترتیب مطابق  بندی و حدوداتربرگ به های دانه شناسایی اولیه خاک آزمایش

ASTM D422-63  وASTM D4318-93  نشان داده شده  9انجام شد که نتایج آن در جدول

دار را نشان  های ماسه رسی و رس ماسه بندی خاک نمودار دانه 9چنین شکل  هم. است

 .دهد می
 دار های ماسه رسی و رس ماسه مشخصات اولیه خاک .1جدول 

گذاری طبق  نام )%(خمیری  ۀنشان )%(حد روانی  )%(درصد رس  )%(درصد ماسه  نام خاک
ASTM 

 SC فاقد نشانه خمیری فاقد حد روانی 20 80 ماسه رسی

 CL-ML 98/6 5/20 52 48 دار رس ماسه

در شده ماسه استفاده . استفیروزکوه 969ترکیبی از رس و ماسه  بررسی شدههای  خاک

تر از  داری کم متر مکعب و ضریب گوشه سانتیکیلوگرم بر  68/2این پژوهش دارای دانسیته 

شده مواد افزودنی استفاده . است 9تر از  کم 200و درصد عبوری این ماسه از الک  است 9/9

خصوصیات . اند ترتیب از معادن سمنان و فریمان تهیه شده که به استزئولیت و سپیولیت 

 .استآورده شده  2فیزیکوشیمیایی ماسه و مواد افزودنی در جدول 

خانه خشک  ساعت در گرم 24مدت  ها، ابتدا رس و ماسه مورد نظر به نمونه ۀبرای تهی

شده و سپس رس با ماسه فیروزکوه مخلوط و مواد افزودنی به نسبت وزن خشک خاک در 

 ها  آوری، مخلوط نمونه منظور اعمال زمان عمل به. شدند مختلف اضافه و مخلوط  درصدهای
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 در این تحقیق شده دار استفاده های ماسه رسی و رس ماسه بندی خاک نمودار دانه .1 شکل

 تجزیه عنصری ماسه، زئولیت و سپیولیت .6جدول 
درصد عناصر ماسه  عناصر موجود

 )%(فیروزکوه 

 )%(درصد عناصر سپیولیت  )%(درصد عناصر زئولیت 

2SiO  5/17 74/61 92/55 

2 3Al O  15/0 54/99 9/0 

2 3Fe O  85/0 26/9 69/0 

CaO  
27/0 45/2 09/0 

MgO  24/0 87/0 79/95 

2K O  91/0  -09/0 

2Na O    -99/0 02/0 

LOI   0 14/99 99/25 

در وزن مخصوص خشک حداکثر و رطوبت بهینه آماده و تا زمان انجام آزمایش در ظروف 

، (دلیل جز رسی اندک به) بررسی شدهجاکه خاک ماسه رسی  از آن. داری شدند در بسته نگه

تر از وزن مخصوص حداکثر، قابلیت تحمل فشار دستگاه  در شرایطی با وزن مخصوص کم
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محوری فرو  محوری را نداشته و نمونه قبل از تحمل هر گونه وزنی از سوی دستگاه تک تک

ها در شرایط وزن مخصوص خشک حداکثر و  بنابراین تصمیم بر آن شد نمونه. ریخت می

 .رطوبت بهینه آماده شدند

 هاآزمایش .6

 محوری آزمایش مقاومت فشاری تک .6-1

انجام شده  ASTM D2166-87محوری مطابق دستورالعمل  آزمایش مقاومت فشاری تک

درصد افزودنی زئولیت و  25و  20، 95، 90، 5با  یمحور آزمایش مقاومت فشاری تک. است

 .روز انجام شده است 28و  94، 7آوری آنی،  های عمل سپیولیت روی هر دو خاک در زمان
شده   متر استفاده سانتی 6/7و  8/9ترتیب  ساخت نمونه، از قالب با قطر  و ارتفاع به برای

( اینچ 9/9)متر  میلی 90ها  نباید از  قطر نمونه  ASTM D2166-87مطابق دستورالعمل . است 

دهم قطر نمونه  ترین دانه موجود در نمونه باید از یک در این شرایط اندازه بزرگ. تر باشد کم

کردن دستی خاک  شده، با مخلوط نشده و تثبیت های خاک متراکم تثبیت نمونه . تر باشد وچکک

هایی که در  سازی نمونه ها، نمونه در فرایند آماده خشک، مواد افزودنی و آب آماده شدند 
های مقاومت تراکم  شدند، در آزمایش سان متراکم می ها با تعداد ضربات یک لایه ۀهم

دلیل تراکم ضعیف در  به)افتاد  شکست، تنها در لایه بالایی اتفاق میمحوری سطح  تک
منظور فایق آمدن بر این مشکل، عملیات تراکم خاک برای ساخت  بهرو،  از این(. بالایی ۀلای

های اول تا  ترتیب برای لایه ضربه به 70و  60، 50، 40، 90ازای  محوری به های تک نمونه

منظور انجام این آزمایش، بارگذاری با سرعت ثابت  به .[29] شده استپنجم در نظر گرفته 

متر بعد از رسیدن به مقاومت نهایی  میلی 9/0شد و تا کرنش  متر بر دقیقه اعمال میلی 9/0

 .ها، ادامه داده شد نمونه

 آزمایش نفوذپذیری .6-6

ها بر هدایت هیدرولیکی خاک از آزمایش  منظور بررسی اثر افزودنی به پژوهشدر این 

درصد  25و  20، 95، 90، 5با  بررسی شدهخاک ماسه رسی . نفوذپذیری استفاده شده است

متر  گرم بر سانتی 47/9) کمینهزئولیت و سپیولیت مخلوط شده و با وزن مخصوص خشک 

 .قرا داه شد( متر سانتی 5قطر  و 65/8 ارتفاع با) شکل ای استوانه نفوذپذیری قالب درون (مکعب
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های  برای نمونه نفوذپذیری آزمایش .روش هد افتان تحت آزمایش نفوذپذیری قرار گرفت و به

انجام  ASTM D5084-16aتثبیت شده بلافاصله پس از اشباع کامل خاک مطابق با استاندارد 

 .شده است

 (SEM)آزمایش میکروسکوپ الکترونی  .6-6

 و ترکیب، سطح شیمیایی، تجزیۀو بررسی امکان ،(SEM)روبشی  الکترونی میکروسکوپ

هایی که داخل نمونه. است آورده فراهم نانومتری و میکرونی ابعاد در را داخلی ریزساختار

خشک، عاری از هرگونه  گیرند باید کاملاً میکروسکوپ الکترونی روبشی قرار می دستگاه

موردنظر  ۀخواص مغناطیسی، دارای رسانایی بالایی در ابعاد مناسب باشند تا هم به نتیج

های خاک  نمونه پژوهشدر این . دست یافت و هم دستگاه از هرگونه آسیبی حفظ شود

دست آمده از  به)درصد از مواد افزودنی با رطوبت بهینه  95شده با  نشده و تثبیت تثبیت

 .شدندروز خشک و سپس آزمایش  28تهیه شده و بعد از ( آزمایش تراکم اصلاح شده

 
 بحث و نتایج

 مدول الاستیسیته .1
 و است خاک رفتار منحنی بخش الاستیک کرنش در -خط تنش شیب الاستیسیته، مدول

دست آمده  هب کرنش -جاکه منحنی تنش از آن. شود می نمایش داده Eعلامت  با عمومی طوربه

 (E50)محوری خطی نیست از مدول الاستیسیته مماسی وتری  از آزمایش مقاومت فشاری تک

مختصات  أ، خطی از مبد(E50)مقاومت %  50برای محاسبه مدول وتری در . شود استفاده می

عنوان  مدول الاستیسیته وتری در  مقاومت نهایی رسم شده و شیب این خط به% 50 ۀبه نقط

 جانبه همه فشار اعمال نبود دلیل به محوری تک فشاری مقاومت آزمایش .شود ته مینظر گرف

. دهد می دست به الاستیسیته مدول ها برای آزمایش سایر به نسبت تری کم مقادیر نمونه، بر

 از الاستیسیته حاصل مدول برابر 99تا  4بین  معمول طور هب خاک، برجای الاستیسیته مدول

 آزمایش، حین در جانبه  همه فشار وجود نبود و است محوری تک فشاری مقاومت آزمایش

 این نتایج از خاک الاستیسیته مدول برای کارانه محافظه مقادیر بسیار به یابی دست دلیل

 .[22] است آزمایش
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 دار های ماسه رسی و رس ماسه زئولیت بر مدول الاستیسیته خاک تأثیر .1-1

های ماسه رسی و رس  بعد از تثبیت خاک پژوهشتر بیان شد در این که پیش چنان

آوری، نمودارهای  های مختلف عمل محوری در درصدها و زمان دار و انجام آزمایش تک ماسه
های  تغییرات مدول الاستیسیته خاک. کرنش رسم و سپس مدول الاستیسیته محاسبه شد-تنش

آوری متفاوت در جدول  های عمل لیت در زماندار تثبیت شده با زئوماسه رسی و رس ماسه

دهد با افزایش میزان افزودنی، سختی خاک افزایش یافته و با  نتایج نشان می. آمده است 9
. یابد روز، مدول الاستیسیته افزایش می 7آوری به جز کاهش اندکی بعد از  گذشت زمان عمل

در   دلیل سطح مخصوص بالا و وجود تخلخل ها به دهد زئولیتنشان می ها پژوهشمروری بر 
های کلسیم  که سیلیکات طوری دهند به نشان می گیری چشمساختارشان، فعالیت پوزولانی 

بر این اساس . [4] شوند تولید کرده و سخت می (CAH)و کلسیم آلومینات  (CSH)هیدرات 
 . ستخوبی افزایش یافته ا روز به 28نیز  سختی خاک بعد از  پژوهشدر این 

دار تثبیت شده با زئولیت در  تغییرات مدول الاستیسیته خاک ماسی رسی و رس ماسه .6جدول 
 آوری متفاوت های عمل زمان

 دار مدول الاستیسیته خاک رس ماسه مدول الاستیسیته خاک ماسه رسی  

 زمان      

 درصد

 28 94 7 آنی 28 94 7 آنی

0 9/74 9/77 8/75 6/71 9/54 0/69 2/79 1/87 

6 9/15 0/78 6/909 6/996 6/70 6/70 9/998 5/942 

10 6/77 6/68 0/89 9/900 1/86 1/86 4/997 2/985 

16 4/85 4/66 9/14 0/905 8/18 4/997 6/966 6/220 

60 5/19 8/76 1/901 2/991 0/925 8/959 2/299 9/267 

66 4/14 4/87 6/954 7/986 0/977 0/290 5/259 0/941 

دار تثبیت شده با زئولیت در درصدهای  های ماسه رسی و رس ماسه خاک الاستیسته مدول

 سختیصورت کلی  به. شده است داده نشان 9 شکل در مختلف آوری عمل های زمان و متفاومت

دارد و شیب نمودار در همه  گیری چشمزئولیت افزایش  زیاددر هر دو خاک در درصدهای 

 سختی خاک ماسه( روز 7)آوری اولیه  در زمان عمل. ها در درصدهای بالا افزایش دارد زمان
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دار تثبیت شده با  رس ماسه( ب، ماسه رسی( الف ،های تغییرات مدول الاستیسیته خاک .1شکل 

 آوری متفاوت های عمل زئولیت در درصدها و زمان

در موارد مختلف گزارش شده  .افزایش زمان افزایش یافته است رسی کاهش و سپس با
تر و افزایش آن در  های کم است، استفاده از پوزولان در بتن باعث کاهش مقاومت در زمان

گزینی بالای  های مطلوب همیشه با جای نسبت)شود  های مطلوب می های بالا و نسبت زمان
عنوان یک نوع پوزولان این رفتار را نشان  یت نیز به، اغلب زئول(افتد پوزولان در بتن اتفاق می

سختی  ،روز 7  در این پژوهش نیز در درصدهای پایین زئولیت و در زمان. [90] -[5] دهد می
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صورت  خاک ماسه رسی تثبیت شده کاهش یافته است و بعد از آن افزایش سختی به
 .شود محسوسی مشاهده می

، خطی از (E50)مقاومت % 50برای محاسبه مدول وتری، در تر گفته شد که پیش چنان

خطوط نشان . دشو مقاومت نهایی رسم شده و شیب آن تعیین می% 50مبدا مختصات به نقطه 
که در  استمحوری  درصد از مقاومت نهایی تک 50و  0متناظر با نقاط  2داده شده در شکل 

 -طورکلی در نمودارهای تنش به. اند درصد زئولیت رسم شده 5های مختلف در تثبیت با  زمان

. تر شده است کرنش کم( روز 28و  94طور مشخص  به)آوری  کرنش با افزایش زمان عمل
جذب  توان آن را به که می استتر  بیشهای  افزایش تردی در زمان ۀدهند این موضوع نشان

 .افزودنی در طول زمان نسبت داد وسیلۀ بهتر  آب بیش

 دار های ماسه رسی و رس ماسه تأثیر سپیولیت بر مدول الاستیسیته خاک .1-6

خاک استفاده شده  ۀکنند عنوان تثبیت که بیان شد علاوه بر سپیولیت از زئولیت نیز به چنان
دار در تثبیت با  ماسهدست آمده از مدول الاستیسیته خاک ماسه رسی و رس  هنتایج ب. است

 ،دهد نتایج نشان می. آمده است 4آوری مختلف در جدول  های عمل زمان در سپیولیت افزودنی
آوری مدول الاستیسیته خاک افزایش یافته  با افزایش میزان افزودنی و افزایش زمان عمل

کسان ی دار تقریباً این میزان افزایش در تثبیت هر دو خاک ماسه رسی و رس ماسه. است
  های شیمیایی تواند وقوع واکنش آوری می علل افزایش سختی خاک در طول زمان عمل. است

دار تثبیت شده با سپیولیت در  تغییرات مدول الاستیسیته خاک ماسه رسی و رس ماسه .6جدول 
 آوری متفاوت های عمل زمان

 مدول الاستیسیته خاک رس ماسه دار مدول الاستیسیته خاک ماسه رسی  

 زمان      

 درصد

 28 94 7 آنی 28 94 7 آنی

0 9/74 9/77 8/75 6/71 9/54 0/69 2/79 1/87 

6 9/66 6/72 8/80 6/962 4/54 2/76 9/905 9/924 

10 7/10 9/87 9/88 5/970 0/79 1/84 2/996 5/949 

16 6/11 1/909 2/19 1/200 8/86 9/999 4/995 0/972 

60 5/999 6/918 2/977 8/244 2/17 7/997 6/956 970 

66 5/994 2/220 1/912 8/997 1/907 6/944 0/201 7/252 
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و ایجاد محصولات سیمانی بین خاک و پوزولان مورد نظر باشد که در نتیجه موجب سخت 
چنین اثر عوامل فیزیکی ناشی از  هم. شدن خاک و افزایش مدول الاستیسیته آن شده است

عوامل فیزیکی و شیمیایی  تأثیرگذار بوده است، که در نهایت تأثیرافزودن سپیولیت نیز کاملا 

  .دیگر منجر به افزایش قابل توجه مدول الاستیسیته خاک شده است در کنار یک

 
کرنش حاصل از آزمایش  -درصد مقاومت نهایی بر نمودار تنش 60خطوط رسم شده در  .6شکل 

 درصد زئولیت 6دار تثبیت شده با  ماسهرس ( ب، ماسه رسی( های الف محوری خاک تک

دار تثبیت شده با سپیولیت در  های ماسه رسی و رس ماسه مدول الاستیسته خاک
. داده شده است نشان 9شکل  در مختلف آوری عمل های زمان و درصدهای متفاومت
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خاک با افزایش میزان افزودنی افزایش یافته که این میزان افزایش در  سختی کلی صورت به
تر  ها در درصدهای بالاتر بیش تر واضح تر است و شیب نمودار در اکثر زمان بیشدرصدهای 

افزایش ذرات ریز خاک و الیافی شکل )توان به ماهیت فیزیکی  علت این موضوع را می. است

های شیمیایی باعث  آن نسبت داد، که در کنار واکنش الیافی ارساخت ویژه به سپیولیت (ماده بودن
 .دهد تر نشان میافزایش مدول الاستیسیته خاک شده  و در درصدهای بالاتر اثر خود را بیش

 

 
دار تثبیت شده با  رس ماسه( ب، ماسه رسی( های الف تغییرات مدول الاستیسیته خاک .6شکل 

 آوری متفاوت عملهای  سپیولیت در درصدها و زمان

درصد از مقاومت نهایی  50کرنش را تا رسیدن به -خطوط متناظر با نمودار تنش 4شکل 

 . دهد های مختلف نشان می درصد سپیولیت در زمان 90محوری خاک تثبیت شده با  تک
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کرنش حاصل از آزمایش  -درصد مقاومت نهایی بر نمودار تنش 60خطوط رسم شده در  .6شکل 

 درصد سپیولیت 10دار تثبیت شده با  رس ماسه( ب، ماسه رسی( های الف تک محوری خاک

کرنش ( روز28در  ویژه به)آوری  کرنش با افزایش زمان عمل-طورکلی در نمودارهای تنش به

تری  تر رفتار الاستیک های بیش ها در زمان دهد نمونه نشان میاین موضوع . تر شده است کم

. شود که این خود باعث افزایش مدول الاستیسیته می دهند نشان می( عبارتی تردتری یا به)

رسد این موضوع باعث افزایش  نظر می و به استعلاوه سپیولیت دارای خاصیت جذب آب  هب
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عنوان نمونه  درصدهای دیگر نیز صادق است که به موارد ذکر شده در. شود ها می تردی نمونه

 .درصد در این مقاله آمده است 90نمودارهای 

های ماسه  های زئولیت و سپیولیت بر مدول الاستیسیته خاک مقایسه اثر افزودنی .1-6

 دار رسی و رس ماسه

دار تثبیت شده با  های ماسه رسی و رس ماسه تغییرات مدول الاستیسیته خاک 5شکل 

آوری  های عمل و زمان 25و  20، 95، 90، 5های زئولیت و سپیولیت در درصدهای  افزودنی

 .دهد روز را نشان می 28و  94، 7آنی، 

دهد میزان افزایش مدول الاستیسیته  نشان می 5دو قسمت الف و ج در شکل  ۀمقایس

چنین  هم .تر استخاک ماسه رسی تثبیت شده با سپیولیت نسبت به زئولیت قابل ملاحظه

ترین میزان افزایش  دهند در تثبیت با سپیولیت و زئولیت بیش های الف تا د نشان می قسمت

درصد افزودنی و  25دار مربوط به مدول الاستیسیته در هر دو خاک ماسه رسی و رس ماسه

علاوه در تثبیت با سپیولیت مدول الاستیسیته خاک ماسه رسی و رس  هب. استروز  28زمان 

این در حالی است که . برابر مقدار اولیه خود رسیده است 5برابر، به  صورت تقریباً ار بهد ماسه

 5دار نزدیک به  برابر و رس ماسه 2 در زئولیت مدول الاستیسیته در خاک ماسه رسی تقریباً

طورکلی در خاک ماسه رسی افزایش درصد افزودنی و زمان  به. برابر افزایش داشته است

( ج 5شکل )شود و نمودار سختی  پیولیت باعث افزایش سختی خاک میآوری در س عمل

تر کاهش  و درصدهای پایین( روز 7)تر  های کم روندی صعودی دارد ولی در زئولیت در زمان

صورت نزولی و سپس صعودی  به( الف 5شکل )شود و نمودار  سختی خاک نیز مشاهده می

کند، افزایش که کاهش اولیه ای را تجربه می عبارت دیگر  سختی نمونه  پس از این به. است

های شیمیایی اعم از  دلیل واکنش افزایش مقاومت در تثبیت با زئولیت و سپیولیت به. یابدمی

 تأثیرچنین  هم. استو فولکولاسیون و تبادل یونی ( دلیل ماهیت پوزولانی مواد به)پوزولانی 

روی خاک،  اعم از افزایش میزان ریزدانه و جذب آب، و  شده های بررسی فیزیکی افزودنی

در . شود از طرف دیگر الیافی شکل بودن سپیولیت باعث تغییر مدول الاستیسته خاک می

. در تثبیت با سپیولیت شده است ویژه نتیجه مجموع عوامل ذکر شده باعث افزایش مقاومت به
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علت افزایش بیش از  خاک ماسه رسی بهبنابراین استفاده از سپیولیت نسبت به زئولیت در 

دار عملکرد هر دو  چنین در خاک رس ماسه هم. شود پیش مدول الاستیسیته توصیه می

ولی با توجه به گستردگی منابع زئولیت در داخل  استافزودنی قابل قبول و در یک سطح 

زئولیت در کشور، دسترسی سریع و آسان و ارزانی این ماده نسبت به سپیولیت استفاده از 

 .دشو دار توصیه می خاک رس ماسه
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( ب و د)دار  و رس ماسه( الف و ج)های ماسه رسی  تغییرات مدول الاستیسیته خاک .6شکل 

های  در درصد و زمان( ج و د)و سپیولیت ( الف و ب)های زئولیت  تثبیت شده با افزودنی
 آوری  متفاوت عمل

 نفوذپذیری .6
های تثبیت شده با  ذکر شد آزمایش تعیین ضریب نفوذپذیری روی نمونهتر  پیش که چنان

وزن مخصوص  و با( درصد 25و  20، 95، 90، 5)زئولیت و سپیولیت در درصدهای مختلف 

تغییرات ضریب  5جدول . ها انجام شده است خشک حداقل و پس از اشباع کامل نمونه
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طورکلی با افزایش میزان  به. هدد نفوذپذیری در درصدهای مختلف زئولیت را نشان می

ضریب نفوذپذیری خاک ماسه رسی  5مطابق جدول . یابد افزودنی نفوذپذیری کاهش می

درصد  95متر بر ثانیه است که این مقدار، با افزودن  سانتی 9097/22-4بدون افزودنی، 

عبارتی، درصد بهینه افزودنی  هب. یابد متر بر ثانیه کاهش می سانتی 902/2-4زئولیت به 

پس از این درصد نیز افزایش . درصد است 95زئولیت برای کاهش ضریب نفوذپذیری 

زئولیت باعث ادامه روند کاهش ضریب نفوذپذیری شده است، ولی روند مقدار کاهش به 

نشان داده شده  6خوبی در شکل  بهگیر نیست، این موضوع  درصد افزودنی چشم 95اندازه 

 .است

 

 

 

 

 

 

 نمودار تغییرات نفوذپذیری در درصدهای متفاوت زئولیت و سپیولیت .9شکل 

410)تغییرات ضریب نفوذپذیری  .6جدول  cmK
s

 )در درصدهای متفاوت زئولیت و 
 سپیولیت

 درصد افزودنی        

 ماده افزودنی

0 6 10 16 60 66 

 28/9 71/9 2/2 5/6 99 9/22 زئولیت 

 95/0 42/0 64/0 41/9 5/6 9/22 سپیولیت

چنین تغییرات ضریب نفوذپذیری در درصدهای مختلف سپیولیت را نیز  هم 5جدول 

شود  مطابق این جدول افزایش سپیولیت موجب کاهش بالای نفوذپذیری می. دهد نشان می

متر بر ثانیه  سانتی 905/6-4درصد سپیولیت به  5که ضریب نفوذپذیری با افزودن  طوری به

درصد  25یابد که با افزودن  این کاهش نفوذپذیری تا جایی ادامه می. است یافتهکاهش 
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 . یابد برابر نسبت به ماسه رسی بدون افزودنی کاهش می 7/69سپیولیت، ضریب نفوذپذیری 

تغییرات ضریب نفوذپذیری در درصدهای مختلف زئولیت و سپیولیت را نشان  6شکل 

تواند تحت اثر دو عامل فیزیکی و شیمیایی به وقوع بپیوندد  کاهش نفوذپذیری می .دهد می

ها در زمان کوتاهی اشباع شدند و بلافاصله  که هر دو افزودنی نمونه ولی با توجه به این

عوامل فیزیکی  تأثیرتر تحت  م شد، تغییرات ضریب نفوذپذیری بیشانجا نفوذپذیریآزمایش 

طورکلی با  به. چندانی بر این تغییرات نخواهند داشت تأثیرهای شیمیایی  باشد و واکنش می

ها هدایت هیدرولیکی  با افزایش تثبیت کننده  توجه به ریزدانه بودن هر دو نوع افزودنی،

تر از  یدرولیکی در تثبیت با سپیولیت به مراتب بیشمیزان کاهش هدایت ه. یابد کاهش می

دلیل ساختار الیافی شکل سپیولیت در مقایسه با زئولیت  زئولیت است که این موضوع به

 .شود خوبی دیده می به SEMساختار الیافی شکل این ماده در تصاویر . است

 SEMتصویربرداری  .6
دست آمده در این  علل نتایج به ،SEMسعی شده است با تصویربرداری  پژوهشدر این 

به این منظور تصویربرداری میکروسکوپ . تر مورد بحث و بررسی قرار گیرد دقیق پژوهش
تغییر پارامترهای مقاومتی و در   بررسی ریزساختار خاک و بررسی علت برایالکترونی 

رسی  خاک ماسه  SEMتصویر  7شکل  .دست آمده انجام شده است هراستای تکمیل نتایج ب
. دهد را نشان می( ج) 500و ( ب) 9000، (الف) 90000های  نمایی تثبیت نشده در بزرگ

صورت  های رس به ای و پولک صورت لایه شود ساختار خاک به که در شکل مشاهده می چنان
کند و  صورت منسجم عمل نمی در این نوع ساختار، خاک به. ای شکل مشخص هستند ورقه

 .دهد را از خود نشان نمی یزیادمقاومت 

درصد زئولیت در زمان  95خاک ماسه رسی تثبیت شده با  SEMتصاویر  8شکل 

مطابق شکل، نمونه در اثر تثبیت با زئولیت طی زمان . دهد روز را نشان می 28آوری  عمل

تراکم به ساختار مجتمع تغییر -ای خارج شده و طی واکنش تجمع آوری از ساختار لایه عمل

تواند وقوع دیگر  مجتمع می علت دیگر ایجاد ساختار چنین هم. است وضعیت داده 

که  چنان. های شیمیایی اعم از تبادل یونی و پوزولانی در اثر افزودن زئولیت باشد واکنش

دلیل وقوع  شناسی به هرگونه افزودنی زئولیتی در ترکیب با مصالح زمین تر ذکر شد پیش
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. دشو گیری محصولات سیمانی می راحتی باعث افزایش شکل های پوزولانی به واکنش

در ساختارشان، فعالیت پوزولانی قابل   دلیل سطح مخصوص بالا و وجود تخلخل ها به زئولیت

و کلسیم آلومینات ( CSH)های کلسیم هیدرات  که سیلیکات طوری دهند به توجهی نشان می

(CAH )ها باعث کاهش ضخامت لایه مضاعف و  این واکنش. شوند تولید کرده و سخت می

ها جاذب آب هستند و این  علاوه زئولیت هب. شود حالت مجتمع می تبدیل ساختار خاک به

که ایجاد حالت مجتمع در  نتیجه این. شود موضوع نیز باعث ایجاد حالت مجتمع در خاک می

 .محوری و در نتیجه افزایش سختی خاک شده است خاک باعث افزایش مقاومت تک

 
 (ب، برابر 10000های  نمایی در بزرگ (الفرسی تثبیت نشده  خاک ماسه SEMتصاویر  .6شکل 

 (برابر ج 600، برابر 6000
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روز در  66آوری  درصد زئولیت در زمان عمل 16خاک تثبیت شده با  SEMتصاویر  .-6شکل 

 برابر  600 (ج برابر و 6000( ب برابر، 10000  های نمایی بزرگ (الف
درصد سپیولیت در زمان  95رسی تثبیت شده با  خاک ماسه SEMتصاویر  1شکل 

که در شکل مشخص است ساختار سپیولیت، الیافی  چنان. دهد روز را نشان می 28آوری  عمل
چنین در اثر گذشت زمان  هم. استهای طویل و در در هم تابیده  صورت رشته شکل و به

های  تواند ناشی از وقوع واکنش یاند که این موضوع م ساختارهای مجتمعی نیز پدیدار شده

های شیمیایی، ساختار  فیزیکی  بنابراین در این ماده افزودنی علاوه بر واکنش. باشد شیمیایی 
 . اند ای در افزایش مقاومت خاک داشته خاک در نتیجه افزودن سپیولیت نیز سهم عمده
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روز در  66آوری  درصد سپیولیت در زمان عمل 16خاک تثبیت شده با  SEMتصاویر  .6شکل 

 برابر  600 (ج برابر و 6000( ب، برابر 10000  (الف نمایی های در بزرگ یبزرگنمای
های  هایی هستند که با گذشت زمان و وقوع واکنش زئولیت و سپیولیت هر دو پوزولان

حصولات سیمانی و ساختار مجتمع در شیمیایی از جمله واکنش پوزولانی باعث ایجاد م
دهد، یکی از علل تغییرات در نتایج حاصل از دو نوع  نشان می SEMتصاویر . شوند خاک می

ها علاوه بر فعالیت  سپیولیت. تواند تفاوت ساختار فیزیکی مواد افزودنی باشد افزودنی، می

پوزولانی، دارای ساختار الیافی شکل نیز هستند که این ساختار باعث ایجاد انسجام و 
  .یابد تثبیت شده با این ماده افزایش می خاک اومتمق و در نتیجه شود پارچگی در خاک می یک

های طبیعی زئولیت و  افزودن پوزولان تأثیرتلاش شد تا با بررسی  پژوهشدر این 
زئولیت و . سپیولیت از مصالح بومی سازگار با محیط زیست با هزینه اندک استفاده شود
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وجود  ها با توجه به ودنیاستفاده از این افز. دارندسپیولیت معادن وسیعی در سطح کشور 
شان بر انواع  ات مثبتتأثیرزیست و  با محیطزیاد معادن در نقاط مختلف کشور، سازگاری 

اصلاح خاک با مواد افزودنی در موارد مختلفی از جمله  .داردها توجیه فنی و اقتصادی  خاک

این تحقیق از جمله کاربردهای . زیست و کشاورزی کاربرد دارد در مهندسی عمران، محیط
افزایش  دلیل سازی، به ها، بهبود مصالح ساختمانی و محوطه توان به تثبیت روسازی راه می

  .ها اشاره کرد ها و ترانشه ها، پایداری شیب پایداری خاک

 

 گیری نتیجه

های مختلف از جمله تثبیت شیمیایی، یکی از  روش بهبود پارامترهای مهندسی خاک به
از دو ماده  پژوهشبنابراین در این  .استگران در مهندسی ژئوتکنیک  های پژوهش چالش

، استفاده شده هستندکه سازگار با محیط زیست نیز  فرد بههای منحصر  افزودنی با ویژگی
و  20، 95، 90، 5محوری در درصدهای  آزمایش مقاومت فشاری تک پژوهشدر این . است

. دو خاک انجام و مدول الاستیسیته محاسبه شدروز در هر  28و  94، 7های آنی،  و زمان 25
منظور بررسی اثر این دو افزودنی بر هدایت هیدرولیکی، آزمایش نفوذپذیری در  علاوه به هب

ات این مواد بر ریزساختار خاک، تأثیرمنظور بررسی  چنین به هم. درصدهای متفاوت انجام شد

 28شده با هر دو افزودنی در زمان نیز برای خاک تثبیت نشده و تثبیت  SEMتصویربرداری 
  .روز انجام شد

های ماسه رسی و  دهد هر دو افزودنی باعث افزایش مدول الاستیسیته خاک نتایج نشان می
ترین میزان افزایش مدول  در تثبیت با سپیولیت و زئولیت بیش. شوند دار می رس ماسه

درصد افزودنی و زمان  25به دار مربوط  الاستیسیته در هر دو خاک ماسه رسی و رس ماسه
نواخت و همواره صعودی سختی خاک  گر افزایش یک چنین نتایج بیان هم. استروز  28

این در حالی است که در زئولیت . استآوری  شده با سپیولیت در طول زمان عمل بهسازی
طورکلی مدول  به. شود تر کاهش سختی خاک مشاهده می کمتر و درصدهای  های کم در زمان

برابر مقدار  5دار تثبیت شده با سپیولیت تا  های ماسه رسی و رس ماسه الاستیسیته در خاک

که در تثبیت با زئولیت در خاک ماسه رسی افزایشی  اولیه خود افزایش داشته است، در حالی
طورکلی با  به .شود برابر افزایش مشاهده می 5برابری و در رس ماسه دار تا نزدیک به  2
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فیزیکی  تأثیردلیل  یابد که این موضوع به دو افزودنی نفوذپذیری خاک کاهش میافزایش هر 
تر از  علاوه میزان کاهش نفوذپذیری در سپیولیت بیش هب. هاست و ریزدانه بودن افزودنی

نتایج  .دلیل ساختار الیافی شکل سپیولیت در مقایسه با زئولیت است زئولیت است که به

تغییرات فیزیکی در کنار تغییرات شیمیایی در خاک تثبیت  SEMحاصل از تصویر برداری 
های تثبیت شده با هر  هرچند تغییرات فیزیکی در هر نمونه. دهد سپیولیت  نشان می  شده با 

های تثبیت  وجود دارد اما ساختار الیافی شکل سپیولیت این تغییر را در نمونه دو نوع افزودنی

دهند وقوع  چنین نشان می هم SEMتصاویر . محسوس کرده است شده با سپیولیت کاملاً
های شیمیایی در خاک باعث ایجاد ساختار مجتمع شده است که در نهایت موجب  واکنش

 .شود محوری و مدول الاستیسیته می افزایش مقاومت تک

 تقدیر و تشکر
آقای مهندس بصیر مدیر عامل محترم شرکت  ویژه از  پرسنل محترم شرکت ایران خاک به

چنین مهندس ثوابی و شرکت درکاو  در اختیار قرار دادن تجهیزات آزمایشگاهی و هم دلیل به
 .کنیم تقدیر و تشکر میدر اختیار قرار دادن ماده سپیولیت،  دلیل به
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