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Chemical stabilization is a widely used method for improving the engineering properties of 

clayey soils. Conventional stabilizers such as cement and lime are effective but costly and 

environmentally less sustainable. The use of industrial byproducts with pozzolanic activity 

provides a promising and eco-friendly alternative. This study investigates the combined effect 

of Type II Portland cement and sodium silicate waste (SSW) on the geomechanical and 

microstructural behavior of clayey soil. Laboratory tests, including Atterberg limits, 

compaction characteristics, unconfined compressive strength (UCS), and scanning electron 

microscopy (SEM), were conducted on untreated and stabilized specimens. Soil samples were 

treated with 2–8% cement and 2–8% SSW and cured under standard conditions. Results show 

that SSW significantly enhances soil performance. The plasticity index decreased from 16.1% 

for untreated soil to 6.4% in the 8% cement + 8% SSW mixture. Compaction tests indicated 

a reduction in maximum dry density and an increase in optimum moisture content due to 

particle refinement and filler effects. UCS values increased considerably with curing time, 

reaching 3649 kPa for the 8% cement + 8% SSW mixture after 42 days, a 14.6-fold increase 

over untreated soil and 22% higher than cement-only treatment. The 6% cement + 6% SSW 

mixture achieved 3420 kPa, offering a more cost-effective option. SEM analysis confirmed 

enhanced bonding and reduced porosity through the formation of C-S-H and C-A-S-H gels. 

Overall, the combined use of cement and sodium silicate waste provides an efficient, 

economical, and environmentally sustainable approach for improving the strength, durability, 

and plasticity of clayey soils. 
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Introduction  

Clay soils, characterized by high plasticity and sensitivity to moisture, present significant 

challenges in geotechnical engineering due to low bearing capacity and shrink-swell behavior. 

While traditional stabilization using lime and Ordinary Portland Cement (OPC) effectively 

improves mechanical properties like unconfined compressive strength (UCS) and stiffness, 

the cement industry's high CO₂ emissions and production costs necessitate the search for 

sustainable alternatives.  Sodium silicate (SS) has emerged as a promising alkaline activator 

that enhances soil bonding and reduces deformability through geopolymerization and the 

formation of silica gels. However, the energy-intensive production of commercial SS limits 

its sustainability. Consequently, utilizing sodium silicate waste (SSW)  an industrial 

byproduct  offers an eco-friendly and cost-effective alternative. SSW contains pozzolanic 

phases such as zeolites, which react with cementitious compounds to form C-S-H and C-A-S-

H gels, thereby enhancing soil stability while reducing cement reliance.  Research indicates 

that combining cement with sodium silicate or industrial byproducts significantly improves 

uniaxial compressive strength, shear strength, and the California Bearing Ratio (CBR) 

compared to pure cement stabilization. Specifically, the pozzolanic activity of zeolites in SSW 

helps modify soil mineralogy, reducing swelling potential and increasing durability. Given 

the global shift toward alkali-activated materials (AAMs) to reduce carbon footprints, 

valorizing SSW aligns with green geotechnical engineering practices. This study investigates 

the effectiveness of SSW as a partial substitute for Type II Portland cement in stabilizing clay 

soils. The research focuses on improving UCS, reducing plasticity, and optimizing 

compaction behavior. By integrating mechanical testing with microstructural analyses (e.g., 

SEM), this work aims to provide novel insights into the mechanisms of soil improvement 

using industrial SSW as a sustainable and economical stabilization strategy. 

Method 

In the present study, a comprehensive investigation was conducted to evaluate the influence 

of cement and sodium silicate waste on the mechanical behavior and strength characteristics 

of stabilized clayey soil, employing the Unconfined Compressive Strength (UCS) test as the 

primary evaluative tool. The experimental procedure commenced with the determination of 

the optimum moisture content (OMC) and maximum dry density for each specific mixture—

including the untreated pure clay and clay blended with varying proportions of cement and 

sodium silicate waste—through a series of standard compaction tests. 

To ensure a homogeneous distribution of the stabilizing agents within the soil matrix, the 

components were subjected to a rigorous manual mixing process for a duration of 5 minutes, 

thereby eliminating any potential agglomerations and ensuring a uniform mixture. A critical 

adjustment was made during the preparation phase to optimize the incorporation of sodium 

silicate waste: to minimize energy dissipation and maintain the precision of the water-to-

binder ratio, the inherent moisture content of the waste was meticulously accounted for and 
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subtracted from the calculated optimum moisture content. This approach facilitated the direct 

integration of the sodium silicate in its plastic (paste) form, ensuring better compatibility with 

the soil. 

The resulting stabilized mixtures were then compacted into cylindrical metal molds, with 

dimensions of 50  mm in diameter and 100 mm in height, using a systematic four-layer 

compaction method. To mitigate the risk of interlayer discontinuity and enhance the overall 

structural integrity of the specimen, the surface of each compacted layer was lightly scratched 

with a pointed tool before the application of the subsequent layer. Immediately following the 

compaction process, the specimens were carefully demolded, and their precise weight and 

geometric dimensions were recorded to calculate the exact bulk density. 

To safeguard the specimens against moisture evaporation and premature drying, they were 

hermetically wrapped in multiple layers of cling film. These specimens were then stored under 

strictly controlled laboratory conditions. The curing process was carried out for predefined 

intervals of 7, 14, 28, and 42 days at a constant ambient laboratory temperature, maintaining 

the initial moisture conditions to accurately assess the time-dependent strength gain of the 

stabilized soil. 

Results 

The combination of cement and sodium silicate waste (SSW) significantly enhanced the soil's 

physical and mechanical behavior. The plasticity index (PI) dropped from 16.1% to 6.4% in 

the 8%C/8%SSW mixture, while compaction tests revealed that blended mixtures yielded the 

highest maximum dry density (MDD). Mechanical testing showed a substantial increase in 

UCS, with the 8%C/8%SSW mixture peaking at 3648.94 kPa after 42 days due to the 

formation of dense   C-S-H and C-A-S-H gels via pozzolanic reactions. Additionally, SSW 

moderated the brittleness induced by cement, increasing failure strain from 0.5% to 1% and 

promoting semi-ductile behavior. SEM imaging validated these results, revealing that SSW 

particles serve as fillers and reactive agents that bond the soil matrix into a dense, continuous 

network, thereby improving overall stability and long-term durability. 

Conclusions 

The results from UCS tests, chemical analyses, and SEM imaging collectively confirm that 

the synergistic use of cement and sodium silicate waste (SSW) significantly enhances the 

stabilization of clayey soils. The most notable outcome was achieved with a mixture of 8% 

cement and 8% SSW, which reached a UCS of 3649 kPa after 42 days, approximately 14.6 

times higher than untreated soil and 22% higher than 8% cement alone. This improvement is 

attributed to pozzolanic reactions between cement-derived calcium and reactive phases in 

SSW (such as analcime and anorthite), leading to the formation of dense C-S-H and C-A-S-

H gels . Beyond strength, the incorporation of SSW shifted the failure mode from brittle to 

semi-ductile, increasing failure strains from 7% to 9% and lowering the normalized ductile 

index (NDI), which improves energy absorption and deformation tolerance. From a practical 

and environmental standpoint, SSW allows for a reduction in cement consumption; for 

instance, a 6% cement and 6% SSW blend outperformed an 8% cement-only mixture. SEM 

observations further validated these findings, revealing reduced porosity, denser matrices, and 

enhanced particle bonding . In conclusion, combining cement with SSW provides an optimal 
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balance between strength gain and ductility. This approach offers a technically viable, cost-

effective, and sustainable strategy for stabilizing expansive clays by reducing cement reliance 

and valorizing industrial by-products. 
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   ها: واژه کلید 

 ، تثبیت خاک

 ،  خاک رسی

 ، پسماند سیلیکات سدیم

 ،  سیمان

 واکنش پوزولانی 
 

مهندسی خاک  خواص  بهبود  برای  گسترده  روشی  شیمیایی  تثبیتتثبیت  است.  رسی  های  کنندههای 

محیطی، کارآمدی  بر بوده و از منظر پایداری زیستمتداول مانند سیمان و آهک مؤثر هستند، اما هزینه

گیری از پسماندهای صنعتی با فعالیت پوزولانی، جایگزینی نویدبخش و  کمتری دارند. در این راستا، بهره 

و پسماند    2دهد. پژوهش حاضر به بررسی اثر ترکیبی سیمان پرتلند تیپ  سازگار با محیط زیست ارائه می 

های  پردازد. در این راستا، آزمایش ( بر رفتار مکانیکی و ریزساختاری خاک رسی میSSWسیلیکات سدیم )

( بر  SEMو )  (UCSمحوری )آزمایشگاهی شامل حدود اتربرگ، مشخصات تراکمی، مقاومت فشاری تک

 8تا    2درصد سیمان و    8تا    2های خاک با  شده انجام گردید. نمونه   نشده و تثبیت   های تثبیتروی نمونه 

  SSWدهد که افزودن  آوری شدند. نتایج نشان میتثبیت شده و تحت شرایط استاندارد عمل   SSWدرصد  

  خاک  در ٪1۶.1که شاخص پلاستیسیته از طوری بخشد؛ به توجهی عملکرد خاک را بهبود میطور قابل به

های تراکمی حاکی  کاهش یافت. آزمایش   SSW  ٪ 8یمان و  س  ٪8یب حاوی  ترک  در   ٪۶.4نشده به    یتتثب

از کاهش حداکثر چگالی خشک و افزایش درصد رطوبت بهینه بود که این امر به دلیل اثرات پرکنندگی  

طور چشمگیری افزایش یافت  آوری بهبا افزایش زمان عمل  UCSو ریز شدن ذرات رخ داده است. مقادیر 

  14.۶کیلوپاسکال رسید که بیانگر افزایش    3۶4۹روز به    42پس از    SSW  ٪8یمان و  س  ٪8و در مخلوط  

یش نسبت به تثبیت تنها با سیمان است. همچنین مخلوط  افزا  ٪22نشده و  برابری نسبت به خاک تثبیت

تر را ارائه  صرفهبهای مقرون کیلوپاسکال دست یافت که گزینه  3420به مقاومت    SSW  ٪۶سیمان و    ۶٪

، بهبود پیوستگی و کاهش تخلخل C-A-S-H    و  C-S-Hهای  با تأیید تشکیل ژل  SEMهای  دهد. تحلیلمی

طور کلی، استفاده ترکیبی از سیمان و پسماند سیلیکات سدیم، رویکردی کارآمد،  را به اثبات رساند. به 

 کند.های رسی فراهم می اقتصادی و پایدار برای بهبود مقاومت، دوام و پلاستیسیته خاک 

شده با سیمان و پسماند  عملکرد مکانیکی و ریزساختاری خاک رسی تثبیت(.  1405)آزادی، محمد.  ؛  جهانیان، همایون؛  جلیلوند، محمد مهدی    :استناد 

 18۹-212(،1)3، سازی پیشرفته در مهندسی عمرانمجله مدل.  (SSWسیلیکات سدیم )

DOI:10.22126/amcen.2026.14016.1091   
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   . مقدمه 1

هایی با پلاستیسیته بالا و حساسیت  ویژه نمونههای رسی، بهخاک

تراکم پایین،  باربری  به دلیل ظرفیت  به رطوبت،  زیاد و زیاد  پذیری 

توجهی را در مهندسی  های قابل، دشوارییبرانگیز انقباض رفتار چالش

کنند؛ امری که اغلب منجر به ناپایداری ژئوتکنیک و عمران ایجاد می

بهبود  .  ]2-1[  گرددوساز میهای ساختزمین و تغییر شکل در پروژه 

های ویژه از آنجا که خاکها امری حیاتی است، بهخواص این خاک

های مهندسی مشاهده طور گسترده در بسیاری از سایترسی نرم به

سازه  کهشوند  می خسارات  ایجاد  هزینهباعث  افزایش  و  های ای 

های متداول تثبیت شیمیایی عمدتاً بر پایه  گردند. روشمی  نگهداری  

استوار هستند؛ این    (OPC) استفاده از آهک و سیمان پرتلند معمولی

واکنش طریق  از  ژلمواد  تشکیل  و  هیدراسیون  سیلیکاهای  ت های 

مقاومت (C-S-H) کلسیم هیدرات از جمله  ، خواص مکانیکی خاک 

تک بهبود (UCS) محوری فشاری  را  سختی  و  برشی  مقاومت   ،

افزایش تثبیت خاک به .]7-3[بخشندمی را  طور مؤثری دوام خاک 

میمی آن  پلاستیسیته  میزان  از  و  صنعت دهد  حال،  این  با  کاهد. 

رود و شمار میمحیطی بهسیمان یکی از عوامل اصلی آلودگی زیست

انرژی  تولید  فرایند  دلیل  حدود  به  خود،  ی  جهان  انتشار  از  ٪8بَر 

 . ]13-8[دهدرا به خود اختصاص می (CO₂)اکسیدکربن دی

مرتبط با آن،   دِیتول یبالا یهانه یو هز یطیمحستیز یهاینگران نیا

 دار یو پا  نیگزی جا  یکنندهت یعوامل تثب  یوجوجست   یبرا  یازهیانگ

است.  جادیا بر   یمبتن  یهاکنندهت یتثب  ر،یاخ  یهاسال  در  کرده 

افزودنبه  میسد  کاتیلیس را به   یادیتوجه ز  دبخش،یام  یهایعنوان 

کرده جلب  سخود  ساز فعال  کیعنوان  به (SS) میسد  کاتیلیاند. 

و   ونیزاسیمریژئوپل  یهاواکنش  شبردیکه باعث پ   کندیعمل م   یی ایقل

ذرات خاک را   نیب  وند یپ امر    نیا  شود؛ یم  ی سیلیس  یهاژل  لیتشک

خاک را کاهش   ش یفرسا  لیو پتانس  یریپذرشکلییکرده و تغ  تیتقو

یون.  ]18-12[دهدیم مصرف  با  همچنین  سدیم  های سیلیکات 

های انبساطی ، از تشکیل کانی(C-S-H) کلسیم آزاد برای تشکیل ژل

در خاک اترینگایت  در مانند  و  های حاوی سولفات جلوگیری کرده 

بروز آسیب  از  از تورم مینتیجه مانع  ناشی  با وجود .  ]13[شودهای 

توجهی نیاز دارد این مزایا، تولید تجاری سیلیکات سدیم به انرژی قابل

شود که این امر پایداری آن را محدود  می CO₂ و منجر به انتشار گاز

 . ]1۶[کندمی

سدیم سیلیکات  پسماند  از  استفاده  محصول  (SSW) بنابراین،  که 

به است،  سدیم  سیلیکات  صنعتی  تولید  جایگزینی جانبی  عنوان 

 (SS) صرفه برای سیلیکات سدیمبه زیست و مقروندوستدار محیط

  (SSW) میسد  کاتیلیپسماند س [25-19] . خالص پیشنهاد شده است

پوزولان  نیچند  یحاو زئول  ی فاز  جمله    م، ی)آنالس  هات یاز 

واکنش   ی مانیس  باتیاست که با ترک  تیو کلس  تی(، آنورتتینکایجومل

 میکلس  کاتیلینوسیآلوم  دراتیو ه (C-S-H) هیثانو  یهاداده و ژل

(C-A-S-H) تشک رفتار   ندیفرآ  نیا  دهند؛ی م  لیرا  بهبود  باعث 

 مان یحال کاهش مصرف س نیو در ع  شدهتیتثب یهاخاک یکینمکا

پسماندها   ییافزاتنها باعث ارزش نه  SSW ستفاده ازا[23-20]. شودیم

بلکه با به حداقل رساندن اتکا   شود،یم  ستیزطیمح  ی و کاهش آلودگ

س معمول  مانیبه  روش ،  (OPC) یپرتلند  پا ساخت  یهااز   دار یوساز 

 . کند یم تیحما

مف  ،یتجرب  یهایبررس و   میسد  کاتیلیس  مان،یس  بیترک  دیاثرات 

نمونه،   یاند. براخاک نشان داده  تیرا در تثب  یصنعت  یمحصولات جانب

همکاران"مطالعات   و  دهدنشان    "2015  چن  مخلوط  می   ی هاکه 

افزودن  م یسد  کاتیلیس  مان،یس  یحاو در   کننده، تیتقو  ی هایو 

طور را به   یمحورتک  یمقاومت فشار  مان،یتنها با س  تیبا تثب  سهیمقا

م  یتوجهقابل هم.  ]12[بخشندیبهبود  و    ی لیوک"  ب،یترت  نیبه 

  مان، یاز س  شده نهیبه  یهاگزارش کردند که مخلوط  "201۶  همکاران

طور خاک را به  یداری و پا  یو سرباره، مقاومت برش  م یسد  کاتیلیس

 یآورزمان عملمدت  ند، یفرا  نیو در ا  دهندیم  شیافزا  یتوجهقابل

 و ی" ن، یعلاوه بر ا.  ]17[ کندیم فای در توسعه مقاومت ا یاتیح ینقش

همکاران معرف  نینو  یکنندهتیتثب  ک ی  "2013  و  که   ی را  کردند 

سرباره  یبیترک بلند   یشدهیبنددانه  یاز  س(GGBS)  کوره   مان، ی، 

باد س  ی خاکستر  نتا  م یسد  کاتیلیو  مطالعه   نیا  ج یاست؛ 

نرم با   یهادر خاک  رشکلییبهبود مقاومت و کنترل تغ  یدهندهنشان

بالا  درصد ن  ،رطوبت  کاهش  کنار  س  ازیدر  اثرات   مانیبه  کاهش  و 

 . ]20[می باشد یطیمحست یز
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مبتن  مانیس  بیترک مواد  س  یو   ی خواص مهندس  م، یسد  کاتیلیبر 

را بهبود   (CBR) ایفرنیو نسبت تحمل کال  یخاک مانند مقاومت فشار

 ن یکه ا  دهدیرا کاهش م (k) یکیدرولیه  تیهدا  ضریب  و  دهیبخش

با  .[28-26]شودیتر متر و مقاومبادوام  ییها خاک  جادی امر منجر به ا

حال،   بهاین  سدیم  تثبیت سیلیکات  برای  است  ممکن  تنهایی 

بهخاک انبساطی،  رسی  در های  آن  بالای  حلالیت  دلیل  به  ویژه 

شدن از توده خاک، کارایی لازم را های اشباع و احتمال شسته محیط

نداشته باشد و نتایج ناپایداری ایجاد کند. بنابراین، برای دستیابی به 

حداکثر مقاومت، کاهش پدیده تورم و بهبود عملکرد مکانیکی خاک 

افزا و در ترکیب صورت همشود از این ماده بهدر درازمدت، توصیه می

افزودنی سختبا  تا های  شود  استفاده  آهک  یا  سیمان  مانند  کننده 

مستحکمواکنش پیوندهای  تشکیل  و  تکمیلی  شیمیایی  در های  تر 

 . ]27[ساختار خاک حاصل گردد

از طریق  SSW های موجود درعلاوه بر این، فعالیت پوزولانی زئولیت 

شناسی خاک و بهبود پیوند بین ذرات، به کاهش پتانسیل اصلاح کانی

افزایش مقاومت مکانیکی آن کمک می .  ]23-21[کندتورم خاک و 

زئولیت ترکیبات  که  کردند  تأکید  همکاران  و  سیمان، -جهرمی 

زیست برای سیمان هستند که ضمن هایی دوستدار محیطجایگزین

های در خاک های پراکندگیافزایش مقاومت خاک و کاهش شاخص

 . ]22[دهندمحیطی را کاهش میرسی، اثرات منفی زیست

نفع  به  اخیر  روندهای  پایداری،  بر  روزافزون  تمرکز  به  توجه  با 

در  (AAMs) شده با قلیاکارگیری پسماندهای صنعتی و مواد فعالبه

تثبیت خاک است تا از این طریق ردپای کربن و مصرف منابع کاهش  

   . ]25-24[یابد

نظام  یهاپژوهش و  سال  یمند گسترده  بررس  ریاخ  یهادر   یبر 

  ی مان یس  باتیاز ترک  یریگبا بهره  یرس  یهاخاک  تیتثب  یهاسمیمکان

بهبود   یبرا  یانهیبه  ی اند تا راهکارهامتمرکز شده  می سد  کاتیلیو س

بخاک  ن یا  یمهندس   یهایژگیو ا  یاخلاصه  ابند؛ ی ها  از   ن یجامع 

ارائه شده   1ها در جدول  آمده از آندستبه  جیو نتا   نیشیمطالعات پ 

 است.

به عنوان  (SSW) میسد  کاتیلیاستفاده از پسماند س  ان، یم  نیدر ا 

و   یصنعت  یاز محصولات جانب  ییافزاارزش   جادیبا ا  ن،یراهبرد نو  کی

و کارآمد را فراهم   داری پا  ی نیگزیپرتلند، جا  مانیاز س  یبخش  ینیگزیجا

اآوردیم هز  تنهانه    کردیرو  نی.  کاهش  به    ی ات یعمل  یهانهیمنجر 

وابستگ  شود،یم با کاهش    ی طیمحستیز  یایمزا  مان،یبه س  یبلکه 

به همراه دارد.   یصنعت  یپسماندها  تیریمد  یرا در راستا  یتوجهقابل

فعال واقع،  در   یی ایمیش  یهاواکنش  تواندیم SSW یپوزولان  تیدر 

 تیرا تقو (C-S-H) نندمایمانیس  یفازها   لیکرده، تشک  عیخاک را تسر

  شیافزا  ،یکیعملکرد مکان  ریمنجر به بهبود چشمگ  تیو در نها   دینما

 ی طیدر برابر عوامل مح  شده ت یتثب ی هادوام خاک  یاستحکام و ارتقا

 . گردد

با هدف تحل  پژوهش  به بررس  نیا  ترق یدق   لیحاضر   زانیم  یاثرات، 

 2  پیپرتلند ت  مانیس  یبرا  یجزئ  ینیگزیعنوان جابه  SSW  یاثربخش

فرآ رس  تیتثب  ندیدر  شرا  یخاک  شده کنترل   یآورعمل   طیتحت 

غاپردازدیم هدف  ارتقا  نیا  یی.  از   یدیکل  یهاشاخص   یمطالعه، 

و  تهیسیکاهش حد پلاست(،  UCS)  یمحورتک یجمله مقاومت فشار

 شود یزمان تلاش مکه هم  یخاک است، در حال  یبهبود رفتار تراکم

ز  ی کربن  یردپا مخرب  اثرات  تول  یناش  یطیمحست یو  انبوه   د یاز 

پ   مانیس مطالعات  برخلاف  برسد.  حداقل  بر   نیشیبه  عمدتاً  که 

س از  گران   یتجار  م یسد  کاتی لیس  ایخالص    مانیاستفاده    متیقو 

ا  کزمتمر عمل  ن یبودند،  کاربرد  بر   د یتأک  یصنعت  SSW  ی پژوهش 

د  دهیورز زم  ینینو  یهادگاهیو  در   تیتثب  یهای استراتژ  نهیرا 

  ی ابیدست  ی. برادهدیارائه م  ستیزطیصرفه و دوستدار محبهمقرون 

و   قیدق  ی کیمکان  یهاشیآزما  بیمطالعه با ترک  ن یجامع، ا  ی به درک

م  ،ی زساختاریر  شرفتهیپ   یهالیتحل جمله   یالکترون  کروسکوپیاز 

 نییبهبود ساختار خاک را تب  یانهیزم  یهاسمی، مکان(SEM)   یروبش

 کیسو با اصول ژئوتکنرا که هم یداریپا ی هاروش ت، یکرده و در نها 

 .کندیم ی و معرف جیسبز هستند، ترو
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 مواد   .2

کاررفته در به  ی شگاهیآزما  یمواد و روشها  حیبخش به تشر  نیا

م  نیا اپردازدیپژوهش  در  س  ن ی.  از  ت  مانیمطالعه،    2  پیپرتلند 

 بی به ترت  مانیس  نیا  ییایمیو ش  یکیزیاستفاده شده است. خواص ف

 کاتیلیپسماند س ن، یارائه شده است. علاوه بر ا 3و  2 یهادر جدول

فعال  ی صنعت  یمحصول جانب  کی( که  SSW)  م یسد   ی پوزولان   ت یبا 

اثر آن   یابیمنظور ارزبه   مانیس  یبرا  یجزئ  ینیگزیعنوان جااست، به

 کار گرفته شده است.خاک به تیبر تثب

 

 

 

 

 

های رسی . مطالعات مربوط به اثر سیمان و سیلیکات سدیم بر خواص مکانیکی و ریزساختاری خاک 1جدول    

 نوع افزودنی  انواع خاک  سال  ردیف 
 درصد 

(%) 

UCS SPC AL DST SEM  مرجع 

 رس  2020 1
 سیمان 

 نانو سیمان 
0-4 

0-4 
√ √ √ - √ Yousefi et al.[4] 

2 2018 
 رس 

 سیلت 

Water Hyacinth Fiber 

Coir Fiber 

Jute Fiber 

0-5 

0-5 

0-5 

√ √ √ - √ Cui et al.[29] 

3 2012 
خاک  

 ارگانیک 

 سیمان 

 سیلیکات سدیم 

 کلرید کلسیم 

0-30 

0-5 

0-4 

- √ √ √ √ Kazemian et al.[30] 

4 2014 
خاک  

 لاتینه
 Latifi et al.[31] √ - √ √ √ 15-0 سیلیکات سدیم 

 رس  2015 5
 سیمان 

 سیلیکات سدیم 

0-30 

1-4 
√ √ √ - √ Ma et al.[12] 

 سیلیکات سدیم  رس  2021 6
20-

50 
- √ - √ √ Koohestani et al.[18] 

7 2022 
 کائولین

 رس 
 Nazar et al.[32] - √ - - √ 6-0 سیلیکات سدیم 

 رس  2023 8
 سیمان 

 سیلیکات سدیم 

0-5 

0-40 
√ √ √ √ - Ponomar et al.[33] 

 Hurly et al.[34] - √ √ √ √ 4-0 سیلیکات سدیم  رس  1971 9

 رس  2021 10
 نانو سیلیکا

 سیلیکات سدیم 

1-9 

2-6 
√ √ - - √ Selvakvmar et al.[35] 

 

پرتلند تیپ دو   فیزیکی سیمان  مشخصات.  2ول  د ج   

 شرح  مقدار 

 (Blaine Test, cm²/gr) نرمی 3081

5.7 
Retained on Sieve # 170 (90 

μm) 

شدگی اتوکلاوی  منبسط 0.21  

 غلظت نرمال  23

153 
 ,Vicat Test) زمان گیرش اولیه

minutes) 

212 
زمان گیرش نهایی   (Vicat Test, 

minutes) 

 (Kgf/cm²) مقاومت فشاری          

روزه  7 333  

روزه  28 492  
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     تیپ دو   شیمیایی سیمان   مشخصات .  3جدول  

 درصد  شرح  درصد  شرح 

CaO.f 0.82 SiO₂ 20.79 

Cl - Al₂O₃ 4.76 

LOI 1.88 Fe₂O₃ 3.86 

I.R 0.51 CaO 62.28 

C₃S 52.67 MgO 3.22 

C₂S 19.89 SO₃ 1.89 

C₃A 6.09 Na₂O 0.37 

C₄AF 11.74 K₂O 0.68 

 

کاررفته به (SSW) به منظور شناسایی دقیق پسماند سیلیکات سدیم

در این مطالعه، ضروری است ابتدا ماهیت شیمیایی سیلیکات سدیم 

روش درک    استحصالهای  و  تا  گیرد  قرار  بررسی  مورد  آن  صنعتی 

سدیم یک  روشنی از فرایند تولید این پسماند حاصل شود. سیلیکات

ترکیب معدنی محلول در آب است که معمولاً به اشکال کریستالی،  

شود. این ترکیب از طریق ای، پودری یا محلول آبی تولید میشیشه 

 (Na₂CO₃) و کربنات سدیم (SiO₂) واکنش شیمیایی بین سیلیس

عنوان یک ماده معدنی، پلیمری گردد. سیلیکات سدیم بهمی  حاصل

گسترده کاربردهای  سیلیس،  از  شده  مشتق  قلیایی  شدیداً  در و  ای 

های مختلف صنعتی دارد. کاربردهای اصلی آن شامل استفاده بخش

پیشبه چسب عنوان  تولید  در  سیمانماده  کاغذ، ها،  خمیر  ها، 

های عنوان افزودنی در فرمولاسیون ها و همچنین بهبونها و صاشوینده

 . بتن و عامل فعال در فرایندهای تصفیه آب است

جر س  انیدر  از   مِیسد  کاتیلیانحلال  پس  آب،  در  جامد  فاز 

به  یمحلول  ون،ی لتراسیف ادی آیدست مزلال و شفاف  مرحله،    نی. در 

س باق  می سد  کاتیلیپسماند  شامل  و  حل  یهاماندهیکه  نشده 

. ماند یم  یباق  ونیلتراس یف  ستمیاست، در س  ماندهیباق  یهایناخالص

تصف ( 1)شکل    یبزرگ  یسازرهیذخبه مخازن    شدههیسپس محلول 

.  شودیم  رهیشده تا زمان استفاده ذخکنترل   طیمنتقل شده و در شرا

اند در طور ناقص حل شدهکه به  یترنیبا گذشت زمان، ذرات سنگ

 یشتریب (SSW) می سد  کاتیلیشده و پسماند س  نینشکف مخازن ته

 . دهندیم لیرا تشک

  Na₂CO₃ به SiO₂ یعموماً بر اساس نسبت مول  میسد  کاتیلیس  دیتول

تا    2.0معمولاً در محدوده    یصنعت  یهاون یو فرمولاس  شودیم  میتنظ

  باًیتقر  یاغلب نسبت  میسد  کاتیلیقرار دارند. در مقابل، پسماند س  3.3

 ی صنعت  ی کاربردها  یکه آن را برا  دهد یمقدار را نشان م  ن یدو برابر ا

م نامناسب  اسازدیاستاندارد  بر  س  نی.   م یسد   یهاکات یلیاساس، 

قابل   یِ عموماً از محدوده صنعت  ی پیشینکاررفته در مطالعات پژوهشبه

از "  201۶  و همکاران  یلیوک"نمونه،    یبرا  ،شوندیاستفاده انتخاب م

نسبت  میسد  کاتیلیس کردند  2.1و    1.۹  نیب  یبا  و    ]17[استفاده 

با نسبت   "2024ژائوزانگ و همکاران"  همچنین از سیلیکات سدیم 

 . ]14[استفاده کردند 2.2

 

 (SSW) می سد   کاتی ل ی مخازن پسماند س .  1شکل  

 ی کاررفته در این پژوهش از شرکت تولیدپسماند سیلیکات سدیم به

استان در  باوند شیمی« واقع در شهرک صنعتی لیا،    سیلیکات سدیم »

ویژگی تعیین  و  شناسایی  برای  است.  شده  تهیه  این قزوین  های 

( و فلورسانس 2)شکل   (XRD) های پراش پرتو ایکسپسماند، تحلیل

ایکس نمونه (XRF) پرتو  روی  جمعبر  شد.  آوری های  انجام  شده 

 . ارائه شده است 4خواص این پسماند در جدول 
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 (SSW) برای پسماند سیلیکات سدیم XRF . نتایج آزمایش4جدول  

L.O.I Fe₂O₃ TiO₂ CaO K₂O Na₂O SiO₂ Al₂O₃ MgO  یی ا ی م ی ش   ب یترک 

 (%) ی وزن   درصد  0.86 5.19 64.41 13.97 0.84 5.38 0.28 1.57 7.5

 

 

 (SSW) می سد کات ی ل ی پسماند س   ی برا  XRD شیآزما   ج ی. نتا 2شکل  

 

های آزمایشگاهی استفاده در این مطالعه، از خاک رسی برای آزمایش

زهرا )شهر شال( در استان قزوین های خاک از منطقه بوینشد. نمونه

های منظور شناسایی ویژگیآوری و به آزمایشگاه منتقل شدند. بهجمع 

 (XRD) های پراش پرتو ایکسشناختی و شیمیایی خاک، تحلیلکانی

ایکس پرتو  فلورسانس  آزمایش (XRF) و  در  گرفت.  ، XRDانجام 

پرتویی با طول موج مشخص بر روی نمونه خاک تابیده شده و موج 

گیرد. های موجود مورد تحلیل قرار میبازتابی برای تعیین انواع کانی

نمونه خاک از سه کانی اصلی تشکیل شده است: کائولینیت، کوارتز و 

ها، شناسایی و تعیین های نسبی این کانیایلیت. برای تخمین نسبت

همین  به  است.  ضروری  خاک  در  موجود  شیمیایی  عناصر  مقدار 

ها انجام شد تا ترکیب عنصری نیز بر روی نمونه    XRF منظور، تحلیل

مربوط درصدهای  آزمایش  تعیین  ها آن  به،و  این  نتایج  در گردد.  ها 

 . ارائه شده است 5جدول 

تحلیل نتایج  به  توجه  از XRFبا  بالایی  درصد  دارای  خاک  نمونه   ،

آلومینا  )SiO₂: 44.41٪ (سیلیس که   )Al₂O₃: 13.14٪ (و  است 

 ی ماهیت رسی آن است.  دهندهنشان

و مقدار   )CaO: ۱۵.۱۷٪( توجه اکسید کلسیمعلاوه بر این، مقادیر قابل

حضور چشمگیر فازهای  ،)L.O.I: 14.۶٪(حرارتکاهش وزن پس از 

می تأیید  را  خاک  ترکیب  در  تحلیلکربناتی  های کانی XRD کند. 

های رسی اصلی خاک را کوارتز، کلسیت، دولومیت، فلدسپار و کانی

 شناسایی کرد. 

می  نشان  ترکیب  دستهاین  در  مطالعه  مورد  خاک  که  ی دهد 

ها معمولاً حاوی گیرد. این نوع خاکقرار می   های رسی آهکی خاک

های کربناتی مانند کلسیت و دولومیت بوده و  مقادیر زیادی از کانی

 گیرند.  های رسوبی شکل میغالباً در محیط

ویژگی این،  بر  کانیعلاوه  و  شیمیایی  بههای  خاک،  ویژه شناختی 

ی پتانسیل بالای آن برای دهنده، نشانL.O.I و  CaO محتوای بالای

کننده مانند سیمان و مواد پوزولانی است. بر واکنش با عوامل تثبیت

شده، احتمال غالب بودن   های مشاهدهاساس ترکیب کلی و ویژگی

استکانی زیاد  بسیار  ایلیت  یا  کائولینیت  مانند  رسی  خواص . های 

ارائه شده    ۶کاررفته در این مطالعه در جدول  فیزیکی خاک رسی به

  ست.ا

 

 

 برای خاک  XRF . نتایج تحلیل5جدول  

L.O.I 3O2Fe 2TiO CaO O2K O2Na 2SiO 3O2Al MgO  ترکیب شیمیایی 

 (%) درصد وزنی  4.26 13.14 44.41 0.7 2.01 15.17 0.75 4.96 14.6
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خواص فیزیکی خاک رس .  ۶جدول    

فیزیکی   خواص مقدار   

۶1/2  (Gs) وزن مخصوص 

30/4  (%) درصد رطوبت طبیعی 

40/41  (%) حد روانی 

30/25  (%) حد خمیری 

10/1۶  (%) شاخص خمیری 

۶5/1  (gr/cm3) حداکثر وزن مخصوص خشک 

30/17  (%) درصد رطوبت بهینه 

 

 ها روش  .3

  ی خاک رس  یک یبر عملکرد مکان  هایافزودن   ریمطالعه، تأث  نیدر ا

مورد    (UCS)  یمحورتک   یمقاومت فشار  شیآزما  قیاز طر  شدهت یتثب

 نه یها، ابتدا مقدار رطوبت بهنمونه  یساز آماده  یقرار گرفت. برا  یبررس

 درصدهای   با  شده  مخلوط  خاک  و  رس  خاک   شاملهر مخلوط    یبرا

  شی آزما   جنتای  اساس  بر  ،میسد  کاتیلیس  ماندو پس  مانیمختلف س

 یصورت دستبه  قهیدق  5به مدت    ترکیباتشد. سپس،    نییتراکم تع

از   تا  شدند  اطم  یکنواختیهمگن  برا  نانی مخلوط  شود.   ی حاصل 

و به حداقل رساندن اتلاف   میسد کاتیلیپسماند س نهیبه یریکارگبه

 نهیرطوبت به  قدارپسماند محاسبه و از م  نیرطوبت ادرصد    ،یانرژ

 گردد. فراهم  یریآن به شکل خم میکسر شد تا امکان افزودن مستق

قالب  سپس در  حاصل  قطر    یااستوانه  یفلز  یها مخلوط    50)به 

ارتفاع    متریلیم  ی. براندمتراکم شد  هی( در چهار لامتریلیم  100و 

صورت پس از تراکم، به هیسطح هر لا  ها،هیلا ن یب یچسبندگ شیافزا

شده بلافاصله آماده  یهاشد. نمونه  دهیخراش   زیتنوک   یبا ابزار  میملا

 .  د یثبت گرد قیطور دقها بهو وزن و ابعاد آن ه از قالب خارج شد

نمونه   یری جلوگ  یبرا رطوبت،  اتلاف  چنداز  در   سلفون  هیلا  نیها 

 یشده نگهدارکنترل طیدر شرا  شی شده و تا زمان انجام آزما  دهیچیپ 

 طیمح  یروز در دما  42و    28،  14،  7ها به مدت  شدند. در ادامه، نمونه

شرا  شگاهیآزما تحت  ترک  یآورعمل  هیاول  یرطوبت   طیو   باتیشدند. 

به آن مخلوط  مربوط  اختصارات  و  و   7ها در جدول  ها  خلاصه شده 

 ت. شده اس دهیکش ریبه تصو 3در شکل   هاشیآزما یکار روند

 

 
   ی شگاه ی آزما   ی فلوچارت برنامه .  3شکل  
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بات ی . اختصارات ترک 7جدول    

 

 نتایج  .4
 ( AL)حدود اتربرگ  .  1-4

 کنومتریپ  ش یبا استفاده از آزما ( Gs)مخصوص ذرات خاک وزن 

  ش یآزمااین  ]3۶[ شد نییتع ASTM D854و مطابق با استاندارد 

 دست آمدبه 2.۶14برابر با  (Gs) نیانگیسه بار تکرار شد و مقدار م

 (PI) تهیسیو شاخص پلاست (LL) ی، حد روان(PL) کیحد پلاست

 . ]37[شدند نییتع ASTM D4318 مطابق با استاندارد

ویژگی بررسی  منظور  آزمایشبه  پلاستیسیته،  حد  های  تعیین  های 

روانی و حد پلاستیک بر مبنای وزن خشک خاک، در سه تکرار مجزا 

نمونه  روی  نمونه  هایبر  این  گرفت؛  صورت  خاک مختلف  شامل  ها 

نمونه  افزودنی(،  )بدون  خالص  سیلیکات رسی  پسماند  حاوی  های 

سدیم و همچنین ترکیباتی متشکل از خاک رسی به همراه سیمان و  

ارزیابی این  از  حاصل  نتایج  بودند.  سدیم  سیلیکات  و پسماند  ها 

مقدار سیمان و پسماند سیلیکات  اتربرگ بر حسب  تغییرات حدود 

اضافه به خاک، در شکل  سدیم  ترسیم و  به  4شده  نموداری  صورت 

 ارائه شده است.

 

 

 

 
 

41.4
43.9 44.7

46.2
47.8

25.3

29.7 30.8

33.9

37.6

16.1
14.2 13.9

12.3
10.1

0 2% 4% 6% 8%

0

10

20

30

40

50

60

 LL

 PL

 PI

w
at

er
 c

on
te

nt
 (

%
)

cement content (%)

A

48.5

43.5 42.8
41.1 40.2

33.6

24.9
27.4 28.4

32.2

14.9

18.6

15.4
12.7

8

0 2% 4% 6% 8%

0

10

20

30

40

50  LL

 PL

 PI

w
a

te
r 

co
n

te
n

t 
(%

)

cement content (%)

B

41.4
43.9 44.7

46.2
47.8

25.3

29.7
30.8

33.9

37.6

16.1
14.2 13.9

12.3
10.1

0 2% 4% 6% 8%

0

10

20

30

40

50  LL

 PL

 PI

w
a

te
r 

co
n

te
n

t 
(%

)

cement content (%)

C

41.4
43.9 44.7

46.2
47.8

25.3

29.7
30.8

33.9

37.6

16.1
14.2 13.9

12.3
10.1

0 2% 4% 6% 8%

0

10

20

30

40

50  LL

 PL

 PI

w
at

er
 c

on
te

nt
 (

%
)

cement content (%)

D



 

 

 

5140، 1، شماره 3، دوره پیشرفته در مهندسی عمران سازیلدم  

 

201 

 

  (A  بر حدود اتربرگ؛ (SSW) می سد  کات ی ل ی و پسماند س   مان ی اثر س .  4شکل  

+    مانی س    (SSW،D) ٪4+   مان ی س  (SSW   ،C )٪2+    مانی س   (B،   )مان ی س 

۶٪  (SSW،  E)  8+   مان ی س٪ (SSW 

 مان ی، افزودن س(4)شکل  ها شیآمده از آزمادستبه ج یبا توجه به نتا

تغ  8تا    0در محدوده   به  منجر   در حدود   یتوجهقابل  راتییدرصد 

 نیا  مان،یمقدار س  شیطور خاص، با افزااتربرگ خاک شده است. به

                                                          .شوندیترمرجسته ب،راتییتغ

پ دستبه  جینتا مطالعات  با  بس  نیشی آمده  است؛  ا  یاریهمسو   نیاز 

 ی توجهطور قابلبه   مانیاند که افزودن سگزارش کرده  زیها نپژوهش

ها گذاشته و باعث کاهش آن  ریتأث  ی رس  یهابر حدود اتربرگ خاک

  .]15،24،25[شودیم

نتا به  توجه  ترکارائه  جیبا  استفاده  س  یبیشده،   پسماند و    مانیاز 

  ،ی در بهبود خواص خاک رس  ییبسزا  ریتأث (SSW) میسد  کاتیلیس

داده  ژهیوبه دارد.  آن  اتربرگ  نشانحدود  مستمر ها  کاهش  دهنده 

پلاست افزا (PI) تهیسیشاخص  س  شیبا  است.  SSW و  مانیدرصد 

 نشده   ت یدر خاک تثب  ٪1۶.1  هیاول  اراز مقد PI طور مشخص، مقداربه

است   افتهیکاهش   SSW ٪8و    مانیس  ٪8  ی در مخلوط حاو  ٪۶.4به  

ا ب  نیکه  چشمگ  انگری امر  رفتار   یداری پا  ریبهبود  کاهش  و  خاک 

 (PL) یریو حد خم (LL) یحد روان  ن،یآن است. علاوه بر ا  کیپلاست

 ت یحساسکننده اصلاحات در  را نشان دادند که منعکس  یراتییتغ  زین

و  یآب است  کیپلاست  یهایژگیو  شاخص .خاک  مستمر  کاهش 

افزودن (PI) تهیسیپلاست م  SSW با  ا  دهدینشان  محصول   نیکه 

 مانیافزا با سصورت همبه  ، یپوزولان  ت یماه  ل یبه دل  ،ی صنعت  یجانب

ترک و  داده   کات یلیس  میکلس  رینظ  یاهیثانو  ی مانیس  باتیواکنش 

-C-A-S)ت  درایه  کاتیلیس  ومینیآلوم  میو کلس (C-S-H) دراتیه

H)     ل یپر کردن منافذ، کاهش م  قیاز طر  باتیترک  نیکند. ایمایجاد 

پ  بهبود  و  رطوبت  جذب  تقو  انیم  وند یبه  باعث    س یماتر  ت یذرات، 

م  نتشوندیخاک  در  ارتقا  یبیترک  تیتثب  نیا  جه،ی.  رفتار   یضمن 

پلاست  یکیمکان مقرون  داریپا  یراهکارخاک،    کیو  از بهو  را  صرفه 

 .دهدیم ائهار یصنعت  پسماند بهینه این  افتیباز قیطر

 ک اندازه ذرات خا   ع ی توز .  2-4

خاک، با توجه به   یبنددانه   عی توز  یدست آوردن منحنجهت به 

  درومتر یه  ش ی عبور کرد، آزما  200خاک از الک شماره    ٪۹4.۶7  نکهیا

 .]38[انجام شد ASTM D-422 مطابق با استاندارد

در شکل  همان که  است،    5طور  داده شده  ذرات   ٪۹4.۶7نشان  از 

کوچک از  خاک  ا  متریل یم  0.075تر  که  به   ن یهستند  منجر  امر 

   د.شویم زدانهیر یهاخاک در دسته خاک نیا یبندطبقه 

 

 

  اندازه ذرات رس ع ی توز.  5شکل  

 

 (SPC)  تراکم پروکتور استاندارد  .3-4

 و حداکثر تراکم خشک (OMC) جهت تعیین درصد رطوبت بهینه

(MDD)استاندارد با  مطابق  استاندارد  پروکتور  تراکم  آزمایش   ، 

ASTM D698 جهیزات و ابزارهای مورد نیاز برای ت]. 3۹[انجام شد

نشان داده شده   ۶اجرای آزمایش تراکم پروکتور استاندارد در شکل  

 .است
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 ی ها انجام شد: خاک رسچهار گروه از نمونه   یتراکم بر رو  یهاشیآزما

  پسماند و    خاک  یهامخلوط   مان،یسو    خاک  یهامخلوط  نشده،  ت یتثب

مخلوط (SSW) میسد  کاتیلیس   و   مانیسو    خاک  یبیترک  یهاو 

SSW  .درصد نسبت به   8و    ۶،  4،  2  یدر درصدها  ها یمقدار افزودن

تغ خاک  خشک  تأث  رییوزن  تا  شد  رفتار آن  ریداده  بر   ها 

 . شود،یابیارز،یتراکم

آزما  در به  ش،یهر  افزودن خاک خشک  با  کامل   مربوطه  یهایطور 

 یجیصورت تدرگردد و سپس آب به  نیآن تضم  ی مخلوط شد تا همگن

مقاد  ی ابیدست  یبرا مخلوط  ر یبه  شد.  اضافه  رطوبت   ی هامختلف 

در قالب    ASTM D698 یهاشده سپس مطابق با دستورالعملآماده

شدنداستاندارد  پروکتور    آزمایش  دانسیتهو    متراکم 

طر  یهایمنحن .دیگرد،ثبت،حاصل،خشک از  نمودار   قیتراکم  رسم 

ها، آن   یخشک در مقابل مقدار رطوبت رسم شدند و از رو  دانسیته

به رطوبت  حداکثر     (OMC) نهیدرصد   (MDD) خشک  دانسیتهو 

  دهیکش  ریبه تصو  7حاصل که در شکل    ی هایمنحن .نددیگرد  نییتع

اثرات    اند، بهشده تنهاییوضوح  بر  SSW و  مانیس  یبیو ترک  به  را 

م  ی تراکم  یهایژگیو نشان  بددهندیخاک  دو   یه ی.  هر  که  است 

را  OMC خشک شده و مقدار  دانسیتهباعث بهبود حداکثر    یافزودن

  خاک  یبیترک  یاهمخلوط  ان،یم  نی در ا  دهند؛یم  رییتغ  یطور جزئبه

نشان دادند که   یبهبود را در رفتار تراکم  نیشتریب   SSWو    مانیسو  

 .است یدو افزودن ن یا انیم  ییافزااز اثرات هم یحاک

 
A 

 
B 

 
C 

 
D 

 

E 

  A؛ SSWو  سیمان و   نتایج آزمایش پروکتور استاندارد برای مخلوط خاک .  7شکل  

  ٪ ۶)سیمان +    D،   ( SSW ٪ 4)سیمان +    C،   ( SSW ٪ 2)سیمان +   B،   )سیمان(

SSW)   ،E    + سیمان(8 ٪ SSW .) 

تراکم پروکتور    ش یمورد استفاده در آزما   یو ابزارها   زاتیتجه .  ۶شکل  

 (SPC) استاندارد 
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نتا به  توجه  افزودن س(7)شکل    هاشیآزما  جیبا  در محدوده    مانی، 

خاک   یتراکم  ی هایژگ یبر و  یتوجهطور قابلدرصد به  هشتتا    صفر

از    (MDD)خشک    دانسیتهطور مشخص، حداکثر  . بهگذاردیم  ریتأث

  ی در حال  افته،ی مکعب کاهش  متریگرم بر سانت 1.55به  1.۶5حدود 

به از حدود  OMC)  نهیکه درصد رطوبت   شیافزا  ٪1۹.5به    17٪( 

  ش یافزا  جهیو در نت  زتریحضور ذرات ر  شیروند به افزا  نیاست. ا  افتهی

.  شودینسبت داده م   مانیس  ونیدراسیه  لیمخلوط به دل  ژه یسطح و

امر منجر به   نیبه جذب آب دارند، که ا  یشتریب  ل یم  زتریذرات ر  نیا

آب  ازین  شیافزا به  یبرا  به  نت  نهیتراکم  در  و   OMC  شیاافز   جهیو 

 SSW  میزانثابت نگه داشتن    ن،ی. علاوه بر ا گرددیم  MDDکاهش  

اثرات   نی، ا٪8به    ٪2از    مانیمقدار س  شیزمان افزاو هم  ٪2در مقدار  

خاک را نشان   یبر رفتار تراکم  مانیس  ریکرده و مجدداً تأث  تیرا تقو

افزادهدیم س  شی.  کاهش    مانیمقدار  به  در    یدرصد  2.۹5منجر 

MDD در   یدرصد 15.1 شیو افزاOMC  .شد 

تغ  یبررس  در ترک  SSW  میزان  رییاثر  ثابت س  بیدر  مقدار   مانیبا 

 ی مورد بررس  مانیس  ٪8با    بیدر ترک  SSWغلظت    شی، اثر افزا(  8٪)

درصد(   4تا    2)  SSW  نییپا  ی هادرصدنشان داد که    ج یقرار گرفت. نتا

داشتند. در   OMCو کاهش    MDD  شیعملکرد را در افزا  نیمؤثرتر

دل  یهاغلظت به  سبک  ینیگز یجا  لیبالاتر،  مواد  با  خاک  تر، ذرات 

 (. 8)جدول  گردیدمشاهده    MDDدر   یکاهش جزئ

 ( SSW)سیمان+ . مقایسه عملکرد سیمان و8جدول  

 پارامترها  سیمان  SSW  +  سیمان 

 (MDD)تغییرات  ۶%- 7.۹%-

 (OMC) تغییرات  12.7%+ 37.5%+

 

  کند، یتنها روند کاهش تراکم را حفظ منه مانیبه س SSWافزودن 

(، منافذ  یکات یلیس یهاژل  لیخود )تشک یاثر پوزولان قیبلکه از طر

 یساختار جادیمنجر به ا جهیذرات را بهتر پر کرده و در نت نیب

 (. ۹)جدول  شودیتر متر و متراکممنسجم

 

 

 

 ه نی هز   یور از نظر عملکرد و بهره  نه ی به   ب ی. ترک ۹جدول  

 ی د ی کل   ت ی مز 
OMC 

(%) 
MDD 

(g/cm³)  ترکیبات 

 1.538 22.6 تراکم حداکثری 
4% SSW + 8% 

Cement 

 1.542 21.9 هزینه - تعادل عملکرد 
6% SSW + 6% 

Cement 

 (UCS) محوری آزمایش مقاومت فشاری تک  .4- 4

آزما  یبرا فشار  شیانجام  آزما  کیاز    ،یمقاومت    ش یدستگاه 

اساس، پس از اتمام   نیاستفاده شد. بر ا  یمحورتک  ی مقاومت فشار

از پوشش پلاستنمونه  ،یآوردوره عمل خارج شده،    هیچندلا  یکیها 

در دستگاه   یریاز قرارگ  ش یها پ آن  یکیزیوزن شدند و مشخصات ف

کنترل کرنش با نرخ   طیشرا  تحت  شیآزما   نیا.  دی گرد،ثبت،شیآزما

دق  متریلیم  ک ی  یبارگذار استاندارد    قهیبر  با  مطابق   ASTMو 

D2166-98   نشان  8در شکل    ی شگاهیآزما  یهانمونه  .]40[انجام شد

شده مدستبه  جینتا  .اندداده  نشان  افزودن    دهدیآمده  پسماند  که 

مقاومت   شیو رس، منجر به افزا  مانیبا س  بیدر ترک  سیلیکات سدیم

      .گرددیها م نمونه  یمحورتک یفشار

 

ی محور تک   ش یآزما   ی ها نمونه .  8شکل    

شکل  همان در  که  نمونه  ۹طور  است،  شده  داده  از نشان  پس  ها 

آزما در  مقدار   ،یمحورتک  یفشار  شیشکست  و  نوع  به  بسته 
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را در نحوه گسترش   یآشکار  یهاکاررفته، تفاوتبه  یهاکنندهت یتثب

 .  دهندیشکل نشان م رییتغ  یها و الگوهاترک

 

 

   
CL CL/8ssw CL/2C CL/8C 

    

CL/2C/8ssw CL/8C/2ssw CL/4C/8ssw CL/8C/8ssw 

ها پس از شکست نمونه   ر یتصو .  ۹شکل    

روز منجر به بهبود محسووس    42روز به   7از   یآورزمان عمل شیافزا

 .  دیگرد  شدهشیآزما  یهامخلوط  یتمام  یکیعملکرد مکان

 شیافزا  ،یآورعمول  یهواشووودن دوره  تریطور مشوووخص، بوا طولانهبو

که   گردیدمشواهده   (UCS) یمحورتک یدر مقاومت فشوار  یجیتدر

خاک    سیدر ماتر  و پوزولانی  یمانیسو مواددهنده تداوم توسوعه نشوان

 یمنحن بیها که با شونمونه یسوخت  ن،یاسوت. علاوه بر ا شودهتیتثب

  افت ی  شیافزا  یآورعمل  شوورفتیبا پ  زین  شووودیم انیکرنش ب-تنش

شوووکول    رییهوا در برابر تغمقواوموت مخلوط  یکننوده ارتقواکوه منعکس

  ده یکشو ریبه تصوو 10روندها که در شوکل   نیاسوت. ا  یتحت بارگذار

مقاومت    یژگیرا بر هر دو و  یآورزمان عمل شیافزا دیاند، اثر مفشده

 .کنندیم  دییتأ  شدهتیخاک تثب یهاستمیس یو سخت

علاوه بر این، روند صعودی و افزایش مستمر مقادیر مقاومت فشاری 

، گویای آن است SSW( متناسب با افزایش میزان UCSمحوری )تک

ارتقای مقاومت مکانیکی خاک که این ماده نه تنها نقش مؤثری در 

می خاک  ایفا  ساختاری  پایداری  و  دوام  بهبود  موجب  بلکه  کند، 

های تجربی،  گردد. این یافتهشده در برابر عوامل محیطی میتثبیت 

( سدیم  سیلیکات  پسماند  بالای  بهSSWپتانسیل  را  یک (  عنوان 

های مهندسی ژئوتکنیک افزودنی کارآمد، اقتصادی و پایدار در پروژه

کننده برجسته کرده و امکان جایگزینی یا تکمیل مواد سنتی تثبیت

 سازد. را فراهم می

 سهیدر مقا  UCS ریارائه شده است، مقاد  10طور که در جدول  همان

تثب رس  خاک  س  نشده،  تیبا  افزودن    کاتیلیس  پسماند و    مانیبا 

 مانیکه س  ی. در حالابد ی یم  شیافزا  یتوجهطور قابلبه (SSW) میسد

 ی بیاستفاده ترک  کند، یم  جادیدر مقاومت ا  یریبهبود چشمگ  ییتنهابه

  شود، یم   یبالاتر  ی حت  ریبه مقاد  یاب یبه دست  جرمن SSW و  مانیاز س

نسبت  ژهیوبه مقدار  یهادر  حداکثر  متوسط.  با  UCS اختلاط  برابر 

دست آمده به   CL/8C/8SSW مخلوط  یبرا  لوپاسکالیک  3۶48.۹4

است.  SSW و  مانیس  ان یم  یقو  یی افزادهنده اثر هماست که نشان

 طیدر شرا  ژهیوبه  ،یبیترک  تیکه روش تثب  کندیاثبات م   جینتا  نیا

 .است یی تنهابه مانیبلندمدت، مؤثرتر از استفاده از س یآورعمل

 ی آور روز عمل  42پس از   UCS شی آزما  جی . نتا10جدول  

 UCS(KPa) اختصارات 

CL 249.73 

CL/2C 2440.40 

CL/4C 2457.40 

CL/6C 2777.00 

CL/8C 3008.28 

CL/2C/2SSW 2502.32 

CL/4C/2SSW 2652.16 

CL/6C/2SSW 3420.00 

CL/8C/2SSW 3052.73 

CL/2C/4SSW 2657.16 

CL/4C/4SSW 3006.78 

CL/6C/4SSW 3101.68 

CL/8C/4SSW 3236.53 

CL/2C/6SSW 2816.98 

CL/4C/6SSW 3171.60 

CL/6C/6SSW 3211.56 

CL/8C/6SSW 3411.35 

CL/2C/8SSW 2961.83 

CL/4C/8SSW 3131.65 

CL/6C/8SSW 3171.60 

CL/8C/8SSW 3648.94 
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 ی آور روز عمل   42و    28،  14،  7پس از   SSW و  مانی با س   شده ت ی تثب   یها کرنش نمونه- تنش   یها ی منحن   . 10شکل  

 A )خاک(   ،B )  + مانی س   ٪2خاک(  ،  C )    + مانی س  ٪ 4خاک(   ، D )    + مانی س  ٪ ۶خاک(   ،E )    + ۶+    مان ی س  ٪ ۶خاک٪(SSW   

F )    + 8+    مان ی س  ٪ ۶خاک٪ (SSW  ،G )    + مان ی س  ٪ 8خاک(    ، H )    + ۶+    مان ی س  ٪8خاک٪(SSW   ، I )    + 8+    مان ی س   ٪ 8خاک٪(SSW ، 

 

  ر ینشوان داده شوده اسوت، مقاد 14تا    11  یهاطور که در شوکلهمان

 شیافزا  یجیطور تودربوه  یآورهوا بوا گوذشوووت زموان عمولتنش نمونوه

و    موانیمسوووتمر سووو  ونیدراسووویوبر ه  یدییوامر توأ   نیکوه ا  ابودیویم

 است.   (SSW)  میسد کاتیلیس  پسماند  یپوزولان  یهاواکنش

 شووده،تیتثب یهانه، نمو(12و   11 یهاشووکل) 14و   7  یدر روزها

تا    ۶ باتی)ترک  SSWو  مانیهر دو ماده سووو یحاو  یهانمونه ژهیوبه

   نشوده  تیبا خاک رس تثب سوهیرا در مقا  یریچشومگ ی، بهبودها(21

 شی، افزا(14و   13  یهاشوکل) 42و   28 ی. تا روزهادهندینشوان م

،  CL/6C/2SSW  رینظ  ییهواتر شوووده و مخلوطمقواوموت برجسوووتوه

CL/8C/6SSW    وCL/8C/8SSW   تنش دسوووت   ریمقواد  نیبوه بوالاتر

 .  اندافتهی

اسوت،   SSWو    مانیسو  انیم  ییافزادهنده اثر هموضووح نشوانبه  جینتا

از   شی، عملکرد را بSSW  یمتوسوووط توا بوالا  ریکوه مقواد  یاگونوهبوه

  ن، ی. علاوه بر ادهودیارتقوا م  ییتنهوابوه  موانیحوالوت اسوووتفواده از سووو

A  B C 

D

 

E  

 F 

G H 
I 
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  یی دوام و کوارا  یایومسوووتمر مقواوموت در طول زموان، گو  شیفزاا

 است. یبیترک تیبلندمدت روش تثب

 
ی آور روز عمل  7ها پس از  تنش   سه ی مقا .  11شکل    

 
آوری روز عمل   14ها پس از  . مقایسه تنش 21شکل    

 
آوری روز عمل  28ها پس از  مقایسه تنش .  13شکل   

 
 آوری روز عمل   42ها پس از  مقایسه تنش .  14شکل  

 SSW یپوزولان  یهاو واکنش مانی س ونیدراسیه  یهاتداوم واکنش

  شیو افزا (C-S-H) مانند دارتر،ی پا  یوندهایپ  لیمنجر به تشک

 .شودیم  یکات یلیس یهاژل 

 روز   42پس از   (UCS) یمحور تک   ی بر مقاومت فشار   مانی . اثر س 11جدول  

Clay + 8% 

Cement 
Clay + 2% 

Cement 
Clay  ترکیبات 

3008 2440 250 UCS (kPa) 

7.5 7.5 ۹ 
کرنش در لحظه   

 (%)  شکست

 12  شیمنجر بوه افزا  موانیمقودار سووو  شی، افزا11بوا توجوه بوه جودول  

شده است. کاهش    یعیبا نمونه طب  سهیدر مقا  یمقاومت فشار  یبرابر

 شوتریب یو ترد  یسوخت شیافزا  انگریب( ٪1۶.7  باًیکرنش شوکسوت )تقر

نوموونووه رفوتووار  طوبواسووووت.  حووالووت  )در  تورد  از  بووه یعویوهووا   )

 .کندیم رییتغ ریپذشکلمهین/تردمهین
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 SSW و   مان ی س   ب ی اثر ترک  . 5-4

 :روز 42پس از  (UCS) یمقاومت فشار .1-5-4

 مانیس ی حاو یهابا نمونه سهی، در مقا 12با توجه به جدول 

مشاهده   SSW و مانیدر مخلوط س UCS مقدار  شیتنها، افزا

 .شودیم

با    سه ی در مقا SSW و  مانی س  در مخلوط (UCS) مقدار  ش ی. افزا12جدول  

 ن مای س 

Base 3008 8% Cement 

+1.5٪ 3052 
2% SSW + 8% 

Cement 

+21.3٪ 3649 
8% SSW + 8% 

Cement 

 

 ی ک ی مخلوط بر اساس مقاومت و رفتار مکان   ی ساز نه ی . به 13جدول  

 ترکیبات  UCS (kPa) ی ک ی رفتار مکان  ی شنهاد ی کاربرد پ 

  یساخت پ

  ی( بر روونی)فونداس

 سست   یهاخاک

 + SSW %8 3۶4۹ ر یپذ شکلمهین 

8% Cement 

  یرسازی بستر راه )ز

 جاده( 
 + SSW %2 3052 ترد  نیمه

8% Cement 

- یاقتصاد یهاپروژه

 ی اسازه
 + SSW %6 3420 پذیر شکلنیمه

6% Cement 

 SSW ٪8+    مانیسوو ٪8  یحداکثر مقاومت مربوط به مخلوط حاو

 یعیبا خاک طب  سهیدر مقا  یبرابر  14.۶  شیدهنده افزااست که نشان

 .است

 رفتار کرنش .  2-5-4

( ٪1به  ٪0.5کرنش شوکسوت )از  شیمنجر به افزا  SSWافزودن 

خالص، افت  مانیسو  یحاو یهابا نمونه  سوهیها در مقا. نمونهشوودیم

 یرفتار  انگریکه ب  دهندینشووان م  کیپس از نقطه پ   یترمیتنش ملا

 است. ریپذشکلمهین

  سوم یمکان نیچند قی( از طرSSW)  میسود کاتیلیپسوماند سو افزودن

.  کنود یکموک م  شووودهتیوتثب  یهواافزا بوه بهبود مقواوموت خواکهم

از   ماندهیباق  زمنافذیر  یطور مؤثربه  SSW زیر ارینخسوت، ذرات بسو

 شیباعث افزا  جهیرا پر کرده و در نت  مانیسو  ونیدراسویمحصوولات ه

 .شوندیم  اکخ  سیماتر یو چسبندگ  یکل  یچگال

با هیدروکسید کلسیم   SSWموجود در  (  SiO₂)دوم، میزان سیلیکای   

[Ca(OH)₂واکنش سیمان،  هیدراسیون  حین  در  آزادشده  های [ 

-Cپوزولانی داده و منجر به تشکیل ژل کلسیم سیلیکات هیدرات )

S-Hکند. علاوه ای را تقویت میذرهگردد که پیوند میان( اضافی می

تر ذرات کنندگی، توزیع یکنواخت به دلیل خواص روان  SSWبر این،  

سیمان را در سراسر خاک تسهیل کرده و منجر به ایجاد مخلوطی  

همگن و  میسازگارتر  مکانیسمتر  این  روندهای شود.  با  کاملاً  ها 

نمونه مشاهده پیشین همسو هستند:  نتایج  در  حداکثر شده  با  هایی 

 ٪8سیمان و    ٪8( کمتر، مانند مخلوط حاوی  MDDتراکم خشک )

SSW     باMDD   با سانتی  1.52  برابر  بر  مقاومت گرم  مکعب(،  متر 

( بالاتری را نشان دادند که حاکی از بهبود  UCSمحوری )فشاری تک

علاوه است.  ساختاری  پلاستیسیته   عملکرد  کاهش شاخص  این،  بر 

(PI  و سیمان  از  ترکیبی  استفاده  اثر  در   )SSW  ایجاد به   ،

کند که برای توسعه تر کمک میمیکروساختاری پایدارتر و یکنواخت

 ای مطلوب است.ذرهپیوندهای قوی میان

سازی مخلوط را بر اساس مقاومت توان بهینه، می13با توجه به جدول  

 و رفتار مکانیکی پیشنهاد داد. 

های خاک  در مخلوط (SSW) گیری از پسماند سیلیکات سدیمبهره

که چنان،  بخشدها را ارتقا میشده با سیمان، دوام بلندمدت آنتثبیت 

این 42و    28شده بین روزهای  افزایش چشمگیر مقاومت مشاهده  ،

بالا مخلوط  دوام  نیازمند  عمران که  مهندسی  کاربردهای  برای  را  ها 

از طریق  SSW بر این، حضور  سازد. علاوههستند، بسیار مناسب می

نیمه رفتار  کمک شکلترویج  شکل  تغییر  مدیریت  بهبود  به  پذیر، 

به  می و  کرنشاجازه میمخلوط  کند  تا  بدون دهد  را  بیشتری  های 

وقوع شکست ناگهانی تحمل کند. از منظر اقتصادی، مخلوط حاوی 

و    ۶٪ بودنِبهمقرون SSW ٪۶سیمان  نشان قابل  صرفه  را  توجهی 

سیمان تنها، به مقاوتی  ٪8مخلوط حاوی  دهد، زیرا در مقایسه با می

بالاتر دست یافته است و بدین ترتیب، جایگزینی کاربردی و   13.7٪

 . دهدکارآمد برای تثبیت پایدار خاک ارائه می

 
  (NDI)   شدهپذیری نرمال شاخص شکل  .۶-4

های سوواخته شووده از خاک و خاک بهبود یافته که ممکن سووازه

های تفاضولی قرار گیرند، باید  اسوت تحت بارهای سونگین یا نشوسوت

پوذیر بواشووونود. بنوابراین، مطوالعوه رفتوار پوذیر یوا شوووکولنسوووبتواً انعطواف

شووده حائز اهمیت اسووت. شوواخص های تثبیتپذیری خاکشووکل

پذیری خاک در برای نمایش شووکل (NDI) شوودهپذیری نرمالشووکل
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صورت  ، به1در رابطه  NDI    [41 ,4].حین برش پیشنهاد شده است

نسوووبوت افوت مقواوموت پس از نقطوه پیوک بوه مقودار تنش پیوک تعریف 

 .شده است

 

      𝑁𝐷𝐼 =
σp−σult

σp
                                            (1)                 

 
 

تنش نهایی    σ ult تنش شکست )یا حالت پیک( و  σp که در آن

 .مانده( است)یا حالت باقی

پذیر است که در آن برابر با صفر، بیانگر رفتار کاملاً شکل NDI مقدار

دهد )مقادیر پیک و نهایی با افزایش کرنش، تغییری در تنش رخ نمی

منظور یکنواختی، تنش نهایی در یکسان هستند(. در این پژوهش، به

 بیشتر از مقاومت پیک در نظر گرفته شده است.   ٪1کرنشی معادل 

متناسب با حداقل کرنش ممکن پس از پیک برای خاک    ٪1مقدار  

مقایسهتثبیت  تا  است  شده  انتخاب  خاک UCS نشده  های بین 

مقادیر تنش پیک   15نشده تسهیل گردد. شکل  شده و تثبیتتثبیت 

 دهد. منظور محاسبه شاخص تردی نشان میمانده را بهو باقی

های نشده و نمونه  های تثبیترا برای نمونه  NDI مقادیر  14جدول   

های مختلف در زمان SSW شده با مقادیر مختلف سیمان و  تثبیت

 د. کشآوری به تصویر میعمل

 

و    نشده ت ی کرنش خاک تثب - تنش  ی ها ی پارامترها در منحن   حی تشر.  15شکل  

 منظور محاسبهبه  SSW و  مان ی مختلف خاک، س   ر ی با مقاد  شده ت ی تثب   ی ها نمونه 

NDI 
 

 

 

 و  مانی درصد س   8و   ۶،  4،  2،  0با    شده ت ی تثب   ی ها نمونه  NDI ری. مقاد 14جدول  

SSW    ی آور مختلف عمل   ن ی در سن 

 

با افزودن  NDI ریارائه شوده اسوت، مقاد 14طور که در جدول  همان

  ل یو تما  یریپذدهنده کاهش شوکلکه نشوان  ابدییم شیافزا مانیسو

 ٪8  یحواو  یهوادر نمونوه NDI ریمقواد  نیبوه رفتوار ترد اسوووت. بوالاتر

،  دیرسو 0.37به  یآورروز عمل 42مشواهده شود که پس از  مانیسو

 مانیسو  ونیدراسویه  دیشود یکنندگختکننده اثر سوامر منعکس نیا

 است. 

با    سووهیدر مقا (SSW) میسوود کاتیلیدر مقابل، افزودن پسووماند سوو

را کواهش داده و در  NDI تنهوا، مقودار  موانیسووو  یحواو  یهوامخلوط

 ٪2 یمثال، مخلوط حاو ی. برادهدیم  شیرا افزا  یریپذشوکل  جهینت

را نشوان    0.1۹برابر با   NDI روز، مقدار 7پس از  SSW ٪8و   مانیسو

تنها    مانیسو  یحاو یهاکمتر از نمونه  یتوجهطور قابلکه به  دهدیم
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شوکل پس   رییتغ  تیرا در بهبود ظرف SSW موضووع نقش نیاسوت و ا

که   دهدینشوان م  جینتا ن،ی. علاوه بر اکندیبرجسوته م کیاز نقطه پ 

  ابند ییم  شیافزا  یطور کلبه NDI ریمقاد ،یآورزمان عمول شیبا افزا

در   موانیسووو  ونیدراسووویوتوداوم ه  لیوبوه دل  یترد  شیافزا  یایووکوه گ

  ل یاثر را تعد نیا SSW حال، حضووور نیاسووت. با ا  یطولان  یهادوره

خالص  مانیبا سو  تیبا تثب  سوهیرا در مقا  یبالاتر  یریپذکرده و شوکل

  ل یتما مانیکه سووو  کنندیم  دییها تأ داده  ،یطور کل. بهکندیحفظ م

  بخشد یآن را بهبود م SSW که  یحال  ردارد، د  یریپذبه کاهش شکل

 .کندیم جادیا  یریپذمقاومت و شکل انیم  یتعادل ،یبیترک تیو تثب

 

 SEM تصاویر  .4- 7

به منظور تحلیل دقیق تغییرات میکروسواختاری و بررسوی اثرات  

کننده بر بافت خاک رس، تصواویری با اسوتفاده از متقابل مواد تثبیت

در سوه حالت مختلف تهیه و   (SEM) میکروسوکوپ الکترونی روبشوی

 (.1۶مورد واکاوی قرار گرفتند )شکل 

ها شووامل تحلیل سوواختار خاک رس در حالت خالص،  این بررسووی 

ارزیابی تغییرات حاصوول از ترکیب خاک رس و سوویمان، و در نهایت  

افزای ترکیب خاک رس، سیمان و پسماند سیلیکات بررسی اثرات هم

بر مورفولوژی و چیدمان ذرات خاک بود تا تأثیر هر  (SSW) سوودیم

وضوح مشخص ها بر بهبود ساختار داخلی خاک بهیک از این افزودنی

 .گردد

  

  

  
(  A)  یها از نمونه  کرون ی م   5و    2  یینما با بزرگ   ی کروساختار ی م   ر یتصاو .  1۶شکل  

   مان، ی س   ٪8( رس +  Bرس، ) 

(C  + رس )8+   مان ی س   ٪8٪ SSW 

متخلخل و ناهمگن را نشان   اریبس  ی خاک رس خالص، ساختار  ریتصو

ذرات وجود ندارد. حضور   نیب  یمؤثر  وند یپ   چیکه در آن ه  دهدیم

خاک رس در  یضعف ذات انگریب ،یوندیپ   یمنافذ متعدد و نبود فازها

 .است یک یو مقاومت مکان یچسبندگ جادیا

  یمحسوووسوو یسوواختار  راتییبه خاک رس، تغ مانیافزودن سوو  با

 لیمنجر به تشووک مانیسوو  ونیدراسوویه  یهامشوواهده شوود. واکنش

  ی فضواها  نسوبتا مناسوبطور  که به  دیگرد (C-S-H) مانند یژل  یفازها

کردند. اگرچه    جادیذرات خاک ا انیم ینسب  وندیرا پر کرده و پ   یخال

در   یتوجهقابل  فذاما همچنان منا  افت،یحاصووله بهبود   یچسووبندگ

 .ماند  یساختار باق

و پسوووماند   مانیهمراه سووومخلوط سووووم، شوووامل خاک رس به در

مشواهده شود.  تر متراکم و منسوجم   اریبسو یسواختار  م،یسود کاتیلیسو

 یژل  یفازها  م،یسود کاتیلیاز حضوور سو  یناشو  یپوزولان  یهاواکنش

منوافوذ را پر نموده و منجر بوه   یطور مؤثرکردنود کوه بوه  دیوتول  یاهیوثوانو

  ری . کاهش چشومگدیگرد  کنواختیو  وسوتهیپ نسوبتا  یسواختار  جادیا

مخلوط  نیتوجه، اقابل یذرات و چسبندگ  انیم  وندیتخلخل، بهبود پ 

کرده    لیوتبود  نوهیگز  نیبوه بهتر  یکروسووواختواریرا از نظر عملکرد م

و    مانیزمان سووگرفت که افزودن هم جهینت توانیم نیبنابرا .اسووت

طور  را به کروسوواختاریبه خاک رس، م  میسوود کاتیلیپسووماند سوو

خواک رس را کواهش    یو نواقص ذات  دهیوبهبود بخشووو  یتوجهقوابول

و    یکیخواص مکان یارتقا یبرا  ییبالا لیپتانسوو جه،یو در نت  دهدیم

 .کندیفراهم م شدهتیدوام بلندمدت خاک تثب
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 مدل مفهومی عملکرد سویمان و پسوماند سویلیکات سودیم 17شوکل 

(SSW)   دهد.  در بافت خاک رسووی و پیوند میان ذرات را نشووان می

اند که در بخش )الف(، صوفحات رس بدون افزودنی نمایش داده شوده

اند و مقاومت  صوورت نسوبتاً سوسوت به هم متصول شودهدر آن ذرات به

مکانیکی خاک محدود اسوت. با افزودن سویمان، بخش )ب( تشوکیل 

دهود کوه بواعوث  هوای فواز ژلی را در اطراف ذرات رس نشوووان میلایوه

شووود. در نهایت،  افزایش چسووبندگی و پایداری سوواختاری خاک می

های فاز ژلی را به این لایه SSW دهد که ذراتبخش )ج( نشووان می

کنند که مقاومت  ای یکپارچه ایجاد مییکدیگر متصول کرده و شوبکه

خواک رسوووی را بیش از پیش افزایش داده و خواص مکوانیکی آن را 

 وضووح نقش مکمل سویمان وبخشود. این مدل مفهومی بهیبهبود م

SSW  های رسوووی به تصوووویر  را در تثبیت و بهبود سووواختار خاک

 .کشدمی

 

 

 گیرینتیجه. 5

  ی مقواوموت فشوووار  یهواشیآموده از آزموادسوووتجوامع بوه  جینتوا

و    یشووونواسووویو کوان  ییایومیشووو  یهوالیو، تحل(UCS)  یمحورتوک

بوه(SEM) یروبشووو  یالکترون  کروسوووکوپیم عملکرد   یطور جمع، 

 میسود کاتیلیو پسوماند سو مانیاز سو یبیاسوتفاده ترک  زیآمتیموفق

(SSW) ان یم  ییافزا. همکنندیم  دییتأ  یرسو  یهاخاک تیرا در تثب  

  ی ها منجر به بهبودهامخلوط نیدر ا  یو پوزولان  یمانیسو  یهاواکنش

 .شد  یتوجهقابل یو ساختار  یکیمکان

در   ژهیوبود، به  یمقاومت فشووار  ریچشوومگ  شیافزا  ج،ینتا نیارزترب از

 یآورروز عمل 42که پس از   SSW ٪8و  مانیسو ٪8 یمخلوط حاو

 باًیمقدار تقر نی. ادیرسوو  لوپاسووکالیک 3۶4۹برابر با   UCS به مقدار

از   شوووتریب  ٪22و   نشووودهتیتثب یعیاز خاک طب  شوووتریبرابر ب  14.۶

ارتقا  نیاسوت. ا ییتنهابه  مانیسو  ٪8 یریکارگمقاومت حاصول از به

آزاد حواصووول از   میکلسووو  انیومؤثر م  یپوزولان  یهواعمودتواً بوه واکنش

 در ناتیو آلوم کاتیلیسو  ریپذواکنش باتیو ترک مانیسو  ونیدراسویه

SSW   شودینسبت داده م. 

  م، یآنوالسووو  ریفعوال نظ  یمعودن  ینقش فوازهوا  ،ییایومیشووو  یهوالیوتحل

 طیکردند که در مح  ییشووناسووا SSW را در تیو آنورت تیلایجوم

مانند   یاضواف  یمانیواکنش داده و محصوولات سو Ca(OH) 2 با  ییایقل

 شیها باعث افزاژل  نی. اکنندیم دیتول C-A-S-H و C-S-H یهاژل

.  شووندیم شودهتیخاک تثب یسواختار یکپارچگیدوام و    ،یچسوبندگ

و    مانیسو  یهاو مخلوط  افتیبهبود  زین  یکیرفتار مکان ،یطور موازبه

از شووکسووت ترد به   یحالت رییتغ  (SSW)پسووماند سوویلیکات سوودیم

کمتر  کیرا نشوووان دادند. افت تنش پس از نقطه پ  ریپذشوووکلمهین

  افت ی  شیافزا ٪۹به  ٪7شوکسوت از حدود   یهاشود و کرنش  یناگهان

 .شکل بهتر است رییو تحمل تغ یجذب انرژ تیدهنده ظرفکه نشان

کاهش مصوورف   لیپتانسوو  کرد،یرو نیا  یدیکل  یعمل یایاز مزا  یکی

 مانیسو  ٪۶با   یمثال، مخلوط یبدون افت عملکرد اسوت. برا مانیسو

  افت یدست   لوپاسکالیک 3420برابر با    UCSبه مقاومت    SSW ٪۶و  

عملکرد از مخلوط حواو  یکوه  )  موانیسووو  ٪8  یبهتر   3008تنهوا 

  ی ایوبودن و مزا صووورفوهبوهمقرون  افتوه،یو  نی( داشوووت. الوپواسوووکوالیک

  ی را در کاربردها  SSWبا   مانیاز سو یبخشو  ینیگزیجا یطیمحسوتیز

 .کندیم  دییخاک تأ  تیتثب

کلان   اسیمق  جینتا زین  SEMبا اسوتفاده از   یکروسوکوپ یم  مشواهدات

  ی ها سیدهنده کاهش تخلخل، توسعه ماترنشان ریکرد. تصاو دییرا تأ 

و    یمانیسو یهاژل لیذرات در اثر تشوک انیم  وندیپ  تیمتراکم و تقو

مانند کوارتز   یرواکنشوویغ   یبود. اجزا  SSW زیذرات ر  یاثر پرکنندگ

کمک کرده و سوواختار خاک    یریو کاهش نفوذپذ  مبه بهبود تراک زین

 نمودند. تیتثب  شیاز پ  شیرا ب

شووده در مقاومت با  مشوواهده  یمشووخص شوود که بهبودها  ت،ینها در

  تهیسویاز جمله کاهش شواخص پلاسوت  ،یکیژئوتکن یهاشواخص  ریسوا

(PI( و حداکثر تراکم خشوک )MDD ،همسوو اسوت که در مجموع )

 .کندیم  دییرا تأ   SSW یحاو یهامخلوط یو اثربخش  یکل  یداریپا

و    یدر بافت خاک رس   مان ی و س  SSW عملکرد  ی مدل مفهوم .  17شکل  

 گر ی کدی ذرات به   وند ی پ 
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شوواخص    یتوجهطور قابلبه مانیبا سوو تینشووان داد که تثب  جینتا

کننده  که منعکس  دهدیم شی( را افزاNDIشوده )نرمال  یریپذشوکل

اسوت.  یآوربا گذشوت زمان عمل یترد  شیو افزا  یریپذکاهش شوکل

را  NDI  ری(، مقادSSW) میسود کاتیلیدر مقابل، افزودن پسوماند سو

.  دیرا بهبود بخشووو  کیاز پ   پسشوووکل  رییتغ تیکاهش داده و ظرف

  ان یم  نهیبه  یتعادل  SSWو   مانیاز سوو  یبیاسووتفاده ترک  ،یطور کلبه

 کرد.  جادیا یرس  یهادر خاک  یریپذمقاومت و بهبود شکل شیافزا

دهود کوه  وضووووح نشوووان میهوای این پژوهش بوهدر مجموع، یوافتوه

، یک (SSW)افزای سویمان و پسوماند سویلیکات سودیم  کارگیری همبه

آل میان  شوود تعادلی ایدهمتدولوژی بهینه و جامع اسوت که موفق می

محیطی در فرآیند  پذیرفتگی فنی، توجیه اقتصوادی و پایداری زیسوت

 های رسی متورم برقرار سازد.تثبیت خاک

اسوووتراتژی نوه  بوه بهبود چشووومگیر پوارامترهوای  این  تنهوا منجر 

جملوه افزایش مقواوموت فشووواری و ارتقوای پوایوداری    از—مکوانیکی

شود، بلکه با تعدیل رفتار ترد یم—بلندمدت در برابر عوامل محیطی

پذیری در ماتریس خاک، ظرفیت شوکلسویمان و ایجاد خاصویت نیمه

طور محسووووسوووی افزایش تحمول تغییرشوووکول و جوذب انرژی را بوه

دهد. علاوه بر این، جایگزینی بخشووی از سوویمان با پسووماندهای  می

هوای اجرایی، اثرات مخرب تولیود صووونعتی، علاوه بر کواهش هزینوه

ای را کاهش داده و  زیسوت و انتشوار گازهای گلخانهسویمان بر محیط

از طریق (  Circular Economyبا ترویج مفهوم اقتصوواد چرخشووی )

بوازگردانودن مواد جوانبی صووونعتی بوه چرخوه تولیود، گوامی مؤثر و  

دارد. از این راهبردی در راسوتای تحقق اهداف مهندسوی سوبز برمی

فنی کوارآمود، بلکوه یوک الگوی   رو، این رویکرد نوه تنهوا یوک جوایگزین

کارگیری در مقیاس نوین و پایدار اسووت که پتانسوویل بالایی برای به

سازی و بهسازی خاک در آینده  های زیرساختی، جادهوسیع در پروژه

 مهندسی ژئوتکنیک و عمران دارد.
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