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-ثير فرايند تثبيت ترکيب آهک و نانوسيليس بر مقاومت فشاری و وارفتگی خاکأت

 ی در حالت اشباعمارن های

 
 9حلیمه زارعی و 3، محمد امیری3*عادل عساکره

 
 دانشگاه هرمزگاناستادیار گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی،  3
 کارشناسی ارشد مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه هرمزگان 9

 
 ( 7/4/99، نشر آنلاین: 7/4/99 ، پذیرش:5/3/90 )دریافت:

 

 چکيده 

شناخت رفتار شود. عدم های مارنی در حالت خشک دارای مقاومت نسبتاً خوبی هستند اما این خصوصیات در تماس با آب دچار افت زیادی میخاک

اساس هدف  نماید. براین اساسی هایی را دچار چالششده بر روی چنین خاکای ساختهبناه و هاتواند سازهمی هامارن خصوصهای ریزدانه رسی و بهخاک

 اعدر حالت اشبها و خصوصیات مهندسی این خاک وارفتگیهای مارن و ارائه راهکار جهت بهبود رفتار از پژوهش حاضر بررسی مشخصات ژئوتکنیکی خاک

خاک  های ژئوتکنیکیثیر افزودن آهک و ترکیب آهک و نانوسیلیس بر ویژگیتأ این راستا برای دست یافتن به اهداف این پژوهش، به بررسی است. در

است. براساس نتایج مقاله حاضر افزودن آهک و  شده تهپرداخ هاآوری نمونه( با توجه به زمان عملوارفتگیو  ، رسوب)حدود اتربرگ، مقاومت فشاری

نانوسیلیس  %7/8افزودن بیش از  با توجه به نتایج آزمایش وارفتگی،است.  مارن شده خاک پلاستیسیتهنانوسیلیس به خاک مارن منجر به کاهش شاخص 

د، دههای مقاومت فشاری محدود نشده نشان مینتایج آزمایشهمچنین  .است آهک، مانع فروپاشی و گسیختگی نمونه در آب شده %9 به خاک مارن حاوی

رسانده است که نسبت به خاک  2g/cmk9/34 روزه، مقاومت فشاری نمونه را به 90آوری درصد نانوسیلیس در زمان عمل 7/8درصد آهک با  6حضور 

 یافته است. افزایش %98 حدود طبیعی
 

 .، مقاومت فشاری محدود نشدهوارفتگی مارن، آهک، نانوسیلیس، :هاکليدواژه

 
 دمهمق -5

ا بهای رسی و کربنات کلسیم رسوبات مارنی متشکل از کانی

درصد است که در بسیاری از  65تا  15های مختلف بین نسبت

مناطق جهان مانند ایران، عراق، کانادا، یونان و آلمان گسترش 

های مارنی، دانه ریزترین رسوبات تخریبی سنگاند. در واقع یافته

درصد توالی رسوبی در  55تا  45شوند، به طوری که را شامل می

 Vakili ؛Pettijohn ،3975) دهندمیسطح پوسته زمین را تشکیل 

و   katebi، 9830،Hosseini و Mahouti ؛9839، و همکاران

 (.9839، همکاران

تفاوت در  لدلی به هاهای آناین در حالی است که ویژگی

ممکن  دهنده ساختار خاک،های تشکیلدرصد کربنات و کانی

 کهدهنده خاک مارن اصلی تشکیل متغیر باشد. دو کانی است

 ود،شثباتی، کاهش ظرفیت باربری و تورم در خاک میمنجر به بی

ی مشاهده شده هااست. بیشتر خرابی 9و سپیولایت 3پالیگورسکایت

                                                 
1. Palygorskite 

-پس از بارندگی رخ داده هاشده در این خاکهای احداثدر سازه

کل ای شها با ساختار صفحهای مانند این کانیاست. ساختار زنجیره

-تشکیل بسته به منشأ متفاوت است، همچنینهای رسی کانی

-زنجیره یا هر دوی این ساختارهای دهنده مارن )سنگ مادر( یک

عنوان کانی غالب در مارن در نظر گرفته شوند ه توانند بای، می

(Ouhadi  وYong ،9881). 

وری در آب تمایل به جذب آب های مارنی پس از غوطهخاک

 های زیاد و درشکل باعث ایجاد تغییرو نرم شدن دارند که این امر 

، Soroush و Fahimifarگردد )نتیجه تخریب ساختار اولیه می

های مارنی در برابر وارفتگی علاوه بر در واقع دوام خاک .(9889

شناسی، اندازه ذرات، بافت و ترکیبات شیمیایی، ترکیب کانی

رسی  هاییها، تابع میزان درصد کربنات کلسیم و کانساختار نمونه

موجود در خاک بوده و با افزایش درصد کربنات کلسیم موجود در 

یابد. همچنین با افزایش خاک، دوام در برابر وارفتگی افزایش می

2. Sepiolite 
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گورسکایت و سپیولایت( در خاک های رسی )پالیمیزان کانی

یابد که در نتیجه کاهش دوام مارن، خاصیت خمیری افزایش می

شود که در پی آن کاهش میمنجر  های مقاومتی راو شاخص

تورم را در  و 3های ناهمسان، رمبندگیمقاومت برشی، نشست

 Sokouti، 9834 ،و همکاران Ghobadiآورد )منطقه به وجود می

 (.Razagi ،9835 و

سبب بهبود کیفیت و  با آهک خاک تثبیت شیمیایی

ر د شود،خاک و تسریع در عملیات اجرایی نیز می مشخصات فنی

-های متعددی انجام میبا آهک، واکنش های رسیاثر تثبیت خاک

-)کوتاههای تبادل کاتیونی، لخته شدن شود که شامل واکنش

 های کربناسیونو واکنش (درازمدت) های پوزولانیواکنشمدت(، 

 .(9885، و همکاران Al-Rawasاست )

 مبادله خاکهای قابلتبادل کاتیونی، کاتیونهای واکنشدر 

شوند. در این حالت جایگزین می کلسیم هایبا کاتیونرس 

های دو با یون سدیم و پتاسیم خاک ظرفیتیهای تککاتیون

اما ند. شوهای چند ظرفیتی جایگزین میظرفیتی کلسیم و یایون

های پوزولانی است توجه مقاومت به دلیلی واکنشافزایش قابل

(Ouhadi ؛9834، و همکاران Eades و Grim ،3968) . در واقع

شدگی محیط خاک و باعث حل pHافزایش آهک موجب افزایش 

شود. با آزاد شدن سیلیکات و آلومینات موجود در خاک می

لسیم، ها با کخاک رس و ترکیب آنترکیبات آلومینات و سیلیکات 

( و کلسیم آلومینات C-S-Hترکیبات کلسیم سیلیکات هیدراته )

های پوزولانی تابع زمان واکنش ود.شتشکیل می (C-A-Hهیدراته )

که سیلیکات و آلومینات در خاک موجود باشند بوده و تا هنگامی

 آورندوجود میهای جدید را بهیابند و کریستالادامه می

(Broms. Beng ،3991، Sol-Sanchez ؛9836، و همکارانElert 

-. این واکنش(Moradloo ،9837 و Goodarzi ؛9837، و همکاران

 ؛Oates ،3990) شوند( انجام می9( و )3روابط ) با مطابق ها

Ouhadi ؛9834، و همکاران Ouhadi 9836، و همکاران). 
 

(3) 
 

𝐶𝑎𝑂 +  𝑆𝑖𝑂2 +  𝑛 𝐻2𝑂 →  𝐶𝑎𝑆𝑖𝑂3 +  𝐻2𝑂 

(9) 𝐶𝑎𝑂 +  𝐴𝑙2𝑂3 +  𝑛 𝐻2𝑂 →  𝐶𝑎𝐴𝑙2𝑂3 +  𝐻2𝑂 
 

خاک که در گذشته های دیگر برای بهبود خواص یکی از روش

 مواد است. ذرات نانو مورد بررسی قرار نگرفته بود، استفاده از نانو

پذیرتر از ذرات خاک به دلیل سطح ویژه زیاد خود، بسیار واکنش

است و به دلیل همین سطح ویژه بسیار زیاد و بارهای سطحی، با 

توان به درصد بالایی از استفاده از درصد کمی از این ذرات می

هایی که شامل نانوذرات با حفرات ود خواص دست یافت. خاکبهب

حد روانی و خمیری  ای در مقیاس نانو هستند، معمولاًدرون ذره

                                                 
1. Collapse 
2. Mishan 

با خشک شدن نیز این  دهند، که معمولاًبالاتری را نشان می

 . (9834، و همکاران Ouhadi) ناپذیر استتغییرات برگشت

های اخیر از نانوسیلیس برای بهبود خصوصیات در سال

 است شده استفاده هاخاکو خصوصیات مهندسی ژئوتکنیکی 

(Zhang ،9887؛ Zhang ،9884؛ Changizi  وHaddad ،9835 ؛

Ghasabkolaei  وJanalizadeh ،9837؛Abdelzaher  و همکاران ،

9836) . 

 در خصوصهای مارنی در ایران بهبه دلیل پراکندگی خاک

های راهسازی در این هایی نظیر پروژهایران، اجرای پروژه جنوب

های مقابله با مشکلات ناشی ناپذیر است. یکی از راهمناطق اجتناب

های عمرانی، تثبیت های مارنی در پروژهاز به کارگیری خاک

شیمیایی خاک است. بهسازی شیمیایی خاک با استفاده از آهک 

ورد م بهبود خصوصیات ژئوتکنیکیسادگی و  و نانوسیلیس به دلیل

براین اساس، هدف از پژوهش حاضر بررسی است.  توجه قرار گرفته

ثیر دو ماده افزودنی آهک و نانوسیلیس و ترکیب این دو ماده بر أت

با نگرش ویژه به وارفتگی  یهای مارنژئوتکنیکی خاک خصوصیات

 است.  های مارنی در حالت اشباعو مقاومت فشاری خاک

 

 هامواد و روش -1
 استفاده شدهغرب شهر بندرعباس  از خاک مارن، مقاله ایندر 

-جخلی است که در محدوده گنبد نمکی گچین و در حاشیه شمالی

به  های طبیعی و مصنوعیفارس قرار دارد. در این منطقه شیب

 .است شده دچار ناپایداری های سطحیدلیل بارندگی یا وجود آب

شناسی متعلق به سازند زمین نظر ازمارن این منطقه خاک 

، Aghanabati)تا میانی است  زیرین 1میوسن هاو سن آن 9میشان

( CLخاک مارن مورد مطالعه دارای خواص خمیری کم ). (9884

است. آهک مورد  عبور کرده 988آن از الک  %95است و حدود 

آنالیز  است. شدهاستفاده در این پژوهش از شرکت اهوراد تهیه 

( ارائه شده است. نانوسیلیس استفاده 3شیمیایی آهک در جدول )

صورت بهو  است هتهیه شداز شرکت نانوساو  مقاله شده در این

 مشخصات است. مورد استفاده قرار گرفته %90پودری با خلوص 

( و آنالیز شیمیایی نانوسیلیس در 9فیزیکی نانوسیلیس در جدول )

خاک  ه است. به منظور تعیین خصوصیات( ارائه شد1جدول )

و  (ASTM D 698)، تراکم (ASTM D 4318) ، حدود اتربرگمارن

بر روی خاک مبنا ( ASTM D 2166)نشده  مقاومت فشاری محدود

انجام شده است. همچنین جهت تعیین میزان زاویه اصطکاک 

( نیز آزمایش برش مستقیم براساس C( و چسبندگی )φداخلی )

 Annual Book of) است انجام شده ASTM D3080استاندارد 

ASTM Standards ،3999) برخی از خصوصیات ژئوتکنیکی .

 ( ارائه شده است.4خاک مارن مورد مطالعه در جدول )

3. Miocene 
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ست شده ا روش تیتراسیون انجامگیری درصد کربنات به اندازه

(Nelson  وSommers ،3996 میزان کربنات خاک مارن موجود .)

خاک و   pH(. مقادیرASTM C25-99 ،3999است ) %49حدود 

( در نسبت Istek-Ecometمتر ) pHآهک با استفاده از دستگاه 

لیتر آب مقطر( میلی 48گرم خاک و  4) 38به  3خاک به آب 

 گیری شده است.اندازه

 

 آهک شيميايی آناليز -5جدول 
Others Alkali (K2O, Na2O) MgO Fe2 O3 Al2 O3 CaO SiO2 

01/91  3/8  9/3  9/8  7/8  96/79  73/3  

 

 نانوسيليس فيزيکی هایمشخصه -1جدول 

Density (kg/m3) Particle Sice (nm) Special surface area (m2/g) Purity Color 

378 18-98  391 > 90%  white 

 

 نانوسيليس شيميايی آناليز -1جدول 
L.O.I K2 O Na2 O TiO2 SO2 Fe2 O3 Al2 O3 CaO SiO2 

49/8  83/8  87/8  < 83/8  843/8  875/8  36/8  849/8  95/90  

 
درصد وزنی  38و  0، 6، 4، 9سپس درصدهای مختلف آهک )

 9و  3، 7/8، 5/8خشک خاک( و درصدهای مختلف نانوسیلیس )

 آهک است. خاک، درصد وزنی خشک خاک( به خاک اضافه شده

لیتر ریخته میلی 58 پلاستیکیهای درون بطریبه  نانوسیلیس و

لیتر آب مقطر به بطری میلی 48مخلوط شدند. سپس و با هم 

هم  کاملاً وسیله لرزاننده الکتریکیاضافه و به مدت دو ساعت به

 98و  90، 7، 1، 3بعد از  هامحلول pHو در نهایت  شده استزده 

 .گیری شدندروز نگهداری اندازه

شده با ها بر روی خاک تثبیتمنظور انجام آزمایشه ب

 38و  0، 6، 4، 9آهک و نانوسیلیس، مقادیر  درصدهای مختلف

درصد نانوسیلیس به صورت خشک  9و  3، 7/8، 5/8درصد آهک و 

به اندازه درصد  به خاک اضافه شده است. بعد از اختلاط کامل

 توزیع منظوره ب هانمونه شود.رطوبت بهینه آب افزوده می

مایش زصورت همگن درآیند. آهیکنواخت رطوبت، ترکیب شدند تا ب

های بر روی ترکیب آوریروز عمل 7بعد از تعیین حدود اتربرگ 

. همچنین است انجام شده نانوسیلیس -آهک -مختلف خاک

ای )به های استوانههای آزمایش مقاومت فشاری درون قالبنمونه

متر( با بیشینه وزن واحد سانتی 5/9متر و ارتفاع سانتی 61/4قطر 

مکعب ساخته شده و  متربر سانتی گرم 7/3حجم خشک برابر با 

 98و  90، 7، 1، 3های آوری )زمانجهت سپری شدن دوره عمل

های پلاستیکی با رطوبت ثابت نگهداری ها در محفظهروزه( نمونه

 است.  آوری، مورد آزمایش قرار گرفتهدرانتهای زمان عمل شده و

 مدتها بر رفتار کوتاهمنظور بررسی اثربخشی افزودنیه ب

های حاوی درصدهای مختلف خاک، آزمایش رسوب بر روی نمونه

درصد( و ترکیب درصدهای مختلف آهک  38و  0، 6، 4، 9آهک )

                                                 
6. Slake 
7. X Ray Diffraction 
 

آزمایش رسوب،  انجام است. جهت شده ( انجام%7/8و نانوسیلیس )

لیتر آب میلی 3888و  خاک گرم 388) 38به  3نسبت  با هانمونه

لیتر ریخته میلی 3888حجم ای به های شیشهمقطر( درون استوانه

 شده و برای انجام آزمایش مورد استفاده قرار گرفته است.

، ابتدا 6آزاد برای آزمایش وارفتگی هاسازی نمونهجهت آماده

 و نانوسیلیس ترکیب و سپس با درصد رطوبت بهینه -آهک -مارن

اند. محوری، متراکم شدهتک وزن واحد حجم خشک در قالب نمونه

است.  شده گرفته نظر در روزه 90و  7، 3ها آوری نمونهعملزمان

شده با  های تثبیتآوری نمونهسپری شدن دوره عمل از بعد

شده به همراه های تثبیتدرصدهای مختلف از مواد افزودنی، نمونه

ساعت در آب قرار داده شدند  94نشده به مدت نمونه مارن تثبیت

(Ouhadi  وYong، 9887،Wood  و Deo ،3975.) 

 0خاک مارناز  7(XRDهای پراش پرتو ایکس )تهیه نمونهبرای 

، وزن 883/8شده در مجاورت هوا با دقت خشکگرم خاک یک 

لیتر ریخته، سپس محلول میلی 58 9شده و در تیوپ سانتریفیوژ

 است. جهت موردنظر توسط لرزاننده الکتریکی هم زده شده

 94مدت  به هانمونهدست آمدن شرایط تعادل، ه اطمینان از ب

نگهداری شدند. مجدداً محلول خاک و آب مقطر قبل از  ساعت

زده شده و در نهایت با استفاده از یک انجام آزمایش هم

ای ریخته قطره از محلول بر روی اسلاید شیشه 7تا  5میکروپیپت، 

 هاشده است. ضخامت پوشش روی اسلاید برای تمامی نمونه

پراش . (Ouhadi ،9889 ؛9836، همکارانو  Ouhadi)یکسان است 

 X-Ray( D8-ADVANCEاشعه ایکس توسط دستگاه )

Diffractometer براساس نتایج پراش اشعه ایکس است. انجام شده

ی و سپیولایت کانی اصل ، کائولینیتگورسکایتپالی ((3))شکل 

8. Marly soil 
9. Centrifuge tube 
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د در وهای غیر رسی موجرسی و کوارتز، فلدسپات و کلسیت کانی

 است.خاک مارن 

 
 برخی از مشخصات ژئوتکنيکی نمونه خاک مارن -0جدول 

 پارامترهای خاک مارن مقدار مرجع

ASTM D422 95 تر ازدرصد ذرات کوچک 

0.075 mm (%) 

ASTM D3080 
 (2kg/cm) چسبندگی 9/8

 (oφ) زاویه اصطکاک داخلی 39

ASTM D2166 3/3 
  (UCS) محوریمقاومت تک

(kg/cm²) 

ASTM D4318 43 حد روانی )%( 

ASTM D4318 98 حد خمیری )%( 

ASTM D4318 93 نشانه خمیری )%( 

ASTM D698 7/3 
  dγ وزن مخصوص خشک

(3gr/cm) 

ASTM D698 5/39 میزان رطوبت بهینه )%( 

ASTM D3282 CL بندی متحد(نام خاک )طبقه 

 0/7 pH (1:10, Soil: water) 

 

 
 خاک مورد مطالعه:منحنی پراش پرتو ايکس  -5شکل 

P ،پاليگورسکايت )K ،کائولينيت :C ،کلسيت )Q،کوارتز ) 

G ،ژيپس )F ،فلدسپات )Hهاليت ) 

 
 بحث و بررسی نتايج -1

محیط واکنش در حضور آهک و  pH ( تغییرات9شکل )

خاک  pHدهد. روز نگهداری را نشان می 1نانوسیلیس بعد از 

-مخلوط خاک pH آهک %9است و با افزودن تنها  0/7طبیعی 

 40/39محیط به  pHآهک %4یافته است و با  افزایش 3/39آهک تا 

نتایج مشاهده کاتیون دو ظرفیتی  از طورکهرسیده است. همان

ظرفیتی موجود در آهک جایگزین کاتیون تک (Ca++کلسیم )

شود و با افزایش غلظت یون هیدروکسید در خاک می (Na+سدیم )

(-OH)  ،ناشی از یونیزه شدن آهک شکفتهpH  محیط خاک افزایش

های حاوی افزایش در میزان آهک در نمونه یابد. همچنینمی

خاک حاوی  pHاست.  خاک شده pH نانوسیلیس، منجر به افزایش

در مقایسه با نمونه حاوی آهک بدون  آهک در حضور نانوسیلیس

نانوسیلیس مقدار  %5/8های حاوی ویژه برای نمونهنانوسیلیس به

 %5/8و  آهک %4ای که با افزودن دهد. به گونهتری را نشان میکم

 %4رسیده و با افزودن  10/39نمونه به  pHنانوسیلیس به خاک 

نمونه به  pHنانوسیلیس به خاک مارن مورد مطالعه،  %7/8و  آهک

و  (%4) آهک مقداررسیده است. مطابق با نتایج، حداقل  49/39

 ( استفاده شد.%7/8) نانوسیلیس

های حاوی درصدهای مختلف آهک در میزان رسوب نمونه

دهد، با افزایش میزان ( ارائه شده است. نتایج نشان می1شکل )

های دو ظرفیتی آهک به خاک مارن به دلیل جایگزینی کاتیون

ظرفیتی، فرآیند تبادل کاتیونی و کلوخه های تکجای کاتیونبه

عبارتی میزان رسوب در مارن پذیرد. بهشدن به سرعت صورت می

دقیقه به بیش از  5درصد آهک در مدت زمان  38و  0، 6حاوی 

نانوسیلیس به ترکیب  %7/8رسیده است، همچنین با افزودن  58%

ای ها افزایش یافته است، به گونهآهک سرعت رسوب نمونه -مارن

 %7/8درصد آهک در حضور  38و  0، 6های که در نمونه

دقیقه، میزان رسوب  5نانوسیلیس پس از سپری شدن مدت زمان 

 (. (4)رسیده است )شکل  %68به بیش از 

 

 
 

 و آهک با شدههای اصلاحنمونه pH روند تغييرات -1شکل 

 ساعت 71درصدهای مختلف نانوسيليس پس از 

 

 
 

های مارن با درصدهای مختلف منحنی رسوب نمونه -1شکل 

 آهک
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های مارن با درصدهای مختلف منحنی رسوب نمونه -0 شکل

 نانوسيليس %7/1آهک و 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

های حاوی درصدهای مختلف فرآيند رسوب نمونه -1شکل 

 ،دقيقه 1الف( پس از گذشت  :نانوسيليس %7/1آهک و 

 دقيقه 5001ب( پس از گذشت 

 

فرآیند رسوب برای مارن با درصدهای مختلف آهک در حضور 

ه ساعت ب 94نانوسیلیس، پس از سپری شدن مدت زمان  7/8%

                                                 
10. Ettringite 

فرآیند تثبیت با آهک  (.(5)است )شکل  طور کامل صورت گرفته

در شکل  ثیرگذار است.أهای مارنی تبر روی رفتار خمیری خاک

در دوره  شدهخاک اصلاح شاخص خمیری( تغییرات حد روانی و 6)

ارائه شده است. بر اساس نتایج، با افزودن آهک  هروز 7آوری عمل

افزایش  هروز 7آوری مقدار حد روانی و حد خمیری در دوره عمل

 خاک به آهک %6ای که در حالت افزودن گونه کند، بهپیدا می

واحد رسیده است. براساس  50حدود به خاک  روانی حد ،مارنی

نتایج پراش اشعه ایکس، افزایش حد روانی پس از افزودن مواد 

توان به حضور کانی افزودنی در مقایسه با نمونه مارن طبیعی را می

نمونه خاک مارن پس از تثبیت با آهک  در 38تورمی اترینگایت

 نسبت داد.

م هباعث به شدندر فرآیند تثبیت با آهک، فرآیند لخته

شود، این امر سطح تماس خاک با آب را پیوستن ذرات خاک می

یابد. از سوی دهد، در نتیجه حد روانی نیز کاهش میکاهش می

دن، شدیگر به دلیل مرز کربناته ایجاد شده ناشی از ساختار لخته

یابد و منجر به افزایش بیشتر مقدار آب در ساختار خاک افزایش می

 (. 9838، و همکاران Al-Mukhtar)ود شحد روانی می

نانوسیلیس افزودن  (6براساس نتایج ارائه شده در شکل )

 کاهش شاخصتنهایی منجر به افزایش حد روانی و ( به7/8%)

خمیری خاک شده و در صورت افزودن درصدهای مختلف آهک 

مراتب کاهش یافته است درصد(، حد روانی به 38تا  9)

(Abdelzaher  ؛9836، همکارانوAmiri  9839، و همکاران) به .

 %7/8ای که حد روانی در بیشترین مقدار برای نمونه حاوی گونه

ترین مقدار حد روانی نیز واحد و کم 6/49نانوسیلیس برابر با 

نانوسیلیس برابر با  %7/8آهک و  %38مربوط به نمونه حاوی 

( PIخمیری )( نتایج مربوط به شاخص 6شکل ) واحد است. 96/14

دهد. براساس نتایج ارائه روزه را نشان می 7آوری برای زمان عمل

شده شاخص خمیری خاک با افزایش آهک، کاهش یافته است، 

افزایش  با و 9/18به  آهک %9این شاخص با افزایش  که طوریهب

توان را می رسیده است. این روند کاهشی 4/98از  ترکم به آهک 6%

نانوسیلیس با درصدهای مختلف آهک نیز مشاهده  %7/8در حضور 

نانوسیلیس، شاخص  %7/8و  آهک %9ای که افزایش کرد. به گونه

و  آهک %6افزودن  و رسانده %5/31خمیری نمونه خالص را به 

ه است. ب رسانده %7/7نانوسیلیس مقدار این شاخص را به  7/8%

نانوسیلیس،  %7/8و  آهک %6طوری که در حالت تثبیت خاک با 

 %1/69آهک %6با  شدهشاخص خمیری نسبت به خاک اصلاح

ا توان بیافته است. علت کاهش پلاستیسیته خاک را می کاهش

مدت )تبادل کاتیونی های کوتاهای خاک ناشی از واکنشرفتار دانه

شدن( توضیح داد که در نتیجه قابلیت اجرایی خاک  33و فولوکوله

 (.9838، و همکاران Al-mukhtar) بخشدرا بهبود می

11. Flocculate 
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-های اصلاحنمونه شاخص خميریمنحنی حد روانی و  -6شکل 

درصد نانوسيليس در درصدهای مختلف  7/1ه با صفر و شد

 روز( 7آوری آهک )دوره عمل

 

فرآیندهای هوازدگی مانند اکسیداسیون، انحلال، هیدراسیون، 

 تغییر درفرسایش و وارفتگی از جمله عواملی هستند که باعث 

های مارنی شده و ظرفیت های فیزیکی و مکانیکی خاکویژگی

ها و دهد. یکی از مشکلات اساسی سنگها را کاهش میباربری آن

های مارنی در طراحی ویژه خاکهای رسی بههای حاوی کانیخاک

های عمرانی وارفتگی و شکفتگی خاک تحت شرایط و اجرای پروژه

 اشباع است.

ثیر افزودن درصدهای مختلف أبه منظور بررسی ت در این مقاله

درصد( و درصدهای مختلف نانوسیلیس  38و  0، 6، 4، 9آهک )

درصد( به خاک مارن بر وارفتگی نمونه درون  9و  3، 7/8، 5/8)

س ای که پآب، از آزمایش وارفتگی آزاد استفاده شده است. به گونه

نانوسیلیس( و بعد از اختلاط خاک مارن با مواد افزودنی )آهک و 

ساعت در آب  94ها به مدت آوری، نمونهاز سپری شدن دوره عمل

صورت کیفی ه ور شده و رفتار نمونه تحت شرایط اشباع بغوطه

شده با های اصلاح( نمونه7است. شکل ) مورد بررسی قرار گرفته

درصد( طی دوره  9تا  8آهک و درصدهای مختلف نانوسیلیس ) 9%

دهد. پس از قرار دادن نمونه مارن ه را نشان میروز 3آوری عمل

 دقیقه، 68تر از فاقد افزودنی درون آب، با گذشت مدت زمان کم

دیل ای از گل تبنمونه به طور کامل دچار وارفتگی شده و به انباشته

آهک به خاک مارن، پس از سپری  %9است. همچنین افزودن  شده

-دچار وارفتگی شدهبخشی از نمونه  ،ساعت 94شدن مدت زمان 

آهک جهت  %9دهد که افزودن است. نتایج وارفتگی نشان می

پذیر نیست و تنها روزه، امکان 3آوری تثبیت خاک با دوره عمل

سرعت وارفتگی نمونه درون آب را در مقایسه با خاک مارن کاهش 

 %9نانوسیلیس به خاک مارن حاوی  %5/8افزودن  با است. داده

                                                 
12. Unconfined Compression Strength 

ای هو ترک یافتهآهک، سرعت وارفتگی نمونه تا حد زیادی کاهش 

یش از است. در حالی که افزودن ب سطحی در نمونه مشاهده شده

، از فروپاشی، گسیختگی و ایجاد نانوسیلیس به خاک مارن 7/8%

جلوگیری کرده و انسجام و پایداری نمونه را در آب  ترک در نمونه

 . ((7))شکل  است حفظ کرده

توجه به نتایج حاصل از آزمایش حد روانی در این مقاله، با 

توان نشان داد که با کاهش حد روانی و شاخص خمیری خاک می

ده با شمارن در حضور نانوسیلیس، سرعت وارفتگی نمونه تثبیت

ر تآهک و نانوسیلیس در مقایسه با نمونه مارن فاقد نانوسیلیس کم

در  که آهک %9نمونه حاوی که سرعت وارفتگی طوریاست. به

نانوسیلیس حد روانی  %7/8آهک و  %9مقایسه با نمونه حاوی 

ع است. در واق شدگی شدیدتری را نشان دادهبیشتری دارد، سست

به دلیل تشکیل ساختار مجتمع خاک، تبادل کاتیونی و به دلیل 

های رسی خاک مارن، حلالیت سیلیس و آلومینای موجود در کانی

و کلسیم  C-S-Hبات کلسیم سیلیکات هیدراته تشکیل ترکی

ها های پوزولانی( مقاومت نمونه)واکنش C-A-Hآلومینات هیدراته 

 است.در برابر وارفتگی افزایش یافته

 

 
آهک و  %1شده با های تثبيت¬وارفتگی نمونه -7شکل 

 آوری¬درصدهای مختلف نانوسيليس، طی دوره عمل

 

نانوسیلیس و  %7/8با شده های اصلاح( نمونه0شکل )

 %7/8دهد. نمونه حاوی درصدهای مختلف آهک را نشان می

روزه و  7روزه،  3آوری های عملنانوسیلیس بدون آهک در زمان

طور کامل دچار وارفتگی شده است. با افزایش آهک و ه روزه ب 90

آوری، مقاومت خاک مارن در برابر وارفتگی افزایش زمان عمل

از سوی دیگر تثبیت خاک مارن مورد مطالعه  .افزایش یافته است

-با آهک و نانوسیلیس موجب افزایش مقاومت فشاری خاک می

ثیر آهک و نانوسیلیس بر مقاومت فشاری أت شود. در این مقاله،

خاک، مورد بررسی قرار گرفته و نتایج با  39(UCSمحدود نشده )

ه داست. آزمایش مقاومت فشاری محدود نش یکدیگر مقایسه شده

های های مرطوب در درصد رطوبت بهینه و زمانبر روی نمونه

 است. روزه انجام شده 98و  90، 7، 1، 3آوری عمل
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ب()

 
 (ج)

نانوسيليس و  %7/1شده با های تثبيتوارفتگی نمونه -1شکل 

 روزه 11ج(  روزه، 7ب(  روزه، 5الف(  :درصدهای مختلف آهک

 

 با شدههای اصلاحنشده نمونهنتایج مقاومت فشاری محدود 

( نشان 9در شکل ) آوریدرصدهای مختلف آهک طی دوره عمل

 %9افزودن تنها  شودمی مشاهده که طوراست. همان داده شده

برابر افزایش  5/3روزه خاک مارن را حدود  3فشاری  مقاومت آهک

 %0و  %6با  شدهروزه خاک اصلاح 3همچنین مقاومت  است، داده

 برابر افزایش 5/9و  1/9ترتیب نسبت به مقاومت اولیه به آهک

 توان به تبادل کاتیونییافته است. علت این افزایش مقاومت را می

( مقاومت 9های پوزولانی نسبت داد. در شکل )و پیشرفت واکنش

شده با آهک طی زمان ارائه های اصلاحنشده نمونه فشاری محدود

، 1، 3مقاومت  آهک %6حاوی  ای که در نمونهگونه به است، شده

کیلوگرم  5/9و  9، 6/5، 1/4، 5/9ترتیب برابر  به روزه 98و  90، 7

آوری های عملاست. با افزایش زمان مربع شده متربر سانتی

 هایزیادی دارد. که با توجه به نتایج پژوهش رشد هامقاومت نمونه

در  های پوزولانی وتوان تکمیل واکنشگذشته، علت آن را می

 Goodarzi)ارزیابی کرد  نتیجه اتصال بیشتر ذرات رسی به یکدیگر

  (.9834، و همکاران  Consoli؛Moradloo ،9837و 

های نشده نمونه نتایج مربوط به مقاومت فشاری محدود

آوری در شکل روز عمل 90شده با آهک و نانوسیلیس پس از اصلاح

افزایش درصد ( نشان داده شده است. مقاومت فشاری، با 38)

توان نانوسیلیس روند صعودی دارد، که این موضوع را می -آهک

انفعالات شیمیایی ذرات نانوسیلیس و آهک ارزیابی وبه دلیل فعل

 شودکرد، در واقع حضور نانوسیلیس موجب مصرف کامل آهک می

و این امر موجب تقویت پیوند بین ذرات شده و در نهایت افزایش 

 است. داشته همراه به را هانشده نمونه محدودمقاومت فشاری 

-شده، نانوسیلیس به ( نشان داده38گونه که در شکل )همان

نشده خاک مارن  ثیر چندانی بر مقاومت فشاری محدودأتنهایی ت

-عنوان ذرات فعال، زمانی که با ذرات آهک ترکیب میهندارد، اما ب

توجهی میزان قابلشوند، مقاومت فشاری نمونه خاک مارن را به 

دهد. همچنین مقدار کم نانوسیلیس، مقاومت خاک افزایش می

 است. طبق نتایج شده با آهک را تا حد زیادی افزایش دادهتثبیت

شده با درصدهای های تثبیت(، مقاومت نمونه0ارائه شده در شکل )

 %6درصد( در حضور  9و  3، 7/8، 5/8، %8مختلف نانوسیلیس )

است.  2kg/cm 0/98و  79/35، 9/34، 1/33، 9آهک به ترتیب 

دلیل بالا بودن شود نانوسیلیس بهطور که ملاحظه میهمان

مساحت سطح مخصوص و واکنش سطحی، با کلسیم هیدروکسید 

آزادشده ناشی از آهک وارد واکنش شده و باعث متراکم شدن ژل 

شود. خاصیت پرکنندگی ( میCSHسیلیکات کلسیم هیدراته )

ند. کلیس، تخلخل موجود درون ژل تشکیل شده را پر مینانوسی

توان بیان کرد که افزودن نانوسیلیس منجر به بهبود طورکلی میبه

 شود.مقاومت خاک می

-( ارتباط بین تنش و کرنش نمونه39( و )33های )در شکل

شده با درصدهای مختلف آهک و ترکیب آهک و های تثبیت

روزه ترسیم شده است. با توجه  90آوری نانوسیلیس در زمان عمل

آهک  %9( مقاومت فشاری بیشینه برای مارن حاوی 33به شکل )

ده شمتر مربع و برای نمونه تثبیتکیلوگرم بر سانتی 9/5معادل با 

 متر مربع است.کیلوگرم بر سانتی 9آهک برابر با  %6با 

 

 
 

 (UCSتغييرات مقاومت فشاری محدود نشده ) -1شکل 

 آوریشده با آهک طی دوره عملهای اصلاحنمونه
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-( نمونهUCSتغييرات مقاومت فشاری محدود نشده ) -51شکل 

 روز( 11آوری شده با آهک و نانوسيليس )دوره عملهای اصلاح

 

-این در حالی است که کرنش مربوط به مقاومت بیشینه نمونه

است. درصد  6و  0درصد آهک به ترتیب برابر با  6و  9های حاوی 

دهد که با افزایش مقاومت ( نشان می33نتایج ارائه شده در شکل )

فشاری محدود نشده، کرنش مربوط به مقاومت حداکثر، کاهش 

شده با آهک رفتار شکننده از خود یافته و در واقع خاک اصلاح

دهد که روند تغییرات، با نتایج ارائه شده توسط سایر نشان می

 ؛9834، و همکاران Ouhadiارد )محققین همپوشانی مناسبی د

Anagnostopoulos ،9835.) 

(، با زیاد شدن مقدار نانوسیلیس به خاک 39با توجه به شکل )

آهک، مقاومت فشاری حداکثر افزایش یافته و  %6شده با تثبیت

طور که در شکل شود. همانکرنش زیاد می -شیب نمودار تنش

 %5/8حاوی  شود، مقاومت فشاری نمونه( مشاهده می39)

مترمربع و نمونه حاوی کیلوگرم بر سانتی 9/33نانوسیلیس برابر با 

متر مربع است. کیلوگرم بر سانتی 7/35نانوسیلیس برابر با  3%

 5/8ه با شدهای تثبیتهمچنین کرنش نظیر مقاومت بیشینه نمونه

 درصد است.  1و  7/4ترتیب برابر با درصد نانوسیلیس به 3و 

 

 
 

ا شده بهای اصلاحکرنش نمونه -منحنی تغييرات تنش -55شکل 

 روز( 11آوری آهک )دوره عمل

 

 

ا شده بهای اصلاحکرنش نمونه -منحنی تغييرات تنش -51شکل 

 آهک و درصدهای مختلف نانوسيليس  6%

 روز( 11آوری )دوره عمل

 

های وارفتگی آزاد، مقاومت فشاری، با توجه به نتایج آزمایش

توان مشاهده کرد که ذرات می pHحدود اتربرگ و تغییرات 

شود. ( میCSHنانوسیلیس منجر به تسریع در ایجاد مواد سیمانی )

 بدون همچنین براساس نتایج این پژوهش افزودن نانوسیلیس

، مقاومت فشاری خاک و استحکام pHثیری بر مقدار أحضور آهک ت

ند ای ماندر برابر وارفتگی ندارد و نیاز به ماده فعال کننده نمونه

 آهک است.

 

 گيرینتيجه -0

 :دگونه خلاصه کرتوان ایننتایج حاصل از این پژوهش را می

دهد خاک مارن پس از قرارگیری در آب دچار نتایج نشان می (3

-توان به فراوانی کانی پالیاست، که علت آن را میوارفتگی شده

گورسکایت در خاک مارن مورد مطالعه نسبت داد، همچنین 

ومت خاک مارن در انحلال نمک موجود در خاک نیز بر کاهش مقا

 ثیرگذار است.أبرابر وارفتگی ت

 ، مقاومتحاوی آهکبا افزودن نانوسیلیس به خاک مارن  (9

است در واقع ذرات نانوسیلیس با پر  افزایش یافته نمونه فشاری

تر از بین ذرات خاک و ایجاد ساختار متراکمکردن فضای خالی 

 کند. فروپاشی نمونه تحت شرایط اشباع جلوگیری می

 محوریبا توجه به نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری تک (1

یر ثأت تنهاییحضور نانوسیلیس بهتوان نشان داد که می pHو 

 . نداشته است خاک مارن وارفتگیمقاومتی و  هایبر ویژگی یچندان

بالا و تشکیل ترکیبات  pHهای رسی در محیط با حلالیت کانی (4

C-S-H  وC-A-H  در خاک مارن به دلیل واکنش با آهک و

 نانوسیلیس، مانع از فرسایش و فروپاشی نمونه مارنی در آب شده

 است.
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درصد نانوسیلیس  7/8درصد آهک در حضور  6تثبیت مارن با  (5

خاک مارن و افزایش واحدی شاخص خمیری  31منجر به کاهش 

روزه به میزان  90آوری مقاومت فشاری مارن طی دوره عمل
2kg/cm9/34 است. شده 
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1. Introduction 

Marly soils have a relatively good resistance in the dry state, but these characteristics tend to significant 
degradation in contact with water (Ouhadi & Yong, 2003, Hosseini et al. 2012). The Failure to identify the 
behavior of clayey fine-grained soils, and especially marls, can challenge the structures constructed on such 
soils. Because of the extent and distribution of this type of soil in many regions of Iran, especially in southern 
Iran, and the high potential for the construction of hydraulic structures in these areas, it is necessary to study 
the behavior of these soils. Accordingly, the purpose of this study is to investigate the geotechnical 
characteristics of marl soils and provide a solution for improving the engineering properties of these soils. 
 

2. Methodology 

In order to achieve the objectives of this research, the effect of adding lime and adding lime and nanosilica 
on soil geotechnical properties (such as Atterberg limits, compressive strength) with regard to the time of 
curing of the marl has been investigated.  

In order to determine the percentage of lime and nano-SiO2 required for soil stabilization, physical and 
mechanical experiments were conducted in various amounts of lime and nano-SiO2. First, the pH of soil and 
lime were measured separately using pH meter (Istek-Ecomet) in 1:4 soil-to-water ratio (4 gr soil and 40 ml 
distilled water) and then different percentages of lime (2, 4, 6, 8 and 10 % of dry soil weight) and various 
percentages of nano-SiO2 (0.5, 0.7, 1 and 2 % of dry soil weight) were added to the soil.  

Also, in order to further evaluate the effects of additives on soil properties, sediment and slake tests have 
been carried out 

X-Ray Diffractometer (D8-ADVANCE) with Cu-Kα radiation was applied to achieve the x-ray diffraction 
pattern of the Marl sample. Fig. 1. shows the x-ray diffraction diagram for the studied marl sample. Results of 
XRD analysis conducted on natural soil indicated palygorskite, kaolinite and sepiolite as main clayey minerals 
and quartz, feldspath and calcite as non-clayey minerals in the marl soil. 
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Fig. 1. XRD pattern of Marl soil sample: P) Palygorskite, K) Kaolinite, C) Calcite, Q) Quartz, G) Gypse, F) Feldspath 
 

3. Results and discussion 

pH is one of the common criteria for evaluating lime content as a stabilizer agent. In fact, the minimum 
amount of lime that causes cationic exchange in the soil can be identified based on changes in the pH of the 
reaction medium. This amount of the stabilizer agent (lime) changes soil properties significantly (Ouhadi et. al. 
2014; Al-Mukhtar et. al. 2010) Based on the results obtained from LL, PL, PI tests, unconfined compressive 
strength, sediment and slake tests, the process of soil specifications changing can be investigated in the 
presence of different percentages of stabilizer materials (lime and nano-SiO2). 

stabilization of the studied marl soil with lime and nano-SiO2 increases soil resistance. The results for the 
unconfined compressive strength of the samples modified with lime and nano-SiO2 after 28 days of treatment 
are represented in Fig. 2. The compressive strength had an increasing trend with an increasing amount of lime-
nano-SiO2 which can be due to the chemical interaction of lime and nano-SiO2 particles. Then, the complete 
consumption of lime by nano-SiO2 improved the bond between particles and eventually enhanced the 
unconfined compressive strength of samples.  

 

 

Fig. 2. Trend of changes of the unconfined compressive strength (UCS) for samples stabilized with lime and nano-SiO2 (28-
days treatment) 

 
4. Conclusions 

     The results show that the Sedimentation rate of Stabilized marl with 6% lime and 0.7% nanosilica is about 
60% compared to non-additive soil. The results obtained from the Atterberg Limit test showed a decrease in 
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the plastic index of the marl with an increase in lime and nanosilica values; also, the results of unconfined 
compressive strength tests showed that 6% lime with 0.7% nanosilica in the 28-day curing increased the 
compressive strength of soil by 92.67%. Based on the results, with increasing the treatment time, lime 
participation in pozzolanic reactions was increased, also, the results obtained from the Atterberg limits test 
showed a diminution in the paste limit of the marl sample with increasing lime and nano-SiO2 values. 
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