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 چکیده

رار گرفته و مقاومت فشاري محدود نشده ق تحت آزمایش نمونه، 32هاي سیلتی تثبیت شده با نانو کلوئید سیلیکا، به منظور بررسی رفتار ماسه
محوري، شامل مخلوط ماسه و هاي آزمایش مقاومت تکبررسی شده است. نمونه (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  ریزساختار تعدادي نمونه، توسط

 اند.تهیه شدهدرصد وزنی،  15 و 10، 5هاي کلوئید سیلیکا با غلظت گذاري در محلولدرصدي سیلت بوده و به روش رسوب 30و  20، 10مقادیر صفر، 
ها فاقد چسبندگی و مقاومت  ها و سیلتکه در شرایط طبیعی، ماسه در نظر گرفته شده است. با وجود این روز 30 تا 3ها نیز، نمونه آوريدوره عمل

 گیرد.یلوپاسکال قرار میک 240 تا 25محدوده قابل توجه  در ها،تثبیت شده آن هاي مختلفمقاومت فشاري نمونه ولی ،باشندفشاري محدود نشده می
آوري، ها با افزایش غلظت کلوئید سیلیکا و افزایش طول مدت عملشود در تمامی شرایط متفاوت تثبیت، بین افزایش مقاومت فشاري نمونهملاحظه می

همچنین در شرایط یکسان تثبیت، شود. آوري، کاسته میثیر زمان عملأاز شدت ت چه با کاهش زمان گیرش کلوئید، اگر .اي خطی برقرار استرابطه
-از طرفی دیگر، تفاوت شکل و سطوح ذرات ماسه  ها دارند.را در بین دیگر نمونه درصد سیلت، بیشترین مقاومت فشاري 10 هاي ماسه سیلتی بانمونه

شود سطح ذرات تثبیت مشخص میکه  گردد، به طوريبه وضوح آشکار می توسط تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سیلت طبیعی و تثبیت شده،
 باشند.اي از کلوئید سیلیکا میهاي لایهشده، داراي توده
 آوري، میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی   محـوري، غلظـت، زمـان عمـل    دار، کلوئید سیلیکا، آزمایش مقاومت فشـاري تـک  هاي سیلتماسه واژگان کلیدي:

(SEM). 

 
 مقدمه -1

نگرایی با استفاده از هاي مستعد رواهاي خاكتثبیت لایه
در این روش، که  نانوذرات، روشی نوین و در حال توسعه است.

تثبیت تدریجی نام گرفته، فرض بر این است که سیلیکاي 
کلوئیدي در اثر جریان آب زیر زمینی و یا تنظیم مناسب الگوي 
آن، به صورت آرام و تدریجی، در تمامی سایت مورد نظر، که در 

گردد و پس از گیرش، منجر به ، پخش میمعرض روانگرایی است
هاي سایتبراي  )). این روش به ویژه1شود (شکل (اصلاح آن می

هاي حساس به تغییر شکل و  بسته و توسعه یافته که داراي سازه
]. کلوئید سیلیکا که به 1باشد [مناسب می باشند، ارتعاش می

گیرد، عنوان ماده تثبیت کننده در این روش مورد توجه  قرار می
 دبه ابعا )SiO2(سوسپانسیون مایعی از نانو ذرات سیلیس 

هاي اشباع اسید سیلسیلیک که از محلول نانومتر است 100-7
هاي تهیه شده از کلوئید سیلیکا دوره ]. محلول2شود [تهیه می

ها استقرار طولانی دارند به عبارتی دیگر، ویسکوزیته اولیه آن
ها، با کنترل پارامترهاي اندك بوده و زمان گیرش (ژل شدن) آن

تا چندین ماه، قابل تغییر است.  ثر بر گیرش، از چند ساعتؤم
شیمیایی، خنثی بوده و  ها، از لحاظهمچنین این محلول

ها در طولانی مدت، بسیار مناسب مشخصات دوام و پایداري آن
روانگرا در مقیاس  هاي]. تثبیت تدریجی ماسه 4، 3باشد [می

اي مورد جعبعه هاي فیزیکی وآزمایشگاهی، توسط تعدادي مدل
سازي توسط سانتریفیوژ ]. مدل8-1،5[ ر گرفته استبررسی قرا

 ،9[ نیز نتایج قابل قبولی را براي این نوع تثبیت نشان داده است
معدودي تحقیق جهت بررسی  ]. در مقیاس صحرایی تعداد10

زیست محیطی انجام شده  استفاده از کلوئید سیلیکا در بهسازي
ریجی، ]، همچنین براي سنجش روش تثبیت تد12، 11است [

اي متر، تزریق شده و لایه 9اي به قطر کلوئید سیلیکا در محدوده
از ماسه اشباع توسط آن با موفقیت مورد اصلاح قرار گرفته است 

-ها نیز نرمسازي عددي جریان کلوئید در ماسهبراي مدل ].13[
 توسط UTCHEM و MODFLOW ،iTOUGHافزارهاي 

 ].15 ،14 ،6[ برخی محققین پیشنهاد شده است
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 از روش تثبیت تدریجی یطرح شماتیک -1شکل 

 
هاي تثبیت شده با براي سنجش مشخصات مکانیکی ماسه     

هاي هاي محدودي با انجام آزمایشکلوئید سیلیکا، پژوهش
هاي سه محوري سیکلی، مقاومت فشاري تک محوري و آزمایش

هاي صورت پذیرفته است. مقاومت فشاري تک محوري نمونه
گزارش  kPa430 کلوئید سیلیکا، wt% 20تثبیت شده ماسه با 

]. همچنین مقاومت فشاري تک محوري نمونه16شده است [
-کلوئید سیلیکا، در دوره عمل wt% 20-5 هاي تثبیت شده با

قرار گرفته و  kPa 222-32روزه، در محدوده  7-30آوري 
ها در حین بارگذاري ملاحظه شده است که هیچ کدام از نمونه

سیکلی توسط دستگاه سه محوري دینامیکی، دچار روانگرایی 
 %wtهاي تثبیت شده ماسه سست با ]. رفتار نمونه17[ اندنشده

متراکم گزارش  هايکلوئید سیلیکا نیز مشابه رفتار ماسه 5/4
توان گفت حتی درصد اندکی ]. به طور کلی می18گردیده است [

هاي از کلوئید سیلیکا، منجر به بهبود خصوصیات مکانیکی ماسه
ها در زمینه تثبیت ]. اکثریت پژوهش21-19[ سست شده است

اي روانگرا انجام هاي ماسهخاك با کلوئید سیلیکا، بر روي خاك
هاي مستعد روانگرایی، ي دیگر خاكشده و در مورد بهساز

 مطالعه جامعی صورت نپذیرفته است، لذا در تحقیق حاضر،
هایی از ماسه و مقادیر مختلف سیلت غیر خمیري، توسط نمونه

مورد تثبیت قرار  هایی با غلظت متفاوت از کلوئید سیلیکا،محلول
آوري، هاي متفاوت عملگرفته، سپس با در نظر گرفتن دوره

ها، تعیین گردیده و به این آن ت فشاري تک محوريمقاوم
آوري بر ثیر مقدار سیلت، غلظت کلوئید و زمان عملأترتیب، ت

ها مشخص شده است. همچنین ریز مقاومت فشاري نمونه
هایی از ماسه و سیلت در حالت عادي و پس از ساختار نمونه

 تثبیت با کلوئید سیلیکا، توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی
(SEM)  تصویربرداري شده و تغییر شکل و تغییر سطوح ذرات

از نتایج  مورد بررسی قرار گرفته است. براي تفسیر تصاویر،
 ]22هاي کوارتز [هاي محققین در مورد ریز ساختار دانهپژوهش

 استفاده گردیده است. 

 کلوئید سیلیکا و فرآیند گیرش آن -2
کلوئید سیلیکا سوسپانسیونی مایع از نانو ذرات سیلیس نانو 
(SiO2)  از اندرکنش  نانومتر است که 7-100به ابعاد
 و تشکیلH4Sio4 اسید سیلسیلیک  محلول اشباع هاي مولکول

شود. سطح ذرات، از حاصل می) Si-o-Si(باندهاي سیلوکسن 
و  گروهی ترکیب نشده، تشکیل یافته (SiOH) هايسیلانول

) Si-o-Si( نسیلوکس باندهاي ،اجزاء با یکدیگر هنگام اندرکنش

موجب بزرگ  فراینداین ادامه  .شود در بین ذرات تشکیل می
شود. براي کنترل اندازه ذرات،  شدن و رشد اندازه ذرات می

محلول، منجر به  pHها را افزایش داد. افزایش آن pHتوان  می
گردد، بدین  یکدیگر می ها نسبت بهیونیزه شدن ذرات و دفع آن

را به تأخیر انداخته و  )ژل شدن( گیرش توان زمان ترتیب می
،  فرآیند ژل شدن را تحت کنترل درآورد. با توجه به توضیح فوق

هاي کلوئیدي سیلیکا وجلوگیري از ژل  ور تثبیت محلولظمن به
هاي قلیایی نظیر  از محلول ها،در هنگام ساخت آن شدن،

گردد. ماده قلیایی با سطح ذرات  استفاده می مهیدروکسید سدی
کند که  ها ایجاد میآنکتریکی منفی در سطح لواکنش داده و بارا

 در)). الف-2(شکل ( گردد ذرات نسبت بهم می هفعامنجر به د
 ،هاي هیدروکسیل اضافه شده توسط محلول قلیایی حقیقت یون

ایجاد شده  کنند اما شارژ الکتریکی عمل ژل شدن را تسریع می
در ذرات به حدي است که کلوئید سیلیکا، پایدار مانده و در 

 پذیرد.  نهایت گیرش آن با تأخیر صورت می
شارژ الکتریکی ذرات نسبت به غلظت  ،8از   pH با کاهش

توانند باهم واکنش  و ذرات میها کمتر شده  هیدروکسیل یونی
ئیدي را و محلول کلول دهند یشکتباندهاي سیلوکسن را  ،داده

. به طور کلی، در ))ب-2( (شکلبه سمت ژل شدن پیش برند 
ما  pH در ترین گیرشهاي کلوئید سیلیکا، سریعتمامی محلول

، با وجود این که اجزاء 5از تر کم pHدر دهد. رخ می 5-6بین 
هاي  یونباشند ولی به دلیل از بین رفتن بدون شارژ می

سیلوکسن کاهش یافته و نرخ تشکیل باندهاي ، هیدروکسیل
 . ))ج-2(شکل ( یابد مجدداً زمان ژل شدن افزایش می

، غلظت (درصد وزنی نانو ذرات سیلیس pHعلاوه بر مقدار 
هاي موجود)، ها و نمکدر محلول)، مقاومت یونی (میزان کاتیون

ها، بر زمان اندازه نانو ذرات سیلیس و میزان سطح مخصوص آن
 گذارند. ثیرأسیلیکا تهاي کلوئید گیرش محلول

ها، از چند ساعت گیرش محلول، زمان با کنترل این عوامل
 ].17باشد [تا چندین ماه قابل کنترل می
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 هاي مختلف: pHرفتار ذرات کلوئید سیلیکا در  -2شکل 

 pH>5 )، ج pH<5>8) ، ب <8pHالف) 

 
اي بر اساس این ویژگی، کلوئید سیلیکا، به عنوان گزینه

براي جریان در رسوبات اشباع مستعد روانگرایی و تثبیت مناسب 
 ها، مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است.تدریجی آن

 
 هامواد و روش -3
 مواد -3-1

اي از مصالح خاکی و مواد در تحقیق حاضر، مجموعه
شیمیایی مورد استفاده قرار گرفته است که در ادامه مشخصات 

مصالح خاکی شامل ماسه  ردد.گها، به ترتیب ارائه میآن
فیروزکوه و سیلت غیر خمیري فیروزکوه (با دامنه  161سیلیسی 

بندي ماسه و سیلت و دانهباشد. نمودار ) می4خمیري کمتر از 
) 1) و جدول (3مشخصات فیزیکی ماسه، به ترتیب در شکل (

ارائه شده است. همچنین آنالیز شیمیایی ماسه و سیلت در 
 باشد.مشاهده می) قابل 2جدول (

-SIGMAکلوئید سیلیکاي مورد استفاده، محصول 

ALDRICH  بوده و از نوعLudox®SM-30wt%  است که در
درصدي آن با استفاده آب مقطر  30حین انجام آزمایشات، غلظت

به مقدار مورد نیاز کاهش یافته است. مشخصات ارائه شده توسط 
) 3در جدول ( %Ludox®SM-30wtشرکت مزبور براي 

هاي کلوئیدي شود. براي کنترل زمان گیرش محلولملاحظه می
و کلرید سدیم خالص  )HCl 6N(نرمال  6نیز از اسید کلریدریک 

)NaCl( .استفاده شده است 
 
 

 فیروزکوه 161مشخصات فیزیکی ماسه  -1جدول 
 نديبطبقه نوع ماسه بر اساس
 متحد

 بنديماسه بد دانه
 )SP( شده

D60 27/0 متر)(میلی 
D50 24/0 متر)(میلی 
D30 2/0 متر)(میلی 
D10 15/0 متر)(میلی 

Cu (ضریب یکنواختی) 8/1 
Cc (ضریب انحنا) 9/0 

Gs (توده ویژه) 65/2 
emax (نسبت تخلخل بیشینه) 87/0 

 emin(نسبت تخلخل کمینه) 54/0 

 
 و سیلت فیروزکوه 161مشخصات شیمیایی ماسه  -2جدول 

 فرمول شیمیایی اکسیدهاي
 موجود

 (%) درصد وزنی در ذرات

SiO2 8/98-96 

Fe2O3 7/0-2/0 

Al2O3 65/1-51/0 

CaO 5/0-2/0 

Na2O 08/0-03/0 

K2O 10/0-03/0 
 

 %Ludox® SM-30wtمشخصات کلوئید سیلیکاي  -3جدول 
 SiO2( wt% ۳۰درصد وزنی سیلیکا (

pH 3/10- 8/9 
 نانومتر 8 میانگین اندازه ذرات

 مترمربع بر گرم 320 -400 سطح مخصوص
 یترگرم بر میلی 22/1 درجه 25دانسیته در دماي 

 سانتی پواز 5/5 ویسکوزیته

 

 
 و سیلت فیروزکوه 161ندي ماسه بنمودار دانه -3شکل 

 
Si Si O- O- 
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 هاروش -3-2
 آزمایش مقاومت فشاري تک محوري -3-2-1

ابتدا محلول اصلی کلوئید سیلیکا که طبق مشخصات شرکت 
) %wt 30(درصد وزنی  30) داراي غلظت )3(سازنده (جدول 

، 5است با استفاده از آب مقطر به سه محلول با غلظت سیلیکاي 
سازي شده است. لازم به ، رقیق)%wt(درصد وزنی  15و  10

ها، محلولدر این  ذکر است که منظور از غلظت (درصد وزنی)
-نسبت وزن سیلیکاي موجود در محلول، به وزن کل محلول می

گذاري ماسه خالص و با رسوب ها،سازي محلولپس از آماده باشد.
 در سه محلول سیلت) درصد 30و  20، 10دار (شاملماسه سیلت

هاي مورد آزمایش در دستگاه سازي شده مذکور، نمونهرقیق
ها به د. ارتفاع و قطر نمونهانمقاومت تک محوري، تهیه شده

 7/0ها متر بوده و نسبت تخلخل نمونهسانتی 5و  10ترتیب برابر 
براي تنظیم زمان گیرش،  در نظر گرفته شده است. 75/0الی 

ها در نظر گرفته نرمالیته از کلرید سدیم در محلول 1/0مقدار 
 5-6ها در محدوده آنpH شده و با استفاده از اسید کلریدریک، 

 10، 5هاي زمان شروع به گیرش در محلول تنظیم گردیده است.
ساعت  5/1و  3، 24درصد وزنی کلوئید سیلیکا، به ترتیب  15و 

ها ها نیز (فاصله زمانی گیرش نمونهآوري نمونهدوره عمل بوده و
اي از باشد. خلاصهمتغیر میروز  30تا  3و انجام آزمایش) از 

 ) ارائه شده است.4در جدول ( نمونه آماده شده 32مشخصات 
-رسوب گونه که اشاره شد، در این تحقیق، از روشهمان
 ها استفاده گردیده است.نشینی براي ساخت نمونهته گذاري و

دلیل انتخاب این روش، اطمینان از پر شدن تمام حفرات مابین 
و پوشش کامل ذرات خاك توسط  ذرات خاك از محلول کلوئیدي

 13هاي فلزي به ارتفاع ي این منظور، از قالبباشد. براآن می
ها به متر استفاده شده است. قالبسانتی 5متر و قطر سانتی

صورت طولی، دو تکه بوده و توسط پیچ، به یکدیگر و به یک 
ها، بندي کامل نمونهشوند. براي آبصفحه فلزي زیرین وصل می

الب، یک قبل از اتصال قطعات هر قالب، مابین صفحه فلزي و ق
قالب و  ورق نرم پلاستیکی قرار داده شده و شیارهاي طولی

سپس براي  کاري شده است.گریس تمامی سطوح داخلی آن
با  تهیه هر نمونه، مقدار ماسه، سیلت و کلوئید سیلیکاي لازم،

محاسبه گردیده، یک سوم از  توجه به نسبت تخلخل مورد نظر،
یک سوم از خاك مورد شده و  ریخته محلول کلوئید داخل قالب

رسوبگذاري شده  نیاز، توسط قیف، به آرامی در داخل کلوئید،
 5 است. فاصله ریزش (انتهاي قیف تا سطح محلول کلوئید)

متر در نظر گرفته شده و در صورت لزوم، براي رسوب سانتی

تر خاك، بر اطراف قالب ضرباتی آرام وارد گردیده است. مناسب
 مرحله فوق، خاك و کلوئید مورد نظر تاپس از دو مرتبه تکرار 

 اند. گیري شدهمتري جايسانتی 10ارتفاع 
 

 هاي آزمایش مقاومت تک محوريمشخصات نمونه -4جدول 

-عمل دوره

 )(روز وريآ
گیرش  زمان

 (ساعت)
کلوئیدسیلیکا 

)wt%( 
 درصد وزنی
 سیلت(%)

 نام نمونه

7 24 5 - SC5T7 

7 24 5 10 SM10C5T7 

7 24 5 20 SM20C5T7 

7 24 5 30 SM30C5T7 

30 24 5 - SC5T30 

30 24 5 10 SM10C5T30 

30 24 5 20 SM20C5T30 

30 24 5 30 SM30C5T30 

3 3 10 - SC10T3 

3 3 10 10 SM10C10T3 

3 3 10 20 SM20C10T3 

3 3 10 30 SM30C10T3 

7 3 10 - SC10T7 

7 3 10 10 SM10C10T7 

7 3 10 20 SM20C10T7 

7 3 10 30 SM30C10T7 

30 3 10 - SC10T30 

30 3 10 10 SM10C10T30 

30 3 10 20 SM20C10T30 

30 3 10 30 SM30C10T30 

3 5/1 15 - SC15T3 

3 5/1 15 10 SM10C15T3 

3 5/1 15 20 SM20C15T3 

3 5/1 15 30 SM30C15T3 

7 5/1 15 - SC15T7 

7 5/1 15 10 SM10C15T7 

7 5/1 15 20 SM20C15T7 

7 5/1 15 30 SM30C15T7 

30 5/1 15 - SC15T30 

30 5/1 15 10 SM10C15T30 

30 5/1 15 20 SM20C15T30 

30 5/1 15 30 SM30C15T30 
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 دست و یکنواخت،یک ايدر نهایت براي دستیابی به نمونه
 گرمی در بالاي نمونه قرار داده شده است. 100سرباري 

ها خارج ها به آرامی از داخل قالبپس از گیرش کامل، نمونه
آوري شده و داخل پوشش نایلونی قرار گرفته و تا پایان دوره عمل

-گراد) نگهداري شدهدرجه سانتی 22( مورد نظر، در دماي اتاق
ها توسط کاردك صاف شده، ابعاد سپس بالا و پایین نمونه اند.

مقاومت ها تحت آزمایش گیري شده و نمونهدقیق نمونه اندازه
هاي مقاومت فشاري آزمایش اند.فشاري تک محوري قرار گرفته

انجام شده  ASTM D2166تک محوري بر اساس استاندارد 
 است.

 
 (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  -3-2-2

شود نوعی نامیده می (SEM) 1میکروسکوپ الکترونی روبشی
از  هاي الکترونی است که قابلیت تصویربردارياز میکروسکوپ

 باشد.نانومتر را دارا می 10تر از هاي کوچکنمونه
در تحقیق حاضر، از میکروسکوپ الکترونی آزمایشگاه مرکزي 

و  SEM-TESCAN MIRA3-FEGدانشگاه تبریز که از نوع 
باشد، استفاده گردیده کشور چک می TESCANساخت شرکت 

ه هایی از ماسه خالص، اجزا کریستالی ژل خشک شدنمونه است و
در دماي اتاق و ماسه سیلتی تثبیت  wt% 15کلوئید سیلیکاي 

-توسط آن تصویربرداري شدهwt% 15شده با کلوئید سیلیکاي 
خشک، در  ها بایستی به صورت کاملاًکه نمونه جاییاند. از آن

ها به جز ژل گرفتند، تمامی آنمیکروسکوپ  الکترونی  قرار می
درجه سانتیگراد  80ساعت در دماي  24خشک شده، به مدت 

 اند.آون قرار گرفته
 

 نتایج و بحث -4
 نتایج آزمایش مقاومت فشاري تک محوري -4-1

ثیر پارامترهاي مورد نظر أها و تنمونهحداکثر مقاومت فشاري 
شده است. ارائه ) 11( تا )4( هايها، در نمودارهاي شکلبر آن

سیلت)،  -درصد سیلت (در مخلوط ماسه :Mاین پارامترها شامل 
C: غلظت محلول کلوئید سیلیکا (ماده تثبیت کننده) و T:  طول

 نیز نشانه ماسه است. Sعلامت  باشد.ها مینمونه دوره عمل آوري
ها گردد که تمامی نمونهدر نمودارهاي مذکور ملاحظه می

 اند. کمترین مقاومتمقاومت فشاري قابل توجهی را کسب کرده
)kPa 25 مربوط به نمونه تثبیتی ماسه خالص با محلول کلوئید ،(

روزه و بیشترین مقاومت  7آوري در دوره عمل wt% 5سیلیکاي 

1- Scanning Electron Microscope 

)kPa 240 دار با % سیلت10)، مربوط به نمونه تثبیتی ماسه
 روزه 30آوري در دوره عمل wt% 15محلول کلوئید سیلیکاي 

این تحقیق، در حالت  باشد. ماسه و سیلت مورد استفاده درمی
طبیعی (قبل از عمل تثبیت) فاقد هرگونه چسبندگی بوده و 

لذا امکان تهیه نمونه و اعمال نیروي  .ساختار ریزشی دارند
مقاومت فشاري تک محوري (محدود  ها در آزمایشفشاري بر آن

توان ماسه و سیلت می ،به عبارت دیگر .باشدمقدور نمی نشده)
زشی بودن، فاقد مقاومت فشاري (محدود طبیعی را به سبب ری

با توجه به این نکته  محسوب کرد. نشده) در آزمایش تک محوري
هاي محوري (محدود نشده) نمونهو ملاحظه مقاومت فشاري تک

تثبیت شده، قابلیت کلوئید سیلیکا جهت ایجاد چسبندگی و 
سیلتی -هاي ماسهها و مخلوطاصلاح دامنه وسیعی از ماسه

 گردد.مشخص می
 

 
 تغییرات مقاومت فشاري نسبت به درصد سیلت؛ -4شکل 

 روز 30و  7آوري: دوره عمل -wt% 5 غلظت کلوئید:

 

 
 

 تغییرات مقاومت فشاري نسبت به درصد سیلت؛ -5شکل 
 روز 30و  7، 3آوري: دوره عمل - wt% 10 غلظت کلوئید:
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 تغییرات مقاومت فشاري نسبت به درصد سیلت؛ -6شکل 

 روز 30و  7، 3آوري: دوره عمل -wt% 15 غلظت کلوئید:

 

 
 تغییرات مقاومت فشاري نسبت به غلظت کلوئید در -7شکل 

 : درصد سیلت)M -: ماسهSروز (7آوري دوره عمل
 

 تغییرات مقاومت فشاري نسبت به غلظت کلوئید در -8شکل 

 : درصد سیلت)M -: ماسهSروز ( 30آوري دوره عمل

 
ثیر افزایش سیلت بر تغییرات أت )6( تا )4(هاي در شکل

گونه که ها، قابل مشاهده است. همانمقاومت فشاري نمونه

هاي گردد، در تمامی شرایط، که شامل غلظتملاحظه می
باشد، افزایش آوري میهاي متفاوت عملمختلف کلوئید و دوره

 درصد منجر به افزایش بیش از دو برابري 10سیلت از صفر تا 
ها شده است. با افزایش بیشتر سیلت، تغییر مقاومت نمونه
ها سیر نزولی یافته ولی با این حال نیز، مقاومت مقاومت نمونه

هاي درصد سیلت، از مقاومت نمونه 30و  20هاي داراي نمونه
ماسه خالص (بدون سیلت) بیشتر است. در حقیقت، حفرات 

یلیکا پر شده ولی با اي خالص، فقط با کلوئید سهاي ماسهنمونه
افزودن سیلت به ماتریس ماسه، حفرات ماسه با مخلوطی از 

اي سیلت و کلوئید جایگزین شده و این امر سختی درون حفره
سیلتی را -هاي ماسهذرات ماسه و به تبع آن، مقاومت نمونه

درصد سیلت، ذرات  10افزایش داده است. با افزایش بیشتر از 
ن حفرات ماسه، بین ذرات آن فاصله سیلت، علاوه بر پر کرد

ها و سیر اند و این موضوع سبب سستی ماتریس نمونهایجاد کرده
 30درصد و  10هاي نزولی مقاومت فشاري در حد فاصل نمونه

 درصد سیلتی شده است.
ها، در ثیر غلظت محلول کلوئید سیلیکا بر مقاومت نمونهأت
شود که در هر ارائه شده است. ملاحظه می )8(و  )7(هاي شکل

روزه، افزایش غلظت محلول کلوئید  30و  7دو دوره عمل آوري 
درصد وزنی، منجر به افزایش مقاومت هر چهار  15تا  5سیلیکا از 

نوع خاك مورد آزمایش، یعنی ماسه خالص و ماسه مخلوط با 
-گونه که ملاحظه می% سیلت، شده است. همان30و  20، 10

ها، رابطه افزایش مقاومت با افزایش کلوئید گردد، در تمامی سري
 رابطه خطی است.سیلیکا، یک 
آوري بر طول دوره عملثیر أ، ت)11( تا )9(هاي در شکل
، غلظت )9(ها بررسی شده است. در نمودار شکل مقاومت نمونه

-روزه می 30و  7آوري % بوده و دوره عمل5ها، کلوئید در نمونه
نیز، غلظت کلوئید به  )11(و  )10(در نمودارهاي شکل  باشد،

 7، 3آوري در هر دو نمودار، % بوده و دوره عمل15% و 10ترتیب 
گردد که با در نظر گرفتن غلظت روزه است. ملاحظه می 30و 

آوري، سبب افزایش مقاومت تمامی ثابت، افزایش طول دوره عمل
 20، 10ماسه مخلوط با هاي مورد آزمایش (ماسه خالص و نمونه

ها، رابطه بین افزایش % سیلت) شده است. در تمامی سري30و 
اي خطی است آوري، رابطهمقاومت با افزایش طول مدت عمل

، مشاهده )11( تا )9(هاي شکلولی با مقایسه روند نمودارهاي 
وري برمقاومت نمونه متفاوت آثیر دوره عملأشود که شدت تمی
که زمان شروع گیرش محلول  ع، با توجه به اینباشد. در واقمی

و  3، 24% به ترتیب 15و  10، 5هاي کلوئید سیلیکا براي غلظت
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ها ساعت در نظر گرفته شده است، دوره کسب مقاومت آن 5/1
به عبارتی دیگر با کاهش زمان گیرش  .نیز متفاوت بوده است

تر را، سریعها، درصد بالایی از مقاومت نهایی خود کلوئید، نمونه
ثیر أآوري، ترو، افزایش طول مدت عملاند و از اینکسب کرده

 ها داشته است.تري در افزایش مقاومت آنکم
هاي تک هاي فوق در مورد آزمایشعلاوه بر نتایج و بررسی

ها، بایستی به این نکته اشاره کرد که گسیختگی محوري نمونه
هاي ریز عمودي از قسمت ها در این آزمایش، با ایجاد تركنمونه

ها در کل ها شروع و با گسترش مورب آنتر) نمونهفوقانی (سست
یابد. افزایش غلظت کلوئید نیز منجر به نمونه ادامه می

 شود. ها میگسیختگی تردتر نمونه
اي (تثبیت شده با یک نمونه ماسهتصویر  )12(در شکل 

wt% 10 و یک نمونه  محوريکلوئید) قبل از انجام آزمایش تک
کلوئید) بعد  wt% 10% سیلت (تثبیت شده با 20ماسه سیلتی با 

 از انجام آزمایش و رسیدن به گسیختگی، نشان داده شده است.
 

 
 آوري؛تغییرات مقاومت فشاري نسبت مدت زمان عمل -9شکل 

 : درصد سیلت)M -: ماسه wt%5 )Sغلظت کلوئید: 

 

 
 آوري؛نسبت مدت زمان عملتغییرات مقاومت فشاري  -10شکل 

 : درصد سیلت)M -: ماسه wt% 10 )Sغلظت کلوئید: 

 
 آوري؛تغییرات مقاومت فشاري نسبت مدت زمان عمل -11شکل 

 : درصد سیلت)M -: ماسه wt% 15 )Sغلظت کلوئید: 
 

  
  

اي تثبیت شده با تصویر سمت راست: یک نمونه ماسه -12شکل 
wt% 10  ؛حوريماز انجام آزمایش تککلوئید سیلیکا قبل 

% سیلت و 20تصویر سمت چپ: یک نمونه ماسه سیلتی با 
کلوئید بعد از انجام آزمایش ورسیدن به  wt% 10تثبیت شده با 

 گسیختگی
 

لازم به ذکر است صحت نتایج آزمایش مقاومت فشاري، با 
ها و همچنین تطابق ها و انجام مجدد آزمایشتکرار ساخت نمونه

هاي انجام بین نتایج حاصله این تحقیق با دیگر پژوهشمناسب 
هاي تثبیت شده با کلوئید سیلیکا، ] در مورد ماسه17 ،16[ شده

 محرز شده است. 

 

 SEMنتایج آنالیز  -4-2
در  )SEM(تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ارائه شده است. در این تصاویر، تفاوت  )24( تا )13(هاي شکل
شکل و مورفولوژي ذرات تثبیت نشده و تثبیت شده خاك قابل 

 باشد.مشاهده می
اجزا کریستالی ژل خشک شده کلوئید سیلیکا  )13(شکل 

)wt% 15 نمایی سطح یکی از این اجزا را با بزرگ )16() و شکل
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بتدا محلول کلوئید دهد. براي تهیه این اجزا، ابسیار بالا نشان می
در داخل یک ظرف مسطح به ضخامت  wt% 15سیلیکا با غلظت 

متر ریخته شده و پس از گیرش محلول، ژل حاصل به چند میلی
ساعت در دماي اتاق قرار گرفته است. اجزا فلسی شکل  24مدت 

با ساختار آمورف حین خشک  SiO2و تیز گوشه کریستالی 
-اند. هماني متفاوت حاصل شدههاشدن و انقباض ژل، در اندازه

 سطح این اجزا نسبتاً ،گرددملاحظه می )16(گونه که در شکل 
ذرات ماسه و در شکل  )14(در شکل  باشد.صاف و یکنواخت می

مخلوطی از ذرات ماسه و سیلت در حالت طبیعی (تثبیت  )15(
ذرات ماسه  )17(نشده) نشان داده شده است. در مقابل، شکل 

ذرات  )18() و شکل wt% 15تثبیت شده با کلوئید سیلیکا (
-ماسه سیلت دار تثبیت شده با همان غلظت کلوئید را نشان می

تغییر سطح ذرات ماسه  )17(و  )14(دهد. با مقایسه دو شکل 
 گردد.مشخص می پس از تثبیت کاملاً

 

 
 

 wt% 15اجزا ژل خشک شده کلوئید سیلیکاي  -13شکل 

 

 
 

 در حالت طبیعی فیروزکوه 161ماسه  ذرات -14شکل 
 

 

 
 

 مخلوط ماسه و سیلت فیروزکوه در حالت طبیعی -15شکل 

 

 
 

 wt% 15سطح اجزا ژل خشک شده کلوئید سیلیکاي  -16شکل 
 

 
 

با کلوئید  فیروزکوه 161ذرات تثبیت شده ماسه  -17شکل 

 wt% 15سیلیکاي 
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با کلوئید  سیلت دار ذرات تثبیت شده ماسه -18شکل 
 wt% 15 سیلیکاي

 

 
 

 برابر 600نمایی ماسه فیروزکوه با بزرگ -19شکل 
 

 
 

 هزار برابر 62/2نمایی ماسه فیروزکوه با بزرگ -20شکل 
 
 

 
 

 هزار برابر 70نمایی ماسه فیروزکوه با بزرگ -21شکل 
 

 
 

 wt% 15 ماسه تثبیت شده با کلوئید سیلیکاي -22شکل 
 برابر 600نمایی بزرگ

 

 
 

 wt% 15ماسه تثبیت شده با کلوئید سیلیکاي  -23شکل 
 هزار برابر 5/2نمایی بزرگ
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  wt% 15ماسه تثبیت شده با کلوئید سیلیکاي  -24شکل 
 هزار برابر 70نمایی بزرگ

 

دورگیري و چسبیدن کلوئید سیلیکا به ذرات  )17(در شکل 
نیز  )18(و  )15(ماسه، قابل ملاحظه است. مقایسه دو شکل 

کند، علاوه تغییر شکل سطوح ذرات را پس از تثبیت نمایان می
گردد ذرات ریز سیلت در اثر ملاحظه می )18(بر این، در شکل 

تري شتتثبیت توسط کلوئید سیلیکا به یکدیگر پیوسته و اجزا در
که حتی پس از خشک شدن نمونه نیز،  اند به طوريتشکیل داده

باشند. در واقع کلوئید سیلیکا تر میاز ذرات طبیعی سیلت بزرگ
ها، کلیه اجزا خاك را بهم در حین گیرش و تثبیت نمونه

کند ولی براي چسبانده و بافت یکدستی از خاك ایجاد می
شک شده و سپس از ذرات تصویربرداري، جز کوچکی از نمونه، خ

 استفاده گردیده است. SEMآن، در 
یک  )21(تا  )19(هاي براي بررسی بیشتر سطوح، در شکل

جزئی از  )24(تا  )22(هاي جز از ماسه تثبیت نشده و در شکل
هاي متفاوت نشان داده شده ماسه تثبیت شده با بزرگنمایی

تز است. از است. کانی اصلی ماسه فیروزکوه، کانی بلوري کوار
تیز گوشگی اجزا این ماسه به علت تولید آن  )19(و  )14(شکل 

 باشد. با اینبه روش مکانیکی (خرد و آسیاب شدن) مشهود می
باشد که فرورفتگی و برجستگی در سطوح ماسه بسیار اندك می

هاي کوچک صدفی شکل و هاي آن، شکستولی در رئوس و لبه
-مکانیکی آن را آشکارتر میشود که بافت ساییدگی دیده می

 نماید. 
گردد که در سطح ملاحظه می )21(و  )20(هاي از شکل

ماسه فیروزکوه در حالت عادي، صفحات بسیار ریزي وجود دارد 
نیز  )22(و  )23(هاي اند. در مقابل، شکلکه به آن چسبیده

هاي ماده دهند که سطح ماسه تثبیت شده را تودهنشان می
ها از تعداد گردد این تودهاند، ملاحظه میرا گرفتهتثبیت کننده ف

هاي لایه اي موجب ایجاد زیادي لایه تشکیل یافته است. توده
اي هاي بسیار زیادي در سطح ذره ماسهفرو رفتگی و برجستگی

ها موجب سختی بیشتر ذرات و افزایش اند. این ناهمواريشده
ت فشاري و برشی ها و در نتیجه افزایش مقاوماصطکاك بین آن

 گردد.ها میآن
-تصویر سطح ذره تثبیت شده ماسه، با بزرگ )24(در شکل 

-گردد. مقایسه این تصویر با شکلنمایی بسیار زیاد، ملاحظه می
 دهد که سطح ذره تثبیت شده، کاملاًنشان می )21(و  )16( هاي

هایی تشکیل یافته که متفاوت از سطح ماسه عادي بوده و از لایه
 باشد.ساختارشان مشابه اجزاي ژل خشک شده کلوئید می

 
 گیرينتیجه -5

 د که:ندهنتایج تحقیق حاضر نشان می
هاي ها و ماسهکلوئید سیلیکا ماده مناسبی براي تثبیت ماسه     

 باشد. درصد سیلت می 30و  20، 10دار با سیلت
(بدون تثبیت)، به علت وجود  هاي طبیعیها و سیلتماسه

فاقد  محوري،در روند آزمایش تعیین مقاومت تک ساختار ریزشی،
 ولی مقاومت فشاري تک محوري .شوندمقاومت محسوب می

هاي کلوئید ها با محلولتثبیت شده آن هاي متفاوتنمونه
 25روزه  3 -30، در یک دوره زمانی wt% 15و 10، 5سیلیکاي 

 کیلوپاسکال است. 240 تا
تثبیت، بین افزایش مقاومت  در تمامی شرایط متفاوت

ها با افزایش غلظت کلوئید سیلیکا و افزایش طول فشاري نمونه
هرچند، با کاهش  .اي خطی برقرار استآوري، رابطهمدت عمل

-آوري، کاسته میثیر زمان عملأزمان گیرش کلوئید، از شدت ت
شود که در شرایط یکسان شود. از طرفی دیگر ملاحظه می

هاي ماسه سیلتی با ن مقاومت، متعلق به نمونهتریتثبیت، بیش
 باشد.درصد سیلت می 10

هاي گذاري، روشی مناسب براي تهیه نمونهروش رسوب
البته  .باشدتثبیت شده ماسه و سیلت توسط کلوئید سیلیکا می

در طول دوره گیرش نمونه، استفاده از سرباري معادل یک چهارم 
وزن نهایی آن، منجر به یکنواختی بیشتر و یکدست شدن نمونه 

 شود.می
ها به اگرچه با افزایش غلظت کلوئید، مقاومت فشاري نمونه

درصد وزنی  5ولی غلظت  ،یابدطور قابل توجهی افزایش می
-ها، مناسب به نظر میي تثبیت نمونهمحلول کلوئید سیلیکا برا

 رسد. 
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تغییر شکل و تغییر  (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 
 به طوري .سازدسطوح ذرات تثبیت شده را به وضوح آشکار می

هاي گردد سطح ذرات تثبیت شده داراي تودهکه مشخص می
 باشد. اي از کلوئید سیلیکا میلایه

ر به ویسکوزیته بسیار کم و با توجه به نتایج فوق و با نظ
هاي نانو کلوئید سیلیکا، به نظر زمان گیرش قابل کنترل محلول

ها براي ایجاد جریان در رسوبات سست رسد استفاده از آنمی
 ها، مناسب باشد.سیلتی و تثبیت آن -ماسه
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1. Introduction 

Saturated deposits of sands and silty sands are liquefiable during earthquakes. One of the new methods proposed 
for non-disruptive mitigation of liquefaction risk at developed sites is passive site stabilization. It involves slow 
injection of colloidal silica at the edge of a site and delivery of the stabilizer to the target location using natural 
groundwater flow [1]. Colloidal silica is an aqueous suspension of microscopic silica (SiO2) particles produced from 
saturated solutions of silicic acid [2]. The particles size can range in size from 2 to 100 nm, although the particle size 
is fairly constant in a given suspension. During manufacturing, colloidal silica solutions are stabilized against 
gelation so they can have long induction periods during which the viscosity remains fairly low up to a few months. 
A few studies have investigated the behavior of sands stabilized with colloidal silica. Persoff et al. measured short 
term strength of about 430 kPa at concentration of 20 wt% colloidal silica [3]. Gallagher and Mitchell found the 
baseline unconfined compressive strength ranged from 32 to 222 kPa in period of 7-30 days at sands samples treated 
with 5-20 wt% colloidal silica. They also did a series of cyclic triaxial tests and found that for passive site 
remediation, a 5 wt% concentration of colloidal silica is expected to be able to adequately mitigate the liquefaction 
risk of loose sands [4]. The stabilization of loose silty sand with colloidal silica has not been studied 
comprehensively so the present study was undertaken to investigate the unconfined compressive strength and 
microstructure analysis of silty sands stabilized with colloidal silica.  

 

2. Methodology 

Unconfined compressive tests were performed to investigate the strength and behavior of 32 silty sand samples 
stabilized with colloidal silica. The samples consisted of Firoozkooh No.161 sand with variation in NP silts content 
from 0 to 30% and prepared in their loose condition by sedimentation method in colloidal silica at concentration of 
5, 10 and 15wt%. The colloidal silica used in testing program was Ludox® SM-30 wt% (suspension in water). 
According to product information, Ludox® SM-30% has 30 wt% silica and an average particle size of 8 nm. For gel 
time control, scientific Sodium Chloride (NaCl) and 6N hydrochloric acid (HCl) were used to adjust the ionic 
strength and pH of the colloidal silica solutions, respectively. Curing time of samples was 3, 7 and 30 days. The 
unconfined compressive strength tests were run in general accordance with ASTM D2166 standard test method. In 
addition to unconfined compressive test, the micro structure of a few specimens was investigated by means of a 
scanning electron microscope (SEM). 
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3. Results and discussion 

3.1. Unconfined compressive test results 

Essentially loose silty sands have no unconfined compression strength but when treated, the average UC 
baseline strength ranged from 25 kPa at a sand sample with colloidal silica concentration of 5wt% (7 days curing 
time) to 240 kPa at a silty-sand sample with 10% silt and colloidal concentration of 15 wt%  (30 days curing time). 
In the same conditions of stabilization, the increase of silt up to 10% content, increased strength but more silt caused 
decreasing of strength. It may be in silty-sand samples with 10% silt, the silt filled the voids between sand 
aggregates and led to increase in strength but at more silt content, the silt placed in structure of sand matrix and 
made loose bridges between sand aggregates. 

 
3.2. SEM analysis 

The obtained images from scanning electron microscope showed the different fabric in treated and untreated 
specimens. As shownin Fig. 1 (a). the particle surface of a pure dry sand sample, is smooth. In Fig. 1 (b), a grain of 
the same pure sand stabilized with 15 wt% colloidal silica is shown. In this image the stuck silica on surface of sand 
grain is remarkable. 

 

 

 
Fig. 1. SEM images: (a) Pure sand particle, (b) Stabilized sand particle 

 

4. Conclusions 

The compression strength of stabilized silty sands had a linear relationship with both colloidal silica 
concentration and curing time, although the effect of curing time decreased as colloidal silica concentration 
increased. On the other hand, in the same conditions of stabilization, the increase of silt up to 10% content, 
increased strength but more silt caused strength decreasing. SEM analysis showed the different fabric in treated and 
untreated specimens. On the basis of obtained results colloidal silica is an appropriate stabilizer for loose silty sands. 
It seems a 5 wt% solution of colloidal silica is adequate to silty sands stabilization.  
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