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 1931/ فروردین  1دوره شانزدهم / شماره                                                                                پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 
 وارزیابی ریزساختاری میزان مصرف آهک 

 با آهک شده تیتثبواگرای های پوزولانی خاکیشرفت واکنشپ
 

 3، مينا زنگنه2، محمد اميري1*وحيدرضا اوحدي
 

  گروه عمران، دانشگاه بوعلی سينا استاد -1

  استادیار گروه عمران، دانشگاه هرمزگان -2

 بوعلی سينا  کارشناس ارشد مهندسی عمران، دانشگاه -9

 

vahidouhadi@yahoo.com   
 

 [93/13/1931تاریخ پذیرش: ]    [11/2/1939تاریخ دریافت: ]
 

 اصلی هدف است.ژئوتکنيکی شناخته شدهاز مشکلات  یکی عنوان به یمهندس هایسازه یواگرا در محل اجرا هایوجود خاک -چکیده

و درشت  یزساختاریمنظر راز بلندمدت و  مدت کوتاهآهک در واگرا و  خاکهای پوزولانی واکنش شرفتيپتعيين نرخ رشد و  ،پژوهش نیا

با  هاشیآزمادر این راستا  است.بودهآن بر پارامترهای مکانيکی  ريتأثو  زمان گذشتتعيين ميزان آهک مصرفی در  ساختاری و همچنين

توان به ارائه یک معيار ساده برای شروع نتایج این پژوهش می ترین مهماز  درصد( انجام شد. 13تا  3) دراتهيهمختلف آهک  یدرصدها

( EC) ضریب هدایت الکتریکی و pH های پوزولانی بر اساسواکنش مدتدر  شده مصرفهای پوزولانی و تعيين ميزان آهک واکنش

مقاومت فشاری محدود  و (XRDپراش پرتو ایکس ) ،(ECیب هدایت الکتریکی )ضر و pH هایاشاره نمود. بر اساس نتایج آزمایش

هيدرات ساختار مانند  یدیجد باتيترکپذیرد و تشکيل های پوزولانی صورت میواکنش mS/cm 1 ≤ ECدر مقادیر  (UCSنشده )

شود. در طی زمان با کاهش اک میمقاومتی خ های ویژگیموجب افزایش  (CAH) ميکلس اتينآلوم دراتيه( و CSHسيليکات کلسيم )

mS/cm 1 ≥ EC  1221و ≥ pH مطالعه  مورد در خاک واگرایشود. های پوزولانی و افزایش مقاومت خاک محدود مینرخ واکنش

روز  11% آهک در طی 6افزایش  ،بر اساس نتایجاست.  یکاف ،است یونيتبادل کاتکه شامل  مدت کوتاهواکنش  ی% آهک برا1تا  9حدود 

دهد این در حالی است که پس از برابر افزایش می 13را حدود  شده تثبيتومت فشاری نمونه ا( مقpH ≥ 12و  mS/cm 1 ≤ ECول )ا

 % است.1تنها حدود  ( افزایش مقاومتpH ≥ 12و  mS/cm 1 ≥ ECروز ) 11
 

 .ا، خاک واگرآهک ،pH، (XRDایکس ) توپرپراش (، ECضریب هدایت الکتریکی ): کلمات کلیدي
 

 . مقدمه 1
آهن و ها، خطوط راههای کشور مانند جادهی زیرساختتوسعه

کلی  شکلژئوتکنيکی دارد. به  مطالعاتهای بزرگ نياز به سازه

مواقا  بهساازی    بيشاتر هاا در  برای ساخت زیربناها و شاالوده 

هاا  آهاک ساال   های بهسازی باه مورد نياز است. روشها خاک

اسات. بهباود   دنيا توساعه یافتاه  و در سرتاسر  شده استتوجه 

توان بلافاصاله بعاد از اضاافه    های مهندسی خاک را میویژگی

کردن مقدار اندکی آهک یا سيمان به خاک رس، مشاهده نمود. 

هاای  ، ناوع کاانی  ، موثر بودن این شيوه به مقدار آهکحال نیباا

ترکياب کاردن باا خااک      چگاونگی و  رسی موجاود در خااک  

 [.  9-1بستگی دارد ]

 باه ، اسات حاظ ساختاری ناپایادار  لهای ریزدانه از برخی خاک

 اسات و بسيار فرسایش پاذیر   شده پراکندهکه به آسانی  ای گونه

هااا هااای رساای آنهااایی کااه پولاک [. باه طااور کلاای خااک  1]

و به داخال سوساانسايون در    جداشدهاز یکدیگر  خود یخود به

-عرفی مای های واگرا م خاک عنوان  بهشوند آب ساکن وارد می

رفتااری اسات کاه    -[. واگرایی یک روناد فيزیکای  6-1شوند ]

شناسی، مشخصات آب چون کانی ییرهايمتغاصولاً تحت تأثير 

[. باه  7] اسات های حل شاده در خااک    ای خاک و نمکحفره

های رسای  ها به حضور کانیطور کلی پدیده واگرایی در خاک

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 ، فروردین1دوره شانزدهم، شماره 
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 و همکاران وحيدرضا اوحدی                                              ... های پوزولانیپيشرفت واکنش وارزیابی ریزساختاری ميزان مصرف آهک  
 

دیم وابسته های سموریلونيت و حضور کاتيونفعال مانند مونت

تاوان  های واگارا مای  در توصيف کلی رفتار خاک .[3-1است ]

گيرناد،  ها در معار  آب قارار مای   این خاک که یهنگامگفت 

ذرات معلااب باااقی  صااورت  بااهو  شااده  پراکناادهذرات رساای 

اسات منجار باه     نمانند. بر این اساس وقوع واگرایای ممکا   می

اکم، هاای متار  ی چاون فرساایش خااک   یهاا گيری پدیاده شکل

ها و رگاب در سدهای خاکی شود تخریب و از بين رفتن جاده

[1-13.] 

مخلاوط شاوند و در    بااهم  یکاه آهاک و خااک رسا     یهنگام

رخ  یادیا ز ییايميشا  یهارند، واکنشيمعر  رطوبت قرار بگ

 ی، واکنش پوزولان1ون، کلوخه شدنيشامل تبادل کات که دهد یم

 [.12-11[]6[]2] است 2ونيو کربناس

ادل ( تبااااا1)

 کاتيونی
Ca

++ 
+ Clay → Ca

++
Clay + 

(Na
+
, K

+
) 

 ه شدن(ول( لخته شدن )فولوک2)

( واکااانش 9)

 پوزولانی

Ca
++  

+ 2(OH) ¯ + SiO2 → 

CSH 

Ca
++  

+ 2(OH) ¯ + Al2O3 → 

CAH 
(1 )             

 کربناسيون
Ca(OH)2 + CO2→ CaCO3+ 

H2O 

کاه   اسات ه ياول یهاو کلوخه شدن جزء واکنش یونيتبادل کات

هاا،  ن واکنشیان ایدهند. در جریبلافاصله بعد از اختلاط رخ م

ون يبا کاات رسی  دوگانهموجود در لایه  یتيک ظرفی یهاونيکات

هاا موجاب   ن واکانش یشوند. ا ین میگزیم جايکلس یتيدو ظرف

و کساب مقاومات    یری، کارپذیري  در نشانه خمیرات سرييتغ

 [.19] [9-2] شوندیم

ی اصلاح خاک، نقطه یساز متعادلرد نياز برای بيشينه آهک مو

-[. نقطه19شود ]تثبيت آهک یا مصرف ابتدایی آهک ناميده می

محاي    pHدهاد کاه   ی تثبيت آهک، مقدار آهکی را نشان می

-12رسااند ] مای  1/12آهک به  -واکنش را برای ترکيب خاک

فرایند واکانش پاوزولانی محاي  بسايار قلياایی       مدت[. در 19

(pH=12.4که با اضافه کردن آهک ایجاد شده )    اسات، باعا

رکياب باا   شود و تهای رسی میتجزیه سيليکا و آلومينيای کانی

                                                 
1 . Flocculation-agglomeration 

2 . Carbonation 

ساايمانی جدیااد هياادرات  هااای کلساايم باعاا  ایجاااد ترکيااب

( CAH(، هيدرات آلومينات کلسايم ) CSHسيليکات کلسيم )

[ 9-2شود ]( میCSAHسيليکات کلسيم )-و هيدرات آلومينو

[19-11.] 

اصلاح خاک با آهک به دليل موثر و اقتصادی بودن آن روشی 

رود. به شمار می بهبود خصوصيات مقاومتی خاکبرای تداول م

وجب دهند که افزودن آهک منشان می گرفته انجاممطالعات 

های در پژوهشاما ؛ شود بهبود خواص ژئوتکنيکی خاک می

ا با واگر رمن رسدر مبح  تثبيت خاک تاکنون صورت گرفته 

 چگونگیآهک به بررسی ریزساختاری فرایند اصلاح و بررسی 

و ميزان مصرف آهک تشکيل و زمان تشکيل ترکيبات جدید 

همچنين به  .استتوجه محدودی صورت گرفتهدر زمان 

بررسی نوع کانی رسی و تأثير آن بر ميزان مصرف آهک توجه 

 ميزان آهکاین پژوهش تعيين  هدفبر این اساس  است.نشده

( مدت کوتاهمورد نياز برای انجام فرایند تبادل کاتيونی )واکنش 

( بلندمدتپوزولانی )واکنش  هایواکنش تعيين نرخ رشدو 

ی زساختاریمنظر راز مدت و بلندمدت  آهک در کوتاه-خاک

هدایت الکتریکی  و pHمستقل  ساده هایآزمایش لهيوس به

(EC)  ریزساختاریهای آزمایش ی به وسيلهآن  یاعتباربخشو 

پرتو ایکس و تصویر ميکروسکوپ الکترونی پویشی و پراش 

برای  درشت ساختاری مقاومت فشاری محدود نشدهآزمایش 

 . استدر طی زمان های مختلف آهک در ترکيبات خاک درصد
 

 ها مواد و روش .2
 واگرایرفتاری از خاک  یها شیآزمادر این پژوهش، در بخش 

هاادف از ایاان انتخاااب بررساای اساات. اسااتفاده شااده طبيعاای

و ظرفيت بااربری خااک منطقاه بارای      یژئوتکنيک های ویژگی

که در  یاشده هدراتيآهک ه. استبزرگ بوده یهااحداث سازه

از شارکت ایرانای سايمان     قرارگرفتاه مطالعه مورد استفاده  نیا

از بوده و نرم  اريبس مورد استفاده آهک .استشده هيتههگمتان 

ی آهاک  یآنااليز شايميا  است. گذرانده شده یرکرومتيم 13 الک

 است.شده ه( آورد1در جدول ) استفادهمورد 

بار اسااس    پژوهشدر این  شده انجام یها شیآزمابخش اعظم 

 یهااا شیآزمااا و دسااتورالعمل انجااام  ASTMاسااتاندارد 

دانشاگاه ماک گيال کاناادا صاورت       یطيمح ستیزژئوتکنيک 
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کربناات خااک، از    [. برای تعياين درصاد  17-16گرفته است ]

تعياين ظرفيات    برای[. 11] استشدهروش تيتراسيون استفاده 

(، از محلول باریم کلرایاد اساتفاده   CECتبادل کاتيونی خاک )

(، CEC) 9به این منظور ظرفيت تبادل کاتيونی خاک [.13شد ]

. اسات شاده ماولار تعياين    1/3با افزودن محلول کلرید بااریم  

 ليتار  ميلای  13خاک خشاک باه    گرم 1) 13به  1سوساانسيون 

لرزاننده الکتریکی کااملاً هام    ی به وسيلهمحلول کلرید باریم(، 

 ی به وسايله لازم نگهداری،  زمان مدت گذشت. پس از شدزده 

، فاز مای  و جامد از هم جدا rpm 9333سانتریفيوژ با سرعت 

های سدیم، کلسيم، پتاسيم و منيزیم موجاود   . مقادیر کاتيونشد

 GBC 932مدل ) 1دستگاه جذب اتمی وسيله بهمای ، در فاز 

AB Plus  ژئوتکنياک و مکانياک    پژوهشای (، در آزمایشاگاه

. مقدار ظرفيت استشده یريگ اندازهسينا،  خاک دانشگاه بوعلی

از جم  مقادیر  [23]در مرج   شده ارائهتبادل کاتيونی از روش 

 افازار  نارم  وسايله   باه شده در فاز مای   یريگ اندازه یها ونيکات

(GBC-Avental Ver. 1.33 ) بارای تهياه   . آماد  دسات  باه

یاک گارم    ،هاا نموناه  کليه ( ازXRDهای اشعه ایکس ) نمونه

گارم وزن شاده و داخال تياوپ      331/3خاک خشک با دقات  

ليتاار ریختااه شااد. ساااس بعااد از اضااافه  ميلاای 13سااانتریفيوژ 

 ليتار از الکتروليات ماورد نظار )آب مقطار( باه      ⁫ميلی 13نمودن

 ی باه وسايله  سوساانسايون باه مادت ساه سااعت       نخاک، ای

هاا  لرزاننده الکتریکی کاملاً هم زده شد. پس از نگهداری نمونه

از حصول شرای  تعادل، این  ناناطميرای بساعت  21به مدت 

لرزانناده   ی باه وسايله  به مدت سه ساعت  دوبارهسوساانسيون 

سااعت   123حادود   هاا  نموناه و  کاملاً هم زده شاد  لکتریکیا

ها شد تا سيستم کاملاً همگن شود. ساس نمونه داریدیگر نگه

زده شدند. در هم دوباره لرزاننده  ی به وسيلهدقيقه  63به مدت 

-شيشه دیقطره از این سوساانسيون روی اسلا 7تا  1بين  پایان

 پس از خشک شدن، باا دساتگاه پاراش پرتاو     ای ریخته شد و

 Siemens-Diffract meter D8 Advance مادل  کسای

ساااختار و  مطالعااه یباارا ني[. همچناا21-23] شااد آزمااایش

 ی به وسيلهمورد مطالعه  یعيطب ینمونه خاک واگرا ،یمرفولوژ

                                                 
3 . Cation Exchangeable Capacity 

4 . Atomic Absorption  Spectrometer 

-TESCANمادل )  یشا یپو یالکترونا  کروسکوپيدستگاه م

510-SEM-01) است.گرفته قرار 

( و مياازان φباارای تعيااين مياازان زاویااه اصااطکاک داخلاای )  

یش برش مستقيم بار اسااس اساتاندارد    ( نيز آزماc) یچسبندگ

ASTM D 3080-90  منظاور  باه همچناين  . اسات شدهانجام 

واگرایی خاک منطقه، آزماایش هيادرومتری دوگاناه و    بررسی 

در . اسات شاده تعيين ميزان یون سدیم موجود در خاک انجاام  

هاای  و فيزیکی نمونه ی( برخی مشخصات ژئوتکنيک2جدول )

پاراش  ارزیاابی   .اسات شاده   ارائهمورد مطالعه در این پژوهش 

هاا  خااک  زسااختار یریک معيار در تعياين   عنوان بهایکس  پرتو

خاک مورد مطالعه پراش پرتو ایکس . منحنی استشدهشناخته 

پاراش پرتاو   . بار اسااس منحنای    اسات شده ارائه( 1در شکل )

قلاه   ،است یرس یهایخاک از کان نیدرصد ا 61حدود  ایکس

(d001=14.1 A˚مربو )قله درصد( 19) تکتياسم ط به کانی ،

(d001=7.1 A˚ مربوط به کانی )قلاه  درصاد(  13) تينليکائو ،

(d001=10.0 A˚مربوط ) حدود و درصد( 11ایليت ) به کانی 

 (و کربناات  مانند کاوارتز ) یرس ريغ یهایدرصد آن از کان 92

 ( برخای مشخصاات ژئوتکنياک   9در جدول ). استشده ليتشک

   است.شده  ارائهه مورد مطالعه در این پژوهش نمون یطيمح ستیز

 ،بهينه برای بهبود خصوصيات مهندسی آهک ن مقدارييتع یبرا

 EC و pHابتادا   .انجاام شاد   یکیزيو ف یکيمکان یهاشیآزما

هاای  سااس درصاد   .ن شاد ييآهک به طور جداگانه تعو  خاک

بر این اساس  شد.به خاک اضافه  آهکدرصد  13تا  2مختلف 

در هوا را  شده خشکو  13خاک رد شده از الک شماره گرم  1

 یحااو  یکيپلاست یگرم وزن کرده و درون بطر 331/3با دقت 

سااس باه    .خته شاد یشتر( ريب) تريل یليم 13ت يدرپوش به ظرف

 .ن شاد یتاوز  ، آهکخاک یدرصد وزن 13و  1، 6، 1، 2 مقدار

مخلوط  هم باخته و یر یکيپلاست یبه درون بطرآهک خاک و 

به مادت   واضافه  یآب مقطر به بطر تريل یليم 13ساس  د.دنش

لرزاننده الکتریکای کااملاً هام زده شاد.      ی به وسيلهساعت  دو

سااعت و سااس    2ها بعاد از  محلول pHو  یکیالکتر ییرسانا

 یريگاندازه ینگهدارروز  33و  11، 21، 11، 7، 9 ،2 ،1بعد از 

 متاار ماادل pHبااا اسااتفاده از دسااتگاه   pHشاادند. مقااادیر 

(HANNA-Hi 9321اندازه ) .همچناين رساانایی   گيری شد
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 Martiniدساتگاه )  ی به وسيلهها کليه نمونه (ECالکتریکی )

Instrument Mi 170ندشد گيری( اندازه. 

باه  از منطقاه   شاده   هيتههای ها، نمونهبرای انجام دیگر آزمایش

، 2و ساس باا درصادهای    خردشدهچکش پلاستيکی  ی وسيله

خشاک   صاورت   باه درصد وزنی خااک، آهاک    13و  1، 6، 1

% 1درصد رطوبت )تقریبااً   93. ساس حدود استشدهمخلوط 

آهک اضاافه   مخلوط خاک وبيشتر از رطوبت طبيعی محل( به 

های پلاستيکی با رطوبت ثابت نگهداری ها در ظرفشد. نمونه

و  21 ،11، 7، 1ها باه مادت   ها نمونه. برای انجام واکنشندشد

 ن ياي تع هاای شیآزماا بر ایان اسااس   . ندروز نگهداری شد 33
 

بنادی، هيادرومتری، هيادرومتری دوگاناه،     ، دانهحدود اتربرگ

 یبار رو  ایکس پرتورسوب، پتانسيل واگرایی و آزمایش پراش 

 ASTMبر اساس اساتاندارد   آهک-خاک های مختلفبيترک

ت ش مقاوما یآزماا هاای  اسات نموناه   گفاتن   قابل .ندانجام شد

 یش مقاومات فشاار  یآزماا های در قالب محدود نشده یفشار

g/cm)با دانسيته خشک محدود نشده 
3) 126 =γd شاده  ساخته 

 .ندو در ظروف پلاستيکی با رطوبت ثابت نگهداری شد

 مشخصات شيميایی آهک هيدراته (.1جدول )
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 شده خاک واگرای مطالعه نمونه یمشخصات ژئوتکنيکبرخی از  (.2جدول )

References for method of 

measurement 
Quantity measured Physical properties of  Dispersive Soil 

[16], ASTM, D422-63 48 Clay (%) 

[16], ASTM D3080-90 0.25 C (kg/cm
2
) Strength 

Parameters [16], ASTM D3080-90 15 φ
o
 

[16], ASTM D2166-06 0.82 
Unconfined Compression Strength 

(UCS) (kg/cm²) 

[16], ASTM, D4318 41.3 Liquid limit (%) 

[16], ASTM, D4318 19.9 Plastic Limit (%) 

[16], ASTM, D4318 21.4 Plasticity Index (%) 

[16] ASTM, D85487 2.6 Gs 

[16], ASTM, D3282 CL Classification 
 

 شدهخاک واگرای مطالعه  نمونه یطيمح ستیبرخی از مشخصات ژئوتکنيک ز (.3جدول )

References for method 

of measurement 
Quantity measured 

Geo- enviromental  properties of 

Dispersive Soil 

 9.80 pH (1:10; soil: water) 

[18] 10.5 Carbonate content (%) 

[16], ASTM, D2974 1.5 Organic content (%)  

 20.83 CEC (cmol/kg-soil)    Na
+
 

 6.10                                   Ca
+2

  

 0.81                                   Mg
+2

 

 0.58                                  K
+
 

[19] 28.32 Total: 

 73.55 ESP 

 100 Dispersion (%) 

[20-21] 14.13 A˚ X Ray Results: d001 

 Brown Color 

[16], ASTM, D2216 

Montmorillonite, 

Kaolinite, Illite, 
Soil composition 

Calcite, Quartz  
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 شده ایکس خاک واگرای مطالعه پرتومنحنی پراش  (.1شکل )

 

 و بررسی بحث -3
طالعه خاک منطقه م ،نتایج آزمایش هيدرومتری دوگانهبر اساس 

. از سوی دیگر بر اساس مطالعه استبه شدت واگرا شده 

 عنوان بهیون سدیم  وجود باپژوهشگران پتانسيل واگرایی 

. بر اساس نتایج [1]کاتيون اصلی تبادلی نسبت مستقيم دارد 

 ی به وسيله شده ارائه( و همچنين معادله 9در جدول ) شده ارائه

Naيون ، با توجه به حضور زیاد کات[6]د رشرا
، ميزان درصد +

( حدود 1اگرایی( بر اساس معادله )سدیم تبادلی )پتانسيل و

 شود. % حاصل می1/79

*   (1معادله ) 1 0 0
N a

E S P
N a C a K M g


  

 

با  شده اصلاحهای ( منحنی هيدرومتری نمونه2شکل )

دهد.  آوری نشان میت آهک را پس از عملدرصدهای متفاو

به دليل ( با افزایش آهک 2در شکل ) شده ارائهبر اساس نتایج 

های شيميایی و تشکيل پيوند بين ذرات، فرایند واکنش

شود که مشاهده می گونههمان گيرد. شدن صورت می فولوکوله

ميکرون از  1از  تر کوچکدرصد ذرات  ،% آهک2با افزایش 

. این در حالی است که است یافته% کاهش 13% به حدود 13

% و 2%، 1د % آهک به حدو13% و 1%، 6این مقدار با افزایش 

به دليل چسبيدن  گرید  عبارت  بهاست. نشان داده% کاهش 1

به ترکيبات سيمانی  ی به وسيلهو رس به یکدیگر  لایذرات 

آهک، -های پوزولانی خاکآمده در نتيجه واکنش وجود

گرفته  به منظور تأیيد نتيجه شود.افزایش قطر ذرات مشاهده می

های رسی رسوب بر نمونهتعدادی آزمایش تعيين نرخ  بالاشده 

  واگرای حاوی درصدهای مختلف آهک انجام شد.
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هيدرومتری منحنی به همراه  واگرامنحنی هيدرومتری خاک  (.2شکل )

 آهکدرصدهای متفاوت با  شده اصلاحهای نمونه

 

های ( برای نمونه9در شکل ) شده ارائهبر اساس نتایج 

 21ه خالص پس از در نمون که یدرحالبا آهک،  شده اصلاح

شود، این مقدار با % رسوب مشاهده می1ساعت کمتر از 

. با افزایش ميزان آهک به استدهيرس% 73% آهک به 2افزایش 
15 
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 و همکاران وحيدرضا اوحدی                                              ... های پوزولانیپيشرفت واکنش وارزیابی ریزساختاری ميزان مصرف آهک  
 

ها به دليل افزایش جایگزینی ها فرایند رسوب در نمونهنمونه

های تک ظرفيتی، فرایند های دو ظرفيتی به جای کاتيونکاتيون

پذیرد. به شدن به سرعت صورت میتبادل کاتيونی و کلوخه 

% آهک در زمانی 13% و 1%، 6های حاوی عبارتی در نمونه

کامل صورت  شکلدقيقه فرایند رسوب به  13کمتر از 

 . استفتهپذیر
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شده  های اصلاحبه همراه نمونه واگرا منحنی رسوب خاک (.3شکل )

 با آهک

 

توان می هابا توجه به حدود سرعت قابل توجه رسوب نمونه

 ،با آهک شده اصلاحهای بيان کرد که در فرایند رسوب نمونه

این امر را  است.کردهفاز تبادل کاتيونی نقش اساسی را ایفا 

 (.1)شکل  کندنيز تأیيد می pHبررسی نتایج 

آهکی که باید به خاک اضافه شود تا تبادل کاتيونی  کمينهميزان 

Naتبادل )
Caو +

تيجاه یاک تغييار    ( صاورت بگيارد و در ن  ++

ی رخ دهاد را نقطاه   مادت  کوتااه گسترده در خواص خاک در 

 کميناه در این پژوهش تعيين ایان   [.19] گویندتثبيت آهک می

و هادایت الکتریکای    pHهاای  گيریميزان آهک بر طبب اندازه

(EC ) پاراش پرتاو    هاای آزماایش  ی به وسايله  یاعتباربخشو

. باا  اسات فتهتک محوری صورت گرو مقاومت فشاری  ایکس

هاای  به نمونه، همراه با جایگزینی کااتيون  Ca(OH)2افزایش 

دو ظرفيتی کلسيم به جای کاتيون تک ظرفيتی سدیم در محي ، 

هاای  های یونيزاسايون آهاک موجاب آزاد شادن یاون     واکنش

OH)هيدروکسيد 
محاي  را   pHکه این امر افزایش  شودمی (-

با افزایش ( 1در شکل ) شده ارائهبر اساس نتایج دهد. نتيجه می

 ترتياب باه   باه سااعت   11بعد از محي   ECو  pH% آهک، 2

% آهاک  6افازایش  . استرسيده mS/cm 11/2و  1222حدود 

 mS/cmمحاي  را باه    EC و 6/12 باه حادود  را  pHمقدار 

و  pH ،% آهاک 13با افازایش  ((. 1)شکل ) است اندهرس 6226

EC  و  72/12ساعت به ترتيب باه   11محي  بعد ازmS/cm 

به عبارتی تا هنگامی که کلسايم دو ظرفيتای   است. رسيده 63/7

و تا  برای جایگزینی با سدیم تک ظرفيتی در محي  وجود دارد

زمانی که محي  از یون کلسيم ناشی از فرایند یونيزاسيون آهک 

بيشاتر پژوهشاگران    .استافتهیمحي  افزایش  pH، نشده اشباع

 pHکنناد کاه   سازی پيشنهاد مای درصد بهينه آهکی را برای به

بر این اساس باا توجاه    .[29] برساند 1/12محي  را به بيش از 

 mS/cm 1/2 ≤ ECتاوان  ( می1در شکل ) شده ارائهبه نتایج 

برای پيشرفت فرایناد   لازمضریب هدایت الکتریکی  عنوان بهرا 

 های پوزولانی بيان نمود.واکنش

 

 
شده با آهک طی  های واگرای اصلاحنمونه pHروند تغييرات  (.4شکل )

 ساعت 11پس از 

 

شاده و   ارزیابی پراش پرتاو ایکاس مرباوط باه نموناه اصالاح      

روز  7( درصد آهاک در مادت   13تا  2با مقادیر ) نشده اصلاح

 جینتاا بار اسااس    است.شده( نشان داده 1آوری در شکل )عمل

باا   تيا لیا و تيا نيکائولموریلونيت، مونتشدت قله  ،شده  ارائه

. باه عباارتی   اسات افتاه یکااهش   به شدتدرصد آهک  شیافزا

مرباوط باه    A˚d001=14 شود قلاه  که مشاهده می گونههمان 

% آهاک باه   2باا افازایش    Cps 913موریلونيت از کانی مونت

 Cps 63% آهاک باه کمتار از    1و با افزایش  Cps 123حدود 

شااهده  توان م. این روند را برای کانی ایليت هم میاستدهيرس

مربوط به کانی ایليت  ˚d001=10 Aشدت قله  که یدرحالکرد. 

% آهاک آن  2افزایش  ،است Cps 233در نمونه خالص حدود 

16 
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 Cps 13% آهاک آن را باه حادود    1و افزایش  Cps 13را به 

 (1در شکل ) شده ارائهدر حقيقت بر اساس نتایج . رسانده است

باه  کانش  محاي  وا  pHافزایش آهک هيدراته موجب افازایش  

هاای رسای   کاانی هاای  شدگی قلهحل و موجب  1/12بيش از 

ساوی   از .[1] اسات شاده و کائولينيت  موریلونيت، ایليتمونت

هاای قاوی را بارای    دیگر الگوهای پراش پرتو ایکس، بازتااب 

-( در نموناه C-S-H) کاتيليسا  ميکلسهای هيدرات کریستال

-ین بازتابدهد. ا% آهک نشان می13% و 1شده با  های اصلاح

 اسات. داشاته آوری افازایش  ها با افزایش آهاک و زماان عمال   

( CSH) کاتيليسا  ميکلسهيدرات شامل  شده ليتشک باتيترک

ماواد   نیا . ا[22] ( اسات CAH) ناات يآلوم ميکلسا هيدرات  و

-یذرات آن را ما  نکهیا ایخاک را پر کرده و  هایهمعمولاً حفر

ه به درصاد آهاک   بست یریتخلخل و نفوذپذ جهي. در نتپوشانند

 .یابدمیکاهش 

آوری شده،  های عملبررسی منحنی پراش پرتو ایکس نمونه

را  (CAH) ناتيآلوم ميکلسهای هيدرات افزایش شدت قله

شده با  های اصلاح( در نمونه˚d001=7.62 Aی )در فاصله

ها با شدت این قله .[29]است % آهک نشان داده2بيش از 

است. بر اساس این نتایج زایش داشتهآوری افافزایش زمان عمل

مدت آغاز  های پوزولانی در کوتاهتوان بيان کرد که واکنشمی

محي  واکنش به ترتيب  ECو  pHشود و تا هنگامی که می

یابد. همچنين ميزان ادامه میبوده  mS/cm 13/2و  12بيش از 

 یابد.آوری افزایش میواکنش پوزولانی با گذشت زمان عمل

را طای   شاده  اصالاح هاای  نمونه pH( روند تغييرات 6شکل )

محاي    pHدهد. بر اساس تغييارات  آوری نشان میدوره عمل

توان شروع واکنش پوزولانی را ارزیابی کرد. در این واکنش می

روزه برای مقاادیر   133آوری در زمان عمل pHشکل تغييرات 

اسات.  %( ارائاه شاده  13تاا   2مختلف ترکيبات خاک ا آهاک )  

باه   pHدرصاد آهاک اسات،     2هاایی کاه حااوی    برای نمونه

هایی کاه آهاک   در نمونه که یدرحالاست آهستگی کاهش یافته

-با گذشت زمان افت بيشتری را نشاان مای   pHبيشتری دارند 

محاي    pHآهک در دسترس باشاد   که یزمانتا علاوه  بهدهد. 

ا ی رآور عمال در طاول دوره   pHماناد. کااهش   ثابت باقی می

؛ توان با مصرف آهک بارای واکانش پاوزولانی توضايد داد    می

زیاارا تبااادل یااون مثباات )تبااادل کاااتيونی( باار غلظاات یااون   

OHهيدروکسايد ) 
 pHی گااذارد. کاااهش آهسااته( تااأثير ماای-

ی شاده، باه علات فعاليات آهساته      های اصلاحمربوط به نمونه

ا شده با  های اصلاحبرای نمونه علاوه به. استواکنش پوزولانی 

ی آهک( کاهش کام در  % آهک )در حدود مصرف اوليه1تا  2

رخداد واکنش پوزولانی یا واکنش بسايار کام   نبود ، pHمقدار 

 دهد.پوزولانی را نشان می

 

 ش

 آوریهای بهسازی شده با آهک پس از هفت روز عملمنحنی پراش اشعه ایکس نمونه (.5کل )ش
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 و همکاران وحيدرضا اوحدی                                              ... های پوزولانیپيشرفت واکنش وارزیابی ریزساختاری ميزان مصرف آهک  
 

های حاوی  تمام نمونهر د( 6در شکل ) شده ارائهبر اساس نتایج 

ساعت اول  11محي  واکنش تا  pH ،درصدهای مختلف آهک

 pHدچار افت محي  واکنش اما پس از آن  استیافتهافزایش 

در حقيقت تا هنگامی که فرایند تبادل کاتيونی رخ  است.شده

OH)دهد به دليل افزایش یون هيدروکسيد می
-)،pH    محي

ساعت به دليل رخ داد  11از  یابد اما پسواکنش افزایش می

 یابد. به آهستگی کاهش می محي  pHهای پوزولانی واکنش

 7% آهک بعد از 1در نمونه حاوی  شده ارائهبر اساس نتایج  

در  رسيده است. 12محي  واکنش به کمتر از  pH ،روز

های پوزولانی پایان پذیرفته حقيقت آهک موجود برای واکنش

است. در نمونه زولانی کند شدههای پواست و نرخ واکنش

محي  واکنش در سه روز اول بالای  pH% آهک نيز 6حاوی 

است. این در رسيده 12روز به حدود  21است و پس از  1/12

 11% آهک در 13% و 1های حاوی حالی است که در نمونه

است و پس از حدود  9/12محي  واکنش بيش از  pHروز اول 

 .استیافتهکاهش  12کمتر از محي  واکنش به  pHروز  63
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با آهک  شده اصلاحهای واگرای نمونه pHروند تغييرات  (.6شکل )

 آوریطی دوره عمل
 

( رسانایی الکتریکی را با گذشت زمان نگهداری برای 7شکل )

دهد. قابليت هدایت  ترکيبات مختلف خاک ا آهک نشان می

. استاک های محلول خالکتریکی خاک، متناسب با غلظت یون

ساعت  1/1% آهک بعد از 2(، افزودن 7بر اساس نتایج شکل )

به  36/3( mS/cmبلافاصله رسانایی الکتریکی را از )

(mS/cm )3/2  بيش از های حاوی نمونه. در استدادهافزایش

 دهيرس 26/6( mS/cmدرصد آهک این مقدار به بيش از ) 6

های با یونتوان . رسانایی الکتریکی رو به رشد را میاست

ی آهک در خاک اضافی به علت تجزیه هيدروکسيدکلسيم و 

با  شده اصلاح باتيترک توجيه کرد. مقادیر رسانایی شده اصلاح

روز  7 مدتآهک دچار کاهش بسيار زیادی در  %6کمتر از 

از سوی دیگر . استکه علت آن تبادل کامل کاتيونی  استاول 

ی رسانایی الکتریکی آوری روعمل زمان مدتهيچ تأثيری از 

روز برای ترکيبات مختلف خاک ا آهک دارای بيش  21 قبل از

 های حاوی بيش ازنمونه درصد آهک مشاهده نشد. برای 6از 

هایی که ( برای نمونهECآهک، مقدار رسانایی الکتریکی ) %6

را  EC. کاهش استیافتهآهک بيشتری دارند با تأخير کاهش 

Caتوان به کاهش مقدار می
OH) و ++

در ترکيبات مختلف ( -

 استخاک ا آهک که به علت پيشرفت واکنش پوزولانی 

واکنش با افزایش مقدار آهک در  زمان  مدتنسبت داد. 

 EC، مقادیر نگهداریروز  33یابد. بعد از دسترس، افزایش می

( به Ca-smectiteی ترکيبات مختلف خاک ا آهک ) همه

، که نسبت به نمونه استميل کرده 9 تا 1/2( mS/cmسمت )

( تقریباً دو تا سه 36/3( )Na-smectite( mS/cmخالص ))

در  شده ارائهقابل توجه است که بر اساس نتایج . استبرابر 

% آهک مقادیر 6با بيش از  شده اصلاحهای ( در نمونه6شکل )

pH  و بعد از  بوده 9/12روز اول بيش از  11محي  واکنش در

 .استنمودهميل  61/11ها به سمت مونهن pHروز مقادیر  33

مقدار آهک که در طول روز اول از  ،شده ارائهبر اساس نتایج 

در عمل حدود  استشدهطریب واکنش تبادل کاتيونی مصرف 

تر، مقدار آهک آوری طولانیاست. در طول مدت عملبوده% 1

. استیافته% درصد افزایش 6مصرفی با افزایش ميزان آهک تا 

توان با پيشرفت واکنش پوزولانی بعد از تبادل فتار را میاین ر

توجيه کرد،  (Naبه جای  Ca)قرارگيری های مثبت کامل یون

 .استپوزولانی های که تأیيد کننده زمان بر بودن واکنش
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های واگرای ( نمونهECروند تغييرات رسانایی الکتریکی ) (.7شکل )

 یآوربا آهک طی دوره عمل شده اصلاح
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 1931/ فروردین  1دوره شانزدهم / شماره                                                                                پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی  
 

( UCS( به ارزیابی مقاومت فشااری محادود نشاده )   1شکل )

پردازد. بعد از یاک   با آهک طی زمان می شده اصلاحهای نمونه

ی ( باارای همااهUCSروز، مقاوماات فشاااری محاادود نشااده )

اسات. ایان رفتاار را در     افازایش یافتاه   شاده  اصلاحهای نمونه

ای هکلوخا تاوان باه ماهيات     با آهک مای  شده اصلاحهای نمونه

که با واکنش سری  آهک با خااک رس   شده اصلاحخاک  شدن

شود، نسبت داد. اما از )تبادل کاتيونی و کلوخه شدن( ایجاد می

باا آهاک مقاومات یاک      شاده  اصلاحهای سوی دیگر در نمونه

% آهک تقریباً با یکدیگر برابار  13% و 1های حاوی روزه نمونه

% 2باا   شده اصلاحی هابا مقایسه مقاومت نمونههمچنين است. 

-روزه نموناه  33و  11شود که مقاومت % آهک مشاهده می1و 

 ها تغييری نيافته است.

% 2در نموناه حااوی    (1در شاکل )  شاده  ارائاه بر اساس نتایج 

افزایش مقاومت فشاری باه مقادار نااچيزی وابساته باه       ،آهک

و عامال اصالی افازایش مقاومات      هاا پاوزولانی اسات   واکنش

همچناين بار    .استبوده دن خاک اصلاح شدهماهيت کلوخه ش

( در 1در شاکل )  شاده  ارائاه اساس منحنی پراش پرتاو ایکاس   

 ضاعيف سااختار  هاای بسايار   قلاه  ،هاک آبا  شده اصلاحنمونه 

در شاود.   ( مشااهده مای  C-S-H) کاتيليسا  ميکلسا  هيدرات

% آهک نيز مقاومات فشااری نهاایی نموناه     1های حاوی نمونه

روزه  33است. اما مقاومت نموناه  یافته افزایش برابر 1/6حدود 

در اسات.  %( افازایش یافتاه  321روزه تنهاا )  11نسبت به نمونه 

 11 مادت به نمونه در  شده اضافه% آهک 1 بخش اعظم حقيقت

است. بررسی رسيده های پوزولانی مصرف واکنشروزه اول به 

( و تغييرات pH ≤ 12) (6شکل )در  pHهای تغييرات منحنی

( mS/cm 221 ≥ EC)( 7در شکل )یت الکتریکی ضریب هدا

در شاکل   شاده  ارائاه کند. بر اساس نتایج این نتيجه را تأیيد می

(6 )pH  است و تا  1/12محي  واکنش در دو روز اول بيش از

باه   11است، این در حالی است که از روز  12بيش از  11روز 

ی به عباارت  .استرسيده  12محي  واکنش به کمتر از  pHبعد 

هاای پاوزولانی بسايار کناد شاده و افازایش       واکنش رشدنرخ 

است. تغييرات ضریب هدایت الکتریکای  مقاومتی نيز رخ نداده

محي   ECاول  ساعت 11در  .کندنيز همين فرایند را تأیيد می

روز به کمتار از   11و پس از  است mS/cm 1واکنش بيش از 

mS/cm 1/2 دیااون هيدروکسااي  در حقيقاات. اسااترساايده 

(OHکه م )جب افازایش  وpH     و ضاریب هادایت الکتریکای

(ECشده ) مصارف مقدار قابل توجهی روز به  11است پس از 

 است. شده 

% آهاک  6بررسی مقاومت فشاری محدود نشده نموناه حااوی   

روز  11مقاومت فشاری نموناه در   که یدرحالدهد نيز نشان می

روز نارخ   11افزایش یافته است، اما پاس از  برابر  1اول حدود 

% 1اسات و باه حادود    رشد مقاومت فشاری بسايار کناد شاده   

درصاد آهاک،    6شده با  ی اصلاحبرای یک نمونهرسيده است. 

و  11( بعاد از  UCSافزایش مقاومت فشاری محادود نشاده )  

و  pHارزیااابی اساات.  بااوده براباار 3و  1روز بااه ترتيااب  33

-ی( محي  واکنش نيز نشاان ما  ECضریب هدایت الکتریکی )

 ≥ mS/cm 1و  pH ≥ 12روز اول  11 ماادتدهااد کااه در  

EC در حقيقت کاهش استبوده .mS/cm 1 ≥ EC  12و ≥ 

pH،  نارخ   وشاده   هاای پاوزولانی  واکانش تداوم عدم موجب

. باارای اسااتهافاازایش مقاوماات فشاااری بساايار محاادود شااد

به این نتاایج منحنای پاراش پرتاو ایکاس نموناه        یاعتباربخش

 است.شده ارائه( 3زمان در شکل ) % آهک در طی6حاوی 

( را UCSبر این اساس رفتار مقاومت فشاری محادود نشاده )  

هاای  توان باه تغييارات سااختار ذرات کاه در اثار واکانش      می

 باه اناد نياز نسابت داد. تباادل کااتيونی      ایجاد شاده  مدت کوتاه

تار  ی کلسيم یک ساختار پایدارتر )غير متورم( و فشارده وسيله 

-ند که به اسمکتيت و ایليت اساتحکام بيشاتری مای   کایجاد می

( و CAHتشکيل ژل هيدرات آلومينات کلسيم ) علاوه بهدهد. 

( در ایاان رفتااار نقااش  CSHهياادرات ساايليکات کلساايم ) 

است. این ترکيبات شبيه به ترکيباات موجاود   داشته کننده تعيين

 .[19-13] استدر سيمان پرتلند هيدراته 

% 1های حااوی  در نمونه( 1در شکل ) هشد ارائهبر اساس نتایج 

% آهک افزایش مقاومت به دليل اداماه واکانش پاوزولانی    13و 

 1و  2است. برای مقادیر کام آهاک )  ادامه یافتهروز  11پس از 

مقاومات فشااری    اسات شده  اضافهدرصد( که به نمونه خالص 

رسيده روز به مقدار بيشينه  11( در طول UCSمحدود نشده )

کامل برای واکانش   شکلاین مقادیر آهک به  رسدمیو به نظر 

 هاای واکانش  ميازان بناابراین  اسات.   شاده اساتفاده   مدت کوتاه

بل توجه باشد یا باه  قاتواند نمی شده اصلاحپوزولانی در خاک 

. بارای مقاادیر   کنناد های پوزولانی پيشرفت نمی عبارتی واکنش
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 و همکاران وحيدرضا اوحدی                                              ... های پوزولانیپيشرفت واکنش وارزیابی ریزساختاری ميزان مصرف آهک  
 

شاده  درصد( مقاومت فشاری محادود ن  6بالاتر آهک )بيش از 

(UCSبا گذشت زمان عمل ) برای مقاادیر باالاتر    ،بيشترآوری

درصاد آهاک و بعاد از     13. با افزودن استیافتهآهک افزایش 

آوری، مقاوماات فشاااری محاادود نشااده  روز عماال 33و  11

(UCS    به ترتياب باه انادازه )برابار، در مقایساه باا     11و  11

 ی( مرباوط باه نموناه   UCSمقاومت فشاری محادود نشاده )  

 گفتنای . اسات نشاان داده ( افازایش  Mpa 3216) نشاده  اصلاح

( در 7( و )6هاای ) در شاکل  شده ارائهاست که بر اساس نتایج 

و ضااریب هاادایت الکتریکاای   pH ،آوریروز اول عماال 11

(ECمحي  واکنش در نمونه ) آهک باه  13% و 1های حاوی %

-تاوان نتيجاه  میاست و بوده mS/cm 1و  12از بيش ترتيب 

هاا  های پوزولانی در ایان دوره در نموناه  واکنشی کرد که گير

 .استشدهانجام 
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( UCSروند تغييرات مقاومت فشاری محدود نشده ) (.8شکل )

 شده با آهک های اصلاحنمونه

( منحنی پراش پرتاو ایکاس   3شکل ) گونه که اشاره شدههمان

زماان را   طاول مادت  % آهاک در  6های بهسازی شده با نمونه

رشاد اصالی سااختار     ،شاده  ارائهدهد. بر اساس نتایج ن مینشا

روز اول است  7 مدت( در C-S-H) ميکلس کاتيليسهيدرات 

اسات. ایان نارخ    رسايده   CpS 126به  C-S-Hو شدت قله 

 21اماا از   اسات یافتهروز ادامه  21تا  C-S-Hساختار در رشد 

شاود.  بسيار کند می C-S-Hروز نرخ رشد ساختار  33روز تا 

 ≤ 1227) روز اول 7در  C-S-Hدر حقيقت نرخ رشد ساختار 

pH ≥ 2/12  وmS/cm 7 ≥ EC ≥ 1) 21 %و از روز  باااوده

( mS/cm 1 ≥ EC ≥ 7/9و  pH ≥ 3/12 ≤ 2/12) 21تااا  7

. از روز استشدهمحدود  %19به حدود  C-S-Hنرخ رشد قله 

 ≤ mS/cm 9 ≥ ECو  pH ≥ 1/11 ≤ 3/12باااه بعاااد ) 21

-% کاهش یافته9به حدود  C-S-Hقله ساختار  ( نرخ رشد1/2

است. قابل توجه است بررسای نارخ رشاد سااختار هيادرات      

کناد. در  ( هماين روناد را تأیياد مای    CAH) ناتيآلوم ميکلس

و  pH ≥ 2/12 ≤ 7/12در فاصله که توان بيان کرد حقيقت می

mS/cm 7 ≥ EC ≥ 1 هااای پااوزولانی ناارخ رشااد واکاانش

 mS/cm 1 ≥ EC ≥ 1/9و  pH ≥ 3/12 ≤ 2/12سااری ، در 

 ≤ 3/12و در فاصاله   متوسا  های پاوزولانی  نرخ رشد واکنش

pH ≥ 1/11  وmS/cm 1/9≥ EC ≥ 1/2 نرخ رشد واکنش-

 است.بودههای پوزولانی کند 

 

 

 

 

 زمان گذشتدر آهک  %6 های بهسازی شده باایکس نمونهپرتو منحنی پراش  (.1شکل )
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 1931/ فروردین  1دوره شانزدهم / شماره                                                                                پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی  
 

آهک )مصرف نشده( تنها در الگوهای های است بازتاب گفتنی

روز  11شاده تاا    هاای اصالاح  ارزیابی پراش پرتو ایکس نمونه

های مربوط باه آهاک باا گذشات     شود و شدت قلهمشاهده می

با گذشت زماان   جیتدر بهشده  یابد. آهک اضافهزمان کاهش می

شاده پيشارفت واکانش     . مصرف آهک اضافهاستشدهمصرف 

ی معدنی رس برای توليد یک مادهک پوزولانی بين آهک و خا

کلسايم  ( و هيادرات  CSH) ميکلس کاتيليس هيدراتجدید )

هاای  دهد. باا بررسای منحنای   را نشان می ((CAH)آلومينات 

درصد آهک مشاهده  1و  2های حاوی نمونهپراش پرتو ایکس 

 يت، ایليات و تهاای اسامک  که شدت قله کاانی  شود درحالیمی

هاایی از  اسات، اماا بازتااب   یافتاه کائولينيت به شادت کااهش   

شود. ایان امار را   تشکيل کلسيم آلومينات هيدراته مشاهده نمی

آهاک   ناشای از  ی کلسايم توان با بيان این واقعيت که هماه می

اسامکتيت بارای    هاای پولکی وسيله بهشده ممکن است  اضافه

 .شده باشند توجيه کرد تبادل کاتيونی جذب

 

 
 کروسکوپ الکترونی پویشی از خاک واگراتصویر مي الف(.-11شکل )

 
تصویر ميکروسکوپ الکترونی پویشی از نمونه بهسازی  ب(.-11شکل )

 آوریشده با آهک پس از هفت روز عمل

 یواگرا ینمونه رس یشناس ختیرپژوهش  نیا یانیبخش پا در

شاده   های حاوی آهاک هيدراتاه بررسای   و نمونه مورد مطالعه

 یشاایپو یالکتروناا روسااکوپکيم ری. باار اساااس تصااواساات

خااک  سااختار پراکناده    تاوان یالف( م-13در شکل ) شده ارائه

در  شاده  ارائاه  یشناسا  خات یر. بر اسااس  کرد مشاهده را واگرا

 ،ماورد مطالعاه   یعا يطب یخاک واگرا هالف( از نمون-13شکل )

 شیافازا  گار ید یاز سو .استکامل پراکنده  صورت  بهساختار 

کاه منافاذ سااختار     شدهه موجب روز 7آوری % آهک و عمل6

 باات يترکبه عبارتی  ب(.-13)شکل  استافتهبه شدت کاهش ی

 ( وC-S-H) کاتيليسا  ميکلسا هيادرات  شاامل   شاده  ليتشک

خااک را پار    هاای هحفار ( C-A-H) ناتيآلوم ميکلسهيدرات 

تاوان  مای  جاه يدر نت ،اناد هپوشااند ذرات آن را  نکاه یا ایکرده و 

 .است فتهایکاهش  یریو نفوذپذتخلخل  گيری نمود کهنتيجه
 

 يریگ جهینت. 4
 زیار باه شارح    تاوان یرا ما  پاژوهش  نیا در ا گرفته شده جینتا

 خلاصه نمود:

 باات يمربوط باه ترک  pHو  یکیالکتر رسانایی در ها( تفاوت1

 هاای واکانش  شرفتيپ یمشاهده یبرا توانیخاک ا آهک را م 

 .کردبا گذشت زمان استفاده  یپوزولان

% آهاک،  6 دنباا افازو   کاس، یپراش پرتاو ا  نتایجس ( بر اسا2

 ميکلسا هيدرات  باتيترک ليموجب تشک یپوزولان هایواکنش

( C-A-H) ناات يآلوم ميکلسا هيدرات  ( وC-S-H) کاتيليس

 .استشده

در نموناه ماورد مطالعاه،     کسیپراش پرتو ا زي( بر اساس آنال9

در  ینويتبادل کاات  ندیانجام کامل فرا یآهک برا یهيمصرف اول

 است.  بوده% 1حدود 

مقادار   از شتريآهک ب یشده با محتوا آورده عملخاک  ی( برا1

 یرگيا باعا  شاکل   یواکنش پوزولان ون،يمبادله کات یلازم برا

 . استشده  CSHو  CAH یدیجد های بيترک

% آهاک علات اصالی افازایش     1% و 2های حاوی در نمونه( 1

  یدرحاال  نایا  ستامقاومت تغيير ساختار و کلوخه شدن خاک 

% آهاک عامال اصالی    1های حاوی بايش از  نمونهدر است که 

 باات يترکهاای پاوزولانی و تشاکيل    افزایش مقاومات واکانش  

 است. CSHو  CAH دیجد
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 و همکاران وحيدرضا اوحدی                                              ... های پوزولانیپيشرفت واکنش وارزیابی ریزساختاری ميزان مصرف آهک  
 

و آناليز پراش پرتاو ایکاس نارخ     pH، ECبر اساس نتایج ( 6

-مای  ECو  pHهای پوزولانی بر اساس آزماون  رشد واکنش

 اشد.ب (1جدول )تواند به شرح 

 
 های پوزولانینرخ رشد واکنش (4جدول )

 محدوده تغييرات نرخ رشد
pH EC (mS/cm) 

 pH ≥ 1222 7 ≥ EC ≥ 1 ≤ 1227 %(23) ≥ سری 

 pH ≥ 1223 1 ≥ EC ≥ 921 ≤ 1222 %(7) ≥ ملایم

 pH ≥ 1121 921 ≥ EC ≥ 221 ≤ 1223 %(9) ≥ کند

 

 قدردانی. 5
از حاوزه معاونات    دانناد  یما این مقالاه بار خاود لازم     نيمؤلف

پژوهشی دانشگاه باوعلی ساينا بارای تهياه بخشای از ماواد و       
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Abstract: 

The existence of soft clay and dispersive soft clay at the site of engineering structures is regarded as one of 

the geotechnical problems. This study is performed on silty soft clay that according to the experimental 

results showed 100% dispersivity potential. Due to the low bearing capacity of this type of soil in the site, 

the slaked lime was used to stabilize the soil geotechnical properties, to increase its strength, to decrease 

plasticity behaviour of soil, and to overcome its dispersive properties. The main goal of the present study is 

to determine the growth rate and progress of lime-soil pozzolanic reactions in short and long terms from 

micro- and macro- structural point of view, as well as the measurement of the consumed lime rate over the 

time and its effect on mechanical parameters of the stabilized soil. The results of this study allow 

determining the minimum percentage of the lime that is necessary to react with clay minerals for making an 

acceptable change in long-term properties of stabilized soil. Since the hydration of cement produces lime, 

one would expect that a main element of the soil–cement interaction process can be studied in terms of 

interactions between lime and clay minerals. The addition of lime or cement to clay minerals and clayey soils 

– i.e. soils with a significant proportion of clay minerals – in the presence of water produces both short term 

and long-term reactions. In this regard, a number of tests carried out with different percentages (0 to 10 

percent) of hydrated lime. The pH, electric conductivity (EC), unconfined compressive strength, and lime 

consumption rate determination by X-ray diffraction analysis were the tests used in this study to observe the 

progress of lime reaction with clay. In order to determine the microstructural and mineralogical changes, and 

reaction products formed in the modified soil, X-ray diffraction (XRD) evaluation and scanning electron 

microscopy images have been used. Among the most important results of the present study, this paper 

propose a simple criterion for the onset of pozzolanic reactions and determination of the consumed lime rate 

during the pozzolanic reaction process based on pH and electric conductivity measurements. Based on the 

results from pH, EC, XRD, and unconfined compressive strength (UCS) tests, the pozzolanic reaction occurs 

at EC ≥ 4 mS/cm. Following that, the formation of new components such as calcium silicate hydrate (CSH) 

and calcium aluminate hydrate (CAH) causes an increase in soil strength. Over the time, with the reduction 

of EC ≤ 4 mS/cm and pH ≤ 12.4, the progress rate of pozzolanic reaction and the progress rate in soil 

strength suspend. The results show that for the dispersive soil around 3-4% lime is sufficient for its short-

term reaction, which includes cation exchange. Based on the achieved results, the use of 6% lime for 

stabilization of sample gives EC ≥ 4.0 mS/cm and pH ≥ 12 after the first 14 days period. The unconfined 

compressive strength of the stabilized sample increased around 10 times in the same period, while only 5% 

increase in strength observed after 14 days (EC ≤ 4.0 mS/cm and pH ≤ 12). 

 

Keyword: Electric Conductivity (EC), XRD, pH, Lime, Dispersive Soil. 
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