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Stabilization of the road base in the areas that have fine-grained sandy soil, or 

the so-called dune sand, is necessary. On the other hand, there is no 

justification for using traditional methods to do this, considering the 

advancement of technology and emergence of new materials that are 

environmentally friendly. In recent years, one of the concerns of geotechnical 

researchers is to choose the best stabilizing material for this purpose by testing 

different materials. Nowadays, geopolymer materials are considered as one of 

the best environmentally-friendly materials due to their availability, reduced 

consumption of energy resources, and reduced production of greenhouse gases. 

On the other hand, with the development of nanotechnology and researchers' 

understanding of their properties, nanomaterials can also be used in the 

preparation of the geopolymers. In the past, researchers have conducted studies 

on the stabilization of some types of soils using geopolymeric materials. But, 

the use of geopolymeric materials, based on iron slag and in combination with 

nanosilica, to stabilize fine sandy soils, is a subject that has not been studied in 

the past; which has been addressed in the present research. In this research, 

effect of adding 0-3 percent of nanosilica to the mixture of sandy soil with 5%-

20% of geopolymer based on industrial pozzolan obtained from iron smelting 

furnace slag was studied. In order to achieve the best percentage of preparation 

of geopolymer mixture, 5%-20% alkaline solution with a concentration range 

of 4-12 M has been used. Also, the samples have been examined in the curing 

time of 1-28 days. In this regard, according to the increase of the investigated 

factors, and in order to reduce the number of tests, the Taguchi method was 

used to optimize the test design.  
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 مقاله پژوهشی

  با استفاده از ژئوپلیمر با پایه سرباره آهن و نانوسیلیس بادیماسهتثبیت 

 محمدهادی بهلولی1، سید محمدرضا امام2*، مرتضی خالقی3

 1 دانشجوی ارشد ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی عمران و محیطزیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران

 2 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران و محیطزیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران

 3 دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران

 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 10/12/1401 :دريافت مقاله

 15/09/1402بازنگری مقاله: 

 02/10/1402 پذيرش مقاله:

بادی هستند ای ریزدانه یا به اصطلاح ماسهدر مناطقی که دارای خاک ماسه هاجادهتثبیت بستر  
های سنتی جهت انجام این کار با توجه به امری ضروری است. از طرفی، استفاده از روش

هستند توجیهی  ستیزطیدار محدوستپیشرفت تکنولوژی و پدیدار شدن مصالح نوین که 
های محققان حوزه ژئوتکنیک این شده دغدغه یکی از های اخیر،ندارد. از این رو، در سال

کننده را برای این منظور انتخاب کنند. است که با آزمایش مواد مختلف، بهترین ماده تثبیت
 دیتولکاهش و  یدر دسترس بودن، کاهش مصرف انرژ لیبه دل یمریمواد ژئوپل ،امروزه
برای رسیدن به این  ستیزطیدار محتاد دوسوم نیبهتریکی از عنوان  به ی،اگلخانه یگازها

بردن محققان به خواص  یو پ یبا توسعه علم نانوتکنولوژ ی،از طرف. مطرح هستندهدف 
. محققان در گذشته، رندیاستفاده قرار گ مورد مرهایژئوپلتهیه در  توانندیم زیها، نانومواد نآن

اند. ژئوپلیمری مطالعاتی داشتهها با استفاده از مصالح راجع به تثبیت برخی از انواع خاک
لیکن استفاده از مواد ژئوپلیمری بر پایه سرباره آهن و در ترکیب با نانوسیلیس، جهت تثبیت 

ای ریزدانه، موضوعی است که در گذشته مورد بررسی قرار نگرفته و در این خاک ماسه
 سینانوسیلدرصد  3تا صفر به مطالعه اثر افزودن  ،قیتحق نیاتحقیق به آن پرداخته شده است. 

حاصل از  یپوزولان صنعت هیبر پا مریژئوپل درصد 2۰تا  ۵با بادی ماسهخاک به مخلوط 
جهت رسیدن به بهترین درصد تهیه اختلاط ژئوپلیمر، از  .پردازدیمی گدازسرباره کوره آهن

نین، مولار استفاده شده است. همچ 12تا  ۴درصد محلول قلیایی با محدوده غلظت  2۰تا  ۵
، با راستا نیدر ااند. روز مورد بررسی قرار گرفته 2۸تا  1آوری در بازه زمانی عمل هانمونه

تاگوچی  روشاز  ها،توجه به افزایش فاکتورهای مورد بررسی، جهت کاهش تعداد آزمایش
 استفاده شده است.  سازی طرح آزمایشبرای بهینه

  

 واژگان کلیدی:
 ، تثبیت خاک

 ، ژئوپلیمر

 ، سرباره آهن

 .سینانوسیل
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 . مقدمه۱

 یبرا یکاف یفضاد وجوو عدم  تیامروزه رشد جمع

دار مسئله یهاو وجود انواع خاک سوکيوساز از ساخت

 نیباعث شده که مهندس گريد یها از سودر محل پروژه

خاک استفاده  تیو تثب یبهساز یهاعمران از انواع روش

 ی،انابیدار در مناطق بمسئله یهااز انواع خاک یکي. نمايند

و  زير یبندانهد لیبه دل یباداسهبادی است. مماسه

بوده و با وزش باد  داريناپا اریبس ،ینداشتن چسبندگ

-به یابانیمناطق ب یبرا یفراوان یستيزطیمشکلات مح

نداشتن  لیبه دل یبادماسه ،آن بر علاوه .آوردیوجود م

 یاسازه یقادر به مقاومت در برابر بارها ی،قوام کاف

با  یادبخاک ماسه یسازو به تیتثب ،رونياز ا .ستین

 یلازم و ضرور یامر یستيزطیو مح یاسازه یهاهدف

 رسد.یبه نظر م

عمران  نیمهندس یهانهيگزاز  یکيهمواره ، مانیس

 یپودر ،مانیاست. س نيآفرمشکل یهاخاک تیتثب یبرا

 یکيشود و می دیاست که از سنگ آهک و خاک رس تول

 دهرچسبنیغ یهاخاک يیایمیش یميقد یهاکنندهتیاز تثب

آهک  یدهایاکس یحاو عمدتاً مانی. سديآیحساب مبه

(CaOس ،)سیلی (2SiOآ ،)ومینیلوم (3O2Al و آهن )

(3O2Feمی )نياز مهمتر یکيآن  دیتول نديباشد و فرا 

-طیدر مح دیاکسیکربن د یاعوامل انتشار گاز گلخانه

مصرف  ،یلیهمچنین، مصرف سوخت فس. است ستيز

 یهمگ عتیاز مصالح طب یاديبرق و استخراج حجم ز

. نديآیبه حساب م مانیس دیتول نديدر فرا ینقاط منف وجز

امروزه محققان به دنبال استفاده از مصالح  ،رونيا از

 هستند.  ستيزطیدار محدوست

هستند  یديجد نسبتاً یمصالح ساختمان مرهایژئوپل

ها مطرح خاک تیدر تثب مانیس نيگزيعنوان جاکه به 

با ساختار  یکاتیلیس نایمواد آلوم ،مصالح نياند. اشده

و  نیبسپارش آلوم یدارند که ط یستاليکرآمورف تا شبه

 لیو سپس تشک ديشد يیایقل طیمح کيدر  سیلیس

مختلف وابسته به نسبت  Si-O-Siو  Si-O-Al یوندهایپ

Si/Al ی( و دارا1)شکل  شوندیساخته م هیمواد اول 

 یکیخواص مکان ،یلعا یانقباض کم، چسبندگ لیپتانس

در برابر  ت( و مقاومیو سخت ی)مثل مقاومت فشاریعال

 هستند. دیو اس یآل یهاگرما، حلال

با  مریژئوپل یهامادهشیپ کردنمخلوطمصالح از  نيا

 مریژئوپل یهامادهشی. پشوندیحاصل م يیایساز قلفعال

مانند سرباره  کاتیلیناسیاز مواد آلوم یعیوس فیشامل ط

 ن،یمتاکائول ،یعیطب یهاپوزولان ،یاکستر بادآهن، خ

 یسازهالجن قرمز و خاکستر پوسته برنج است. فعال

 میپتاس ،يیایقل کاتیلیس ميسد یهامحلول زین يیایقل

 اي دیدروکسیه ميو سد دیکارب میکلس ،يیایقل کاتیلیس

.شوندیرا شامل م هانياز ا یبیترک

 

 
 خاک تیتثبو  ونیزاسیمریژئوپل ندیفرا. ۱شکل 
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 صنعت درو زائد  هيثانو ،یمصنوع یرباره آهن محصولس

آهن ذوب یهاآهن در کوره یاست، که به هنگام جداساز

. ديآیآهن به وجود مموجود در سنگ یهایاز ناخالص

 دهیچیپ یفلز یدهایو اکس کاتیلیاز س یبیترک ،سرباره

. ماندیم یاست که پس از سرد شدن مواد ناخالص باق

و  سیلیسرباره عمدتاً آهک، س دهندهلیتشک یاجزا

پرتلند  مانیس یبه اجزا یادياست و شباهت ز نیآلوم

ماده در عنوان پیشآهن بهدارد. با بهره گرفتن از سرباره

 یهابا دفن هدفمند زباله توانیم مرهایساخت ژئوپل

و  ستيزطیبه مح ی،عیو عدم استخراج منابع طب یصنعت

 کمک کرد. اهکردن پروژه یهمچنین به اقتصاد

 زینانومواد ن ،یبا توسعه علم نانوتکنولوژ ،امروزه

 استفاده قرار مورد مرهایدر ژئوپل یاندهيطور فزابه

مزه و بدون یب ،یرسمیماده غ کي سیلیاند. نانوسگرفته

است که جذب  لیدروکسیه یهاهمراه با گروه ی،آلودگ

مشخصات  رگيکند. از دمی لیآب را در سطح آن تسه

، زيادذرات، خلوص زياندازه ر بهتوان می سیلینانوس

خوب آن اشاره  یو پراکندگ زياد ژهيکم، سطح و یچگال

 که نداهافتي. پژوهشگران در(2022)هان و همکاران،  کرد

و  یريباعث کاهش نفوذپذ نیو نانوآلوم سینانوسیل

ذرات  ،نی. همچنشوندیم مریژئوپل یهاجذب آب در ژل

 ارینقش بس مریژئوپل سيدر ماتر نیو نانوآلوم سیلنانوسی

 یکیمکان یهاتیقابل شيداشته و باعث افزا یاازندهس

 .(2016)خاطر،  شوندیم مریژئوپل

اندازه ذرات  عياثر توز یرو (2010)و همکاران  ازيد

 جهینت نيو به ا ه کرد تحقیق مرهایژئوپل یريپذبر واکنش

سطح  شيباعث افزا زيذرات ر شتریکه مقدار ب دندیرس

مقاومت  شيافزا جهینت تر و دریشب یريپذو واکنش ژهيو

 سیتأثیر نانوسیل (2015) . دب و همکارانشودیم یفشار

و  یباد خاکستر هيبر پا مرهایمقاومت ژئوپل شيافزا بر

 یاتاق را مورد بررس یدر دما یگدازسرباره کوره آهن

درصد  83 از یها توانستند با مخلوطدادند. آن قرار

 2و  یگدازدرصد سرباره کوره آهن 15 ،یخاکستر باد

 72 یبا مقاومت فشار یابه نمونه ،سیلیدرصد نانوس

که  افتندي. آنها درابنديروز دست  28در  پاسکالمگا

 مریژئوپل کي جاديدرصد باعث ا 2تا  سیافزودن نانوسیل

 ی. اساعدشودیم یکمتر رفعالیتر با تعداد ذرات غمتراکم

 یتأثیر نانورس رو یبه بررس (2016)و همکاران 

پرداختند.  مرهایژئوپل يیو گرما یکیمکان یهایژگيو

نانورس که  نهیبه زانیداد که م اننشتحقیقات آنها  جينتا

. باشدیدرصد م 2 شود،یمقاومت م شيباعث افزا

که نانورس  دادنشان  زساختارهاير زیآنال جينتا ،نیهمچن

شده، بلکه  زساختاريباعث کاهش تخلخل و بهبود رتنها نه

 مریژئوپل لیتشک یندهايفرآ یساز برافعال کيعنوان به

اثر افزودن  (2016چاکرابورتی )و  ر. نسکاکندیعمل م زین

را به بتن  دیاکسید ومیتانیو ت یانانوکربن لوله س،یلینانوس

و  همطالعه کرد میکلسکم یادب خاکستر هيبر پا یمریژئوپل

 سیدرصد نانوسیل 75/0که افزودن  دندیرس جهینت نيبه ا

با  یمریبتن ژئوپل یرو دیاکسید ومیتانیدرصد ت 1 اي

 یبخشتيرضا یمقاومت فشار م،یکلسکم یدخاکستر با

مطالعات  (2016)و همکاران  ینگیکند. سرا حاصل می

با استفاده از  یخاک رس تیتثب یرو یشگاهيآزما

 یگدازو سرباره کوره آهن یادب اکسترخ هيبر پا مریژئوپل

 یمحورتک یمقاومت فشارکه  افتنديو در هانجام داد

ماده به عنوان پیش یادب خاکسترکه از  یزمان ،هانمونه

که از سرباره  ینسبت به زمان ،شوداستفاده می مریژئوپل

کمتر است. آنها  اریشود، بساستفاده می یگدازکوره آهن

 8کمتر از  یزانیافزودن سرباره به ممتوجه شدند که اثر 

-تک یمقاومت فشار شيدر افزا یدرصد تأثیر قابل توجه

در مخلوط  Si/Alو  Na/Al تنسب تاًيندارد و نها یمحور

را کنترل  یمحورتک یمقدار مقاومت فشار مریژئوپل

اثر افزودن  یبه بررس (2017)کند. آداک و همکاران می

در بتن  یخاکستر باد هيبر پا مریبه ژئوپل سینانوسیل

درصد از  6کردن  نيگزيکه با جا افتنديو دره پرداخت

 یو خمش یفشار اومتمق ،سیبا نانوسیل یخاکستر باد

 لیمقاومت به دل شيافزا ني. اابديیم شيها افزانمونه
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 یبرا هیبه حرارت اول یخاکستر باد ازیکاهش ن

 (2017) ايیانوتو ک ی. چوب بستباشدیم یسازفعال

تأثیر ذرات  یابيارز یبرا یشگاهيآزما یالعاتمط

ماسه  یزساختاريو ر یکیبر مشخصات مکان سیلینانوس

 که افتنديپرتلند انجام دادند. آنها در مانیشده با س تیتثب

ها نمونه یمقاومت فشار ،سیلیدرصد نانوس 8با افزودن 

باعث  سیلینانوسکه کار آنها نشان داد  جي. نتاابديیبهبود م

و  کاتیلیس میکلس دراتیه کیشدت پ شيافزا

منافذ را  یتواند به خوبشود و میمی میکلس دیدروکسیه

و  فانیشود. فام یمقاومت فشار شيافزا باعثپرکرده و 

 یاهیحاش تيخاک لاتر تیتثب در مورد (2018)همکاران 

و  Cنوع  یادب خاکستر هيبر پا مریبا استفاده از ژئوپل

نتیجه گرفتند  و  ه کرد طالعهم یگدازسرباره کوره آهن

به مخلوط خاک و  یگدازافزودن سرباره کوره آهن که

 یهادر نسبت Cنوع  یدبا خاکستر هيپا بر مریژئوپل

 ی( اثرکاتیلیمتاس ميسد :دیدروکسیه مي)سد 50:50

 نيشتریکسب ب یحالت مخلوط برا نيترنهیندارد و به

 60:30:10 یهاروزه در نسبت 28 یمقاومت فشار

: خاک(  Cنوع  یباد : خاکستریگداز)سرباره کوره آهن

دست ه( بکاتیلیمتاس مي: سددیدروکسیه مي)سد 90:10و 

خاک  یکیعملکرد مکان (2018)و رنجبر  ريدق. ديآیم

را  یخاکستر آتشفشان هيبر پا مریشده با ژئوپل تیتثب یرس

ی هاآزمايش جيکردند. نتا سهيمقا یپرتلند معمول مانیبا س

 تیخاک تثب یهانمونه یمقاومت فشارکه نشان داد  آنها

به  2/0 ارتواند از مقدکننده مینشده با افزودن مواد تثبیت

 طيمگاپاسکال در شرا 12به  2مگاپاسکال و از  4

مرطوب و خشک برسد. آنها مشاهده کردند  یآورعمل

 بر مریشده با ژئوپل تینمونه خاک تثب یمقاومت فشارکه 

شده با  تینسبت به خاک تثب یتشفشانخاکستر آ هيپا

 200خشک، بهبود  طيدر شرا یپرتلند معمول مانیس

با انجام  (2019)کند. عبدالله و همکاران می دایپ یدرصد

 یمحورو سه یمحورتک یمقاومت فشار یهاآزمايش

شده  تیتثب یخاک رس ینشده رو یزهکش افتهي میتحک

و سرباره کوره  Fنوع  یباد خاکستر هيبر پا مریبا ژئوپل

به  مریکه افزودن ژئوپل دندیرس جهینت نيبه ا یگدازآهن

ها را نمونه هیاول یو سخت میتنش تسل یطور قابل توجه

 ،مریمقدار ژئوپل شيبا افزا جيدهد و به تدرمی شيافزا

فاصله گرفته و شکننده  ريپذها از حالت انعطافنمونه

 ینيگزيجا دروم رد (2020)و همکاران  ورايشوند. رمی

 هيبر پا يیایفعال شده قل مانیبا س یپرتلند معمول مانیس

و ه کردمطالعه  A-4خاک  نوع  تیتثبدر  یباد خاکستر

 مانیدرصد س 30خاک با  تیکه تثب دندیرس جهینت نيبه ا

 مقاومت نيبهتر یخاکستر باد هيپا بر يیایفعال شده قل

 یتبا روش سن سهيکند و در مقارا حاصل می یکیمکان

نشده  سیخ یآورعمل طيدر شرا یپرتلند معمول مانیس

را بهبود  یرمحوتک یدرصد مقاومت فشار 12روزه،  28

خاک  تیتثب (2021)بخشد. سوکپراسرت و همکاران یم

 یخاکستر باد هيبر پا مریدار با استفاده از ژئوپللتیس یرس

به اين نتیجه قرار دادند و  شيو سرباره را مورد آزما

)سرباره:  70:20:10نسبت اختلاط  نيترنهیبه که رسیدند

مقاومت  نيشتریباشد که ب: خاک( مییخاکستر باد

و  يیایاز محلول قل یرا در هر غلظت یمحورتک یرفشا

 افتنديدهد. آنها همچنین دردست میبه نیمع یدما کيدر 

 یدرصد، مقاومت فشار 10تر از شیبا افزودن سرباره بکه 

و همکاران  و. نولابديیکاهش م جيبه تدر یمحورتک

با استفاده  اهیکتان س یخاک انبساط تیتثب یرو (2021)

 تحقیق کرده یگدازسرباره کوره آهن هيبر پا مریاز ژئوپل

درصد  40که با اضافه کردن  دندیرس جهینت نيو به ا

 ميسد يیایبا غلظت محلول قل یگدازسرباره کوره آهن

 یبرابر مقاومت فشار 2/5ه توان بمولار می 8 دیدروکسیه

و همکاران  ی. فخرآبادافتيدست  یعیخاک نمونه طب

 مریبا استفاده از ژئوپل یرس -ایخاک ماسه تیتثب (2021)

-آب طيمقاومت در برابر شرا یسرباره مس را برا هيپا بر

 یهاکردند و با انجام آزمايش یسخت بررس يیوهوا

 نيبه ا یمحورتک یتر و خشک و مقاومت فشار کلیس

درصد سرباره مس  15خاک با  بیکه ترک دندیرس جهینت
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 1:1با نسبت  دیدروکسیه ميسد يیایلکننده قهمراه با فعال

مقاومت  یبرا یتواند انتخاب مناسبمولار می 11و غلظت 

تر و خشک باشد. ونگ و همکاران  یهادر برابر چرخه

 هيبر پا مریشده با ژئوپل تیتثب یخاک رس (2021)

قرار دادند و با  یشگاهيرا مورد مطالعه آزما نیائولمتاک

 افتنديدر یمحورتک یفشار قاومتم یهاانجام آزمايش

 ،يیایکننده قلو فعال نیمقدار متاکائول شيبا افزاکه 

و سپس کاهش  شيابتدا افزا یخاک رس یمقاومت فشار

محلول  به نیمتاکائول یرا برا 2:1. آنها نسبت ابديیم

افزودن  نهیحالت به یدرصد را برا 12ار و مقد يیایقل

 سینگو و هدادند. سا شنهادیپ یبه خاک رس مریژئوپل

با استفاده از  یانبساط یهاخاک تیتثب در مورد (2022)

 مانیشده و س دراتهیسرباره، آهک ه هيپا بر مریژئوپل

 یهاخاک تیکه تثب دريافتندو ای انجام داده مطالعه پرتلند

 سهيسرباره در مقا هيبر پا مریده از ژئوپلبا استفا یانبساط

و آهک، مقاومت  مانیمانند س ،تیتثب یسنت یهابا روش

 (2022)کند. لو و همکاران را حاصل می یشتریو دوام ب

بر خاک  نیمتاکائول هيبر پا مریبا مطالعه اثر افزودن ژئوپل

 افتنديدر یسنت یهاآن با روش سهيدار و مقالتیرس س

بر بهبود  یتأثیر آشکار نیمتاکائول هيبر پا مریکه ژئوپل

 یهاشاخص گريو د یمحورتک یمقاومت فشار

 ها دارد.یافزودن رينسبت به سا یکیمکان

 افتهي توسعه شیها پمدت مریژئوپل سمیمکان نکهيا با

هنوز به اين ماده است،  یاديمثبت ز یهایژگيو یو دارا

نگرفته است. از  استفاده قرار پرتلند مورد مانیس یفراوان

 مورد یمانیس یهادر واکنش سیاثرات نانوسیل ی،طرف

 یافزودن کيعنوان و به گرفته قرار یاديز نیمطالعه محقق

ساختار و کرویو م یکیخواص مکان بودبه نهیزم مؤثر در

 است.  شده رفتهيمقاومت، پذ ترعيدست آوردن سربه

در مورد  نیکه محقق يیهاتلاش یتمام رغمیعل

 یاما به اندازه کاف ،نداهدر خاک داشت مرهایتفاده از ژئوپلاس

توسط  بادیماسه خاک تیدر مورد تثب یعلم یهاداده

و مشاهده اثر افزودن بر پايه سرباره آهن  مرهایژئوپل

 یابيبه ارز ،قیتحق نيدر ا آنها وجود ندارد. هنانومواد ب

و  سینانوسیل بیشده با ترکساخته مریعملکرد ژئوپل

در افزايش مقاومت فشاری سرباره آهن  زيصالح دوررم

 پرداختهبادی ی و کاهش نفوذپذيری خاک ماسهمحورتک

عنوان به دیدروکسیه مياز سد ،راستا نيشده است. در ا

ده ش بهره گرفته مریدر ساخت ژئوپل يیایساز قلفعال

دوره  ی، شاملر مقاومت فشاربفاکتور مؤثر  پنج است.

و غلظت  زانی، م(روز 28- 1 ازهی )برای بآورملع

-4درصد و  20-5 هایبرای بازه بیترتبه) يیایمحلول قل

و  (درصد 3-0 )برای بازه سیلینانوس زانی، م(مولار 12

کدام در  هر ،درصد( 20-5 )برای بازه سرباره آهن زانیم

 ،نیهمچن .گرفته است قرار یابيمورد ارز ،سطح چهار

-های مختلف از حالتی انتخاب ترکیبسازنهیبه برای

 زین یتاگوچ یهاشياز روش آزماهای ذکر شده در بالا، 

های گزينش شده و به ترکیبشده تا با توجه  بهره گرفته

و  بتوان فاکتورها ی،شنهادیپ یهاشيزماآتعداد کمتر 

 نیو مهندس هداد قرار یابيرا مورد ارز یشتریب متغیرهای

سوق  تریو اقتصاد ترقیدق اختلاط به طرح یابیرا در دست

 داد.

 

 های آزمایش . مواد و روش۲

و روش آزمايش در اين  استفاده مورددر اين بخش، مواد 

 تحقیق شرح داده شده است. 

 . مواد ۱-۲

ی نشان بنددانهدارای  قیتحق نيدر ا یخاک مورد بررس

 یابانیمتعلق به منطقه ببوده و   2داده شده در شکل 

قرار داشته و  در استان اصفهان ،چوپانان است. چوپانان

و عرض  شرقی درجه 54٫37 يیایطول جغراف در

 نيشده است. ا واقع شمالی درجه 33٫61 يیایجغراف

 یباداز ماسه یاديحجم ز یبوده و دارا یريکو ،منطقه

و  10D، 30D بندی، مقاديربا توجه به منحنی دانه است.

50D متر یمیل 16/0و  13/0، 11/0 بیخاک به ترت نيا

، خاک نيا ،USCS روش است. بر اساسآمده دست به
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 الف نشان داده شده است، -3شکل که تصويری از آن در 

تراکم پروکتور  شي. آزماردیگیقرار م SPدر دسته 

در قالب  میبرش مستق شيو آزما Aروش به استاندارد 

، و همچنین بعضی متر به صورت خشکیسانت 10×10

که خاک انجام شده اين  یرو گرهای شناسايی ديآزمايش

نشان داده شده است. 1در جدول ها آن نتايج

 

 ی خاکبنددانه. منحنی ۲شکل 
 

سنگ معدن  بیبه ترک یسرباره بستگ يیایمیش بیترک

شده آهک اضافهموجود در سنگ یهایناخالص نیهمچنو 

آهن در کوره  دیتول تينظر هدا از ،لذا .به کوره دارد

 یتریشخلوص ب یآهک دارااست سنگآهن بهتر ذوب

 بیدر ترک يیهاها تفاوتسرباره ی،کل طورباشد. به

 یاجزا بیترکمعمول  درصد یول دارند؛خود  يیایمیش

آمده است. سرباره مورد استفاده  2آنها در جدول  یاصل

نشان داده شده است. ب -3در شکل  قیتحق نيدر ا

 . مشخصات خاک  ۱جدول 

 مشخصه   مقدار استاندارد

ASTM D4253 17.05 γdmax (kN/m
3
) 

ASTM D4254 14.57 γdmin (kN/m
3
) 

ASTM D4253 0.56 emin 

ASTM D4254 0.82 emax 

ASTM D422 0.11 D10 (mm) 

ASTM D422 0.13 D30 (mm) 

ASTM D422 0.16 D50 (mm) 

ASTM D422 0.18 D60 (mm) 

ASTM D422 0.94 Cc 

ASTM D422 1.8 Cu 

ASTM D4253-4 0.8 Dr 

ASTM D2488 SP USCS 

ASTM D698 13 ωopt (%) 

ASTM D854 2.65 Gs 

ASTM D3080 30 φ  
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 . اجزای سرباره آهن۲جدول 

 ردیف ترکیب  درصد

34-40 SiO2 1 

34-40 CaO 2 

7-11 Al2O3 3 

6-9 MgO 4 

0.5-2.5 MnO 5 

0.3-1.3 FeO 6 

1.5-4.5 TiO2 7 

0.05-0.35 V2O5 8 

0.25-0.75 Na2O 9 

0.3-1.3 K2O 10 

0.8-1.11 CaO/SiO2 11 

1-7 H2O 12  
 

 
 الف

 
 ب

 

 
 ج

 سیلینانوس (و ج( سرباره آهن بخاک،  (الف .۳شکل 

 

سرباره  خاک

 آهن

 نانوسیلیس
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صورت بهتوان می( را NaOH) دیدروکسیه ميسد

ساخت  یکرد. برا هیته درنگیجامد سف یهاپولک ايپودر 

ابتدا وزن  ،دیدروکسیه ميدشامل س يیایمحلول قل

را بر  دیدروکسیه ميسد یپولک یهااز تکه یمشخص

ظرف  کيبا آب مقطر داخل  یاساس غلظت انتخاب

حصول محلول  زکه ا يیحل کرده تا جا یآرام به یاشهیش

استفاده از  یبرا ،سپس .حاصل شود نانیاطم کنواختي

در محلول  ،شهیش یاز خوردگ یریمحلول به جهت جلوگ

 ميواکنش سدشود. ريخته می یکیوف پلاستظر

است و لازم  زاگرما اریواکنش بس کيبا آب  دیدروکسیه

دما شدن هم یروز قبل از استفاده برا کياست تا حداقل 

 ساخته شود.  طیبا مح

( ج -3 شکل) قیتحق نيا در استفاده مورد سینانوسیل

 و است درصد 99 یش ازب 2SiO خلوص درجه یدارا

 بیترک در رودیم انتظار و دارد یپوزولان خوب تیفعال

. کند عمل مؤثر مریژئوپل هیته در بتواند آهن سرباره با

 آمده 3 جدول در استفاده مورد سینانوسیل مشخصات

. است

 . مشخصات فیزیکی نانوسیلیس۳جدول   

 رنگ
 چگالی 

(kN/m
3) 

 اندازه ذره

  (nm) 

 سطح  ویژه 

(M
2/gr) 

SiO2  
(%) 

ندهدهلیتشکاجزای   ماده 

11-13 24 سفید  200   100< سینانوسیل سیلیکون اکسید   
   

 سازی  و نمونه هاشیآزما. ۲-۲

 یمقاومت فشار شيآزما ،قیتحق نيامرحله اول در 

 یرو ASTM-D2166بر اساس استاندارد  یمحورتک

سرباره آهن  هيبر پا مریخاک مخلوط با ژئوپل یهانمونه

 نيها به انمونه یسازآماده. شده است انجام سیو نانوسیل

و قبل از  هیمواد اول هیشود که پس از تهصورت انجام می

 يیایساعت قبل(، محلول قل 24) یسازونهشروع به نم

 یکیپلاست یهاو در ظرف ساخته شده دیدروکسیه ميسد

سرباره آهن،  یپوزولان صنعت د.شومی ینگهدار

با  يیترازورا با  دیدروکسیه ميو محلول سد سینانوسیل

گرم وزن کرده، سپس خاک و سرباره و  01/0دقت 

کرده و  خلوطصورت خشک با دست مرا به سینانوسیل

را به مخلوط اضافه  دیدروکسیه ميآن محلول سد از پس

 یخوببهبا دست  ی،کنواختيکرده و تا مطمئن شدن از 

 36)ی امخلوط حاصل  در قالب استوانه شود.میمخلوط 

ارتفاع( با استفاده از  متریلیم 72 و یداخل قطر متریلیم

از  ادهو با استفشده  ختهير هيدر سه لا( 1978لَد )روش 

ارتفاع رها شدن کوبه را دارد از  میتنظ تیکه قابل یچکش

 ،در هر مرحله از تراکمد. شو( متراکم میالف -4)شکل 

جهت  یمرتبه متوال 20 شده میکه تنظ یکوبه از ارتفاع

روش  ني. در اشودینمونه رها م کنواختيتراکم 

کار وزن  یتراکم ثابت مانده و در انتها یانرژ ی،سازنمونه

 لی. به دلشودیم یریگمخصوص خشک هر نمونه اندازه

هنگام خارج کردن آن با  ی،اعدم استحکام نمونه ماسه

با  قیتحق نياستاندارد، در ا یهااستفاده از جک از قالب

که بتوان  يیهاقالب کا،یلواز جنس پ یهااستفاده از لوله

 استفاده قرار را از وسط جدا کرد، ساخته و مورد هاآن

نمونه را از  یراحتبتوان به تا( ب -4گرفته است )شکل 

داد.  در دستگاه قرار یقالب جدا کرده و جهت بارگذار

ها و کاهش خطاهای شيآزما جياز نتا نانیاطمرای ب

نمونه ساخته شده و  3 آزمايشرديف هر  برای احتمالی،

ها نمونه هیکل میانگین نتايج مورد استفاده قرار گرفته است.

با استفاده از  یآورشدن زمان عمل یپس از ساخت و ط

با  ELEشرکت  تساخمارشال  CBR یدستگاه بارگذار

صورت به قهیدر دق متریلیم 8/50 یسرعت بارگذار

 کرنش کنترل شکسته شدند.
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 سازی. الف(کوبه تراکم و ب( قالب نمونه۴شکل 

 

در  نهیاختلاط به یهاآمدن نسبت دستبهپس از 

در ادامه مطالعات،  ی،محورتک یمقاومت فشار شيآزما

 زین SEMو  یري، نفوذپذCBR یلیتکم یهاشيآزما

 یمریبا مواد ژئوپل یبادخاک ماسه نهیمخلوط به یرو

 است. شده انجام

 

 ی اختلاط و روش تاگوچی  هانسبت. ۳-۲

 یکه برا هاشيبرنامه آزما یطراح یسنت هيبرخلاف رو

 دينظر با اثر تمام عوامل مختلف بر پارامتر مورد نییتع

مطالعه از  نيدر ا ،شدیم یطراح یمتعدد یهاشيآزما

 استفاده یبه روش تاگوچ هاشيآزما یسازنهیبه تميالگور

که  یانهيکاهش زمان و هز یبرا یوچشده است. تاگ

شروع به توسعه  شد،یم یمهندس یهاشيصرف آزما

 یهاشيآزما نديفرا یسازنهیبه یبرا ديجد یهاروش

نهاد. در  انیرا بن یکرد و فلسفه روش تاگوچ یمهندس

 یهاهياز آرا هاشيآزما یطراح یبرا ی،روش تاگوچ

 هاشيآزما یطراح ندي. فراشودیارتوگونال استفاده م

 اختصاص ناسب،ارتوگونال م یهاهيشامل انتخاب آرا

 یبرا طيشرا نییمناسب و تع یهاعوامل به ستون دادن

شامل تکرار در هر  هاشيآزما یاست. وقت هاشيآزما

 یصورت کمبه جيباشد و نتا یشيآزما تیموقع

را  زيبه نو گنالینسبت س یشود، تاگوچ یریگاندازه

به عنوان شاخص  زيبه نو گنالیس . نسبتکندیم هیتوص

 یبرا ،ريمقاد نیانگیم یشود و به جامی همحاسب انسيوار

دهنده که نشان ردیگیها مورد استفاده قرار مداده لیتحل

 یبه عوامل خارج یبررس مورد یفیمشخصه ک تیحساس

 شده است.کنترل نديفرا کيدر  کنترل رقابلیاثرگذار و غ

دست آوردن به یفهوم برام نياز ا ی،روش تاگوچ در

. در هر شودیاستفاده م هاشيدر آزما نهیبه طيشرا

 زيبه نو گنالینسبت س نزرگتريب افتنهدف، ي ،شيآزما

دهنده نشان زرگب زيبه نو گنالیاست. مقدار س جيدر نتا

از اثر  شیکنترل ب قابل یاست که اثر پارامترها نيا

با  نديراف یاست. طراح کنترل رقابلیغ یپارامترها

 جاديهمواره سبب ا زيبه نو گنالینسبت س نيترزرگب

)استفانی فرالی و  است انسيبا حداقل وار تیفیک نيبهتر

 Minitabافزار از نرم ،قیتحق نيدر ا .(2022همکاران، 

 جينتا یآمار لیدست آوردن برنامه و تحلبه یبرا

استفاده شده است.  یها بر اساس روابط تاگوچآزمايش

سطح، از  چهارفاکتور در  پنج فيبا تعر ،4جدول مطابق 

 استفاده شيبرنامه آزما یطراح یبرا L16 ارتوگونال هيآرا

به حداکثر  یابیدست ،هدفدر اين مرحله، شده است. 

 نهیطرح اختلاط به افتنيبا  یمحورتک یمقاومت فشار

پس از يافتن طرح  است. یبادبا ماسه یمریمواد ژئوپل

ساس حداکثر مقاومت فشاری اختلاط بهینه برا

 هنگه دارند

 میله

 هانتقال دهنده فشار به نمون

 چکش
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 CBRهای ديگر مانند نفوذپذيری، محوری، آزمايشتک

های تهیه شده با روی نمونه SEMو تصويربرداری با 

شود.های اختلاط بهینه انجام مینسبت

 . فاکتورها و سطوح تعریف شده در روش تاگوچی۴جدول 

۴سطح  ۳سطح   ۲سطح   ۱سطح    فاکتور  

2/0  15/0  1/0  05/0 بت پوزولان به خاک نس   

2/0  15/0  1/0  05/0  

نسبت محلول قلیايی به 

مجموع خاک و سرباره و 

سینانوسیل  

03/0  02/0  01/0 به خاک  سینانوسیلنسبت  0   

آوری )روز( عمل زمانمدت 1 3 7 28  

 غلظت محلول )مولار(  4 8 10 12
 

 

 آمده است.  5در جدول سازی تاگوچی ها بر اساس پیشنهاد روش بهینهبرنامه آزمايش

 

 محوری  های مقاومت فشاری تک. برنامه آزمایش۵جدول 

 زمانمدت

آوری عمل

 )روز( 

 غلظت محلول 

 )مولار( 

نسبت 

 سینانوسیل

 به خاک 

نسبت محلول قلیایی به 

مجموع خاک و سرباره و 

 سینانوسیل

 نسبت پوزولان 

 به خاک 
 نمونه

1 4 0 5 5 1 
7 8 1 10 5 2 
3 10 2 15 5 3 
28 12 3 20 5 4 

3 12 1 5 10 5 

28 10 0 10 10 6 

1 8 3 15 10 7 

7 4 2 20 10 8 

28 8 2 5 15 9 

3 4 3 10 15 10 
7 12 0 15 15 11 
1 10 1 20 15 12 

7 10 3 5 20 13 

1 12 2 10 20 14 

28 4 1 15 20 15 
3 8 0 20 20 16  

 



 خالقی، امام ،یبهلول

 1402 پاییز، پنجمو  سی پییا، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                130

 

 . نتایج و بحث ۳

ی مقاومت فشاری هاشيزماآدر اين بخش، نتايج 

خاک آورده  SEM، نفوذپذيری و CBRمحوری، تک

 شده است. 

 

 ی  محورتک. مقاومت فشاری ۱-۳
و وزن مخصوص  یمحورتک یمقاومت فشار جينتا

 یالهیو نمودار م 6مختلف در جدول  یهاخشک نمونه

با استفاده از روش  جينتا لیآورده شده است. تحل 6شکل 

 قیتحق نياختلاط در ا نهیدرصد بهکه د نشان دا یتاگوچ

 اتیاست که جزئ 15شده شماره مطابق با نمونه ساخته

مجدد با  یااست. نمونه هآمد 5آن در جدول  ريمقاد

 شيساخته شد و مورد آزما نهیاستفاده از طرح اختلاط به

مقاومت  جهیقرار گرفت تا از نت یمحورمقاومت تک

اصل شود. مقاومت ح نانیاطم یتاگوچ شدهینیبشیپ

 ینمونه تکرار یمگاپاسکال برا 05/8 یمحورتک یفشار

 جهیاز نت یدرصد 8حاصل شد که با اختلاف  15شماره 

 یهاینیبشیو پ هاشيآزما جينتاکه نشان داد  ینمونه اصل

. هستند نانیاطم قابل یروش تاگوچ

 

 هامحوری و وزن مخصوص خشک نمونه. نتایج مقاومت فشاری تک6جدول 

γd (gr/cm
3
مقاومت فشاری  (   (Mpa) شماره نمونه 

1.79 0.62 1 

1.76 1.55 2 

1.90 0.86 3 

1.92 1.82 4 

1.76 0.82 5 

1.80 4.38 6 

2.00 1.07 7 

1.86 2.98 8 

1.65 1.80 9 

1.84 2.25 10 

1.96 4.25 11 

1.97 3.00 12 

1.78 0.04 13 

1.75 1.96 14 

1.95 8.78 15 

1.95 2.77 16  
   

 
 هامحوری نمونهای نتایج مقاومت فشاری تک. نمودار میله6شکل 



 یلیسسرباره آهن و نانوس یهبا پا یمربا استفاده از ژئوپل یبادماسه یتتثب

   131                                               1402 پاییز، سی و پنجم یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس  

 

با استفاده از تحلیل تاگوچی، نمودارهای سیگنال به 

دست آمد. در نويز فاکتورها در سطوح مختلف به

نمودارهای سیگنال به نويز اين تحقیق، يافتن سطوحی از 

بیشینه شدن  کنترل در آزمايش که باعثفاکتورهای قابل 

شوند مد نظر است. محوری میمقاومت فشاری تک

  

 
 

 
 ی در سطوح مختلفبررس مورد. نمودارهای سیگنال به نویز فاکتورهای ۷شکل 

 

افزودن  که شودیممشاهده  ،7بر اساس شکل 

 یدرصد باعث بهبود مقاومت فشار 1تا  سینانوسیل

آن باعث کاهش مقدار  از و پس شودیم یمحورتک

 نیو آلوم سیلیس زياد ري. با توجه به مقادگرددیمقاومت م

بودن آنها  زدانهيو ر زياد ژهيسطح و نینانومواد و همچن

کسب مقاومت در  یاساس ملدر حد ابعاد نانو که عوا

با که  شودیهستند، مشاهده م یمریژئوپل یهانمونه

 یطور صعودها بهدرصد نمونه 1افزودن نانومواد تا 

درصد  1از  شتری. افزودن بدهندیمقاومت نشان م شيافزا

مراکز  جادينانومواد و ا يیباعث تجمع، کاهش کارا

 راکزم نيدر اطراف ا کهی طوربه ؛شودیم يیزاهسته

و کامل در مخلوط پخش  کنندیبه متمرکز شدن مشروع 

 . شوندینشده و باعث افت مقاومت م

مربوط به فاکتور  زيبه نو گنالیاز نمودار س ،نیهمچن

افزودن سرباره باعث که  دیفهم توانیسرباره م زانیم

 شي. افزاشودیم یمحورتک یمقاومت فشار شيافزا
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 ،یلانپوزو یهاواکنش شيمقدار سرباره باعث افزا

 . شودیها ممقاومت نمونه شيافزا تينها و در یچسبندگ

درصد به مخلوط 15محلول تا حدود  زانیم افزودن

 پسو  شودیم یمحورتک یباعث بهبود مقاومت فشار

 محلول با افت مقاومت زانیم شيها با افزانمونه آن از

 به جهت يی،ایمحلول قل زانی. با افزودن مشوندیمواجه م

 افتدیاتفاق م یشتریب یمریواکنش پل ،شتریب یدگکننفعال

 انزیاز م شتریب شياما با افزا .ابديیم شيو مقاومت افزا

خراب  ،اول: ابديیمقاومت کاهش م لیدرصد به دو دل 15

 یهاوني) یفلز دیدروکسیه لیشدن ساختار خاک با تشک

خاک(  یمواد معدن یهاونیبا کات دیدروکسیه ميسد یمنف

 لیبه دل یمریژئوپل نديانداختن فرا ریبه تأخو دوم با 

و  ومینیجامد آلوم-عيما تخراجاس ندياز فرا یریجلوگ

 .  کاتیلیس

باعث بهبود مقاومت  یآورزمان عملمدت شيافزا

زمان مدت شي. با افزاشودیم یمحورتک یفشار

 ونیمراسیژئوپل نديو فرا یپوزولان یهاواکنش ،یآورعمل

 . ابديیم شيها افزانمونه شده و مقاومت لیتکم

باعث بهبود  یکل طوربه يیایغلظت محلول قل شيافزا

و در محدوده  شودیمحصور نشده نم یمقاومت فشار

 نيشتریبه ب توانیم ،مولار 4ها، در غلظت غلظت یمنطق

 شي. افزاافتي محصور نشده دست یمقاومت فشار

ساختار خاک و به  بيباعث تخر يیایغلظت محلول قل

باعث  یکل طورو به شده یمریژئوپل نديفرا افتادن ریأخت

 .شودیافت مقاومت م

 

    (CBR)نسبت باربری کالیفرنیا . ۲-۳

به   ASTMD1883مطابق با استاندارد  CBR شيآزما

با  شدهتینمونه خاک تثب یدو صورت تر و خشک رو

شده است.  آمده انجام دستبه نهیطرح اختلاط به

 نگهصورت غرقاب ساعت به 24مدت  تر به یهانمونه

آمده  8قائم در شکل  يیجابجا -روین جياند. نتاشده داشته

لازم  یرویمقدار ن ،شودیم دهطور که مشاهاست. همان

برابر  سه باًينفوذ سنبه در نمونه در حالت خشک تقر یبرا

 است.

 
 خشک

 
 تر

 CBRیی قائم آزمایش جاابهج -. نمودار نیرو۸شکل 

 

 نشان 9شکل  یالهیدر نمودار م CBR یعدد جينتا

مربوط به نمونه خشک  CBRاست. عدد  شده داده

دهنده موضوع نشان نيا .تر استحدوداً سه برابر نمونه 

 نهیبا طرح اختلاط به شدهتیتثب یهاافت مقاومت نمونه

 شدن سیمشابه خ طياست. شرا یشدگسیدر حالت خ

بارش باران و  تیدر واقع تواندیم شگاهيها در آزمانمونه

باشد که با استفاده  یبر جاده خاک لابیوقوع س ايبرف 

 شده تیتثب قیتحق نيحاصل از ا نهیاز طرح اختلاط به
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ها در حالت کاهش مقاومت نمونه رغمیعل باشد.

هنوز در  CBRعدد  ،7مطابق جدول  یترشدگ

 یسازاساس راه هياز آن در لا ست که بتوانا  یامحدوده

 نيبا ا شدهتیخاک تثب یاستفاده نمود و از مقاومت کاف

مانند بارش  یشدگسیخ طيطرح اختلاط در برابر شرا

حاصل نمود. نانیاطم ینزولات آسمان

 
 

 (ستحالت خشک )سمت چپ( و تر )سمت را در دو CBR. مقدار 9شکل 

 

 (۱99۲)بولس،  CBRعدد  اساس. توصیف خاک بر ۷جدول 

CBR  محل مناسب استفاده توصیف خاک 

3-0  بستر ضعیف 

7-3 خوب  نسبتاًضعیف تا    بستر  

20-7 خوب  نسبتاً   زيراساس 

50-20  اساس و زيراساس خوب  

>  50   اساس عالی  

 . نفوذپذیری    ۳-۳

( 1992)بولس، افتان بار به روش  یرينفوذپذ شيآزما

 دستبه نهیبا طرح اختلاط به شدهتینمونه خاک تثب یرو

است.  ارائه گشته 10آن در شکل  جيشده و نتا آمده انجام

 یخاک پس از اختلاط با درصدهاکه  شودیمشاهده م

 شودیمواجه م یريعدد نفوذپذ توجه قابل با کاهش نهیبه

 یرياز درجه نفوذپذ 8جدول  یفیتوص طيو مطابق شرا

. دگردیم ليتبد ريذنفوذناپ باًيکم و تقر یلیبه خ متوسط

و  یچسبندگ شيافزا ی،پوزولان یهاواکنش لیبه دل نيا

د.باشیبسته شدن منافذ خاک م
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 شده )سمت راست( با تثبیت نشده )سمت چپ(. مقایسه ضریب نفوذپذیری خاک تثبیت۱۰شکل 
 

 (      ۲۰۱۱)چیادیکوبی و همکاران،  یری. توصیف درجه نفوذپذیری خاک بر اساس ضریب نفوذپذ۸جدول 

K (cm/sec) درجه نفوذپذیری 

K>10-1  خیلی زياد 

10-3<K<10-1  متوسط 

10-5<K<10-3  کم 

10-7<K<10-5  خیلی کم 

K<10-7 نفوذناپذير باًيتقر  

      ( SEM) . میکروسکوپ الکترونی روبشی۴-۳

ط مخلو تصويربرداری، نيا ینمونه انتخاب شده برا

را داشته است.  یمقاومت فشار نيشتریاست که ب یانهیبه

مختلف  یهايیشده با بزرگنماتیخاک تثب SEM ريتصاو

تصاوير شکل  همانگونه که در آمده است. 11در شکل 

ای که کاملاً های خاک ماسه، بین دانهشودمشاهده می 11

 لیتشک مریژل ژئوپل غیرچسبنده و جدا از هم هستند،

خاک را به مجزای  یهادانه ینسته به خوبتواو شده 

. بدين ترتیب، با توجه به ايجاد بچسباند گريهمد

های ماسه و اشغال بخشی از فضای چسبندگی بین دانه

 باًيتقرو خاک چسبنده  کيای را به خاک ماسه بین آنها،

     د. کن ليتبد رينفوذناپذ

 ی ریگجهیت. ن۴

بر  مریشده با ژئوپلحاصلا یبادخاک ماسه ،قیتحق نيدر ا

قرار گرفت.  یبررس مورد سیسرباره آهن و نانوسیل هيپا

 چهاردر  یمحورتک یفاکتور مؤثر بر مقاومت فشار پنج

از  کياثرات هر  یو ضمن بررس شدند شيسطح آزما

خاک با استفاده از روش  نهیها، طرح اختلاط بهآن

مقاومت  نيشتریحصول ب یبرا یتاگوچ یسازنهیبه

 قیتحق نيا ی(. دستاوردها9 دست آمد )جدولبه یرفشا

.در ادامه آمده است
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X 30.0 

 
X 60.0 

 
X 100.0 

 
X 300.0 

 با ضرایب بزرگنمایی مختلف  نمونه مخلوط بهینه SEM. تصاویر ۱۱شکل 

 

 بادی با ژئوپلیمر بر پایه سرباره آهن و نانوسیلیس. درصد بهینه اختلاط ماسه9جدول 

 فاکتور  نهدرصد بهی

 نسبت پوزولان به خاک  20

15 
نسبت محلول قلیايی به مجموع خاک و سرباره و 

 سینانوسیل

 به خاک  سینانوسیلنسبت  1

 آوری )روز( عمل زمان مدت 28

 غلظت محلول )مولار(  4

 

 1به خاک تا حدود  سینسبت نانوسیل شي( افزا1

 شودیم یمحورتک یدرصد باعث بهبود مقاومت فشار

تجمع و شروع متمرکز شدن  لیبه دلاحتمالاً  آن از پسو 

 . شودیباعث افت مقاومت م

 لیبه خاک به دل نسبت سرباره آهن شي( افزا2

 شيباعث افزا یو چسبندگ یپوزولان یهاواکنش شيافزا

 . شودیم یمحورتک یمقاومت فشار



 خالقی، امام ،یبهلول

 1402 پاییز، پنجمو  سی پییا، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                136

 

به مجموع خاک و  يیاینسبت محلول قل شي( افزا3

درصد باعث بهبود  15تا حدود  سیوسیلسرباره و نان

، احتمالاً آن از پسو  شودیم یمحورتک یمقاومت فشار

 نديانداختن فرا ریساختار خاک و به تأخ بيتخر لیبه دل

 . شودیباعث افت مقاومت م ی،مریژئوپل

وجود  لیبه دل ی،آورزمان عملمدت شي( با افزا4

 ون،یزاسيمریژئوپل نديفرا لیتکم یبرا یفرصت کاف

 . ابديیم شيافزا یمحورتک یمقاومت فشار

باعث  یکل طوربه يیایغلظت محلول قل شي( افزا5

و در محدوده  شودینم یمحورتک یبهبود مقاومت فشار

مولار  4مولار(، در غلظت  12-4ها )غلظت یمنطق

 دست یمحورتک یمقاومت فشار نيشتریبه ب توانیم

 شياکه با افز باشد لیدل نيبه ا تواندیمموضوع  ني. اافتي

 لیو تکم شده بيساختار خاک تخر ،غلظت محلول

 . افتدیم ریبه تأخ یمریژئوپل یهاواکنش

 یدر دو حالت تر و خشک رو CBR شي( آزما6

مخلوط  CBRشد. عدد انجام  نهینمونه طرح اختلاط به

 70و در حالت تر  205آمده در حالت خشک  دستبه

مقاومت خاک در اثر اختلاط و با توجه به افزايش . ودب

 نياز ا توانیمحساسیت کمتر مخلوط نسبت به رطوبت، 

راه های زيرسازی روش اختلاط برای بهبود کیفیت لايه

 رقابلیاز جهت افت مقاومت غ یاستفاده نمود و نگران

های زيرسازی کمتر خواهد لايه یترشدگ حالتدر  قبول

  بود. 

نمونه طرح  یرو یرينفوذپذ شيآزما جي( نتا7

 یرينشان داد که پس از اختلاط، نفوذپذ نهیاختلاط به

و مخلوط  ابديیکاهش م یاملاحظه قابلبه طور خاک 

 .شودیم ريعملاً نفوذناپذ

 که نشان داد نهیاز نمونه مخلوط به SEM ري( تصاو8

 یهادانه یخوببهاست شده توانسته  لیتشک مریژل ژئوپل

 رچسبندهیای غو خاک ماسه بچسباند گريخاک را به همد

 یمقاومت در برابر بارها یخاک چسبنده و دارا کيرا به 

   کند. ليتبد رينفوذناپذ باًيو تقر یفشار

 

 . تشکر و قدردانی ۵
از زحمات آقای مهندس مهدی صادقیان، دانشجوی ارشد 

ژئوتکنیک دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تقدير و تشکر به 

 . ديآیمعمل 

 لائم . فهرست ع6
 : است ريزدر اين تحقیق به شرح  رفته کاربهفهرست علائم 

 علائم انگلیسی

Y0  مقدار هدف در روابط تاگوچی 

Yi  مقدار عملکرد آزمايشi  ام در روابط تاگوچی 

K ( ضريب نفوذپذيریm/s ) 

 علائم یونانی

γ ( 3وزن مخصوص خاکgr/cm) 

 زیرنویس

D  خشک 
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