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مطالعه امکان سنجی تثبیت خاک ماسه ای با ژئوپلیمر بر پایه پوزولان طبیعی و پودر شیشه
محمد صباغ گل، وحید توفیق*

دانشکده مهندسی عمران و نقشه برداری، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایران

چکیده: در مهندسی ژئوتکنیک، بهسازی خاک های مسئله دار با افزودنی های شیمیایی سابقه طولانی دارد. در سالیان اخیر آثار 
نامطلوب زیست محیطی سیمان پرتلند، به عنوان پرمصرف ترین ماده ساخت و متداول ترین افزودنی شیمیایی در تثبیت خاک،  
مورد توجه متخصصان صنعت ساخت جهان قرار گرفته است. در این راستا می توان، مواد ژئوپلیمری و فعال شده قلیایی را بهترین 
استفاده  ماسه ای  تثبیت خاک  برای  طبیعی1  پوزولان  پایه  بر  ژئوپلیمر  از  مطالعه  این  در  کرد.  مطرح  پرتلند  سیمان  جایگزین 
شده است. هم چنین تلاش شده است تا از خواص شیمیایی پودر شیشه به عنوان یک ماده ضایعاتی برای جایگزینی پوزولان 
طبیعی استفاده شود. محلول فعال کننده دو نوع بوده است. نوع І ترکیب سدیم هیدروکسید و سدیم سیلیکات مایع و نوع П شامل 
غلظت های مختلف سدیم هیدروکسید است. علاوه بر آزمایش مقاومت فشاری محدودنشده که معیار اصلی مقایسه نمونه ها 
بوده است، تحلیل پراش اشعه ایکس )XRD( و میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( جهت بررسی ریزساختاری ترکیبات 
ژئوپلیمری انجام شده است. نتایج نشان می دهد که با افزایش مقدار پوزولان و فعال کننده، مقاومت فشاری محدودنشده افزایش 
مقاومت های  می یابند.  افزایش  نمونه ها  محدودنشده  فشاری  مقاومت   ،П نوع  فعال کننده  غلظت  افزایش  با  می یابد. هم چنین 
به دست آمده، با مقاومت نمونه های تثبیت شده با سیمان مورد مقایسه قرار گرفته شده است. نتایج تحلیل ریزساختاری نشان دهنده 

واکنش شدید افزودنی های شیمیایی و تشکیل ژل آلومینوسیلیکاتی در ترکیبات ژئوپلیمری است.
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مقدمه-11
فضای  کمبود  و  سست  زمین های  با  مواجهه  ژئوتکنیک  مهندسی  در 
را  زمین  بهسازی  به  نیاز  مهم،  پروژه های  اجرای  و  ساخت  برای  مناسب 
مقاومت  افزایش  موجب  شیمیایی  مواد  با  خاک  تثبیت  است.  داده  افزایش 
استفاده  مورد  به وفور  پرتلند2  سیمان  تاکنون  می شود.  خاک  رفتار  بهبود  و 
قرار گرفته است و خواص فیزیکی و شیمیایی آن عمدتاً مشخص شده است. 
جهان  سراسر  در  ساخت  مصالح  متداول ترین  از  یکی   )PC( پرتلند  سیمان 
است که در مهندسی عمران کاربرد گسترده ای دارد. در سال 2006 مقدار 
پیش بینی  که  است  بوده   )Mt( تن  میلیون  پرتلند2560  سیمان  کل  تولید 
می شود در سال 2050 در کمترین مقدار به Mt 3680 و در بیشترین مقدار به 
Mt 4380 برسد که بخش عمده ای از آن را کشورهای درحال توسعه سهیم 
هستند ]1[. تخمین زده می شود که به ازای تولید هر تن سیمان پرتلند، حدود 
تنهایی  به  ]2[. صنعت سیمان  آزاد می گردد   )CO2( کربن دی اکسید  تُن   1

8-5% کل کربن دی اکسید تولیدشده در جهان را منتشر می کند ]3[. 

1 Natural Pozzolan 
2 Portland Cement

انرژی  صرف  و  آهک  و  رس  منابع  از  پیوسته  استفاده  دیگر  طرف  از 
این  از عیوب دیگر آن است. مجموع  پرتلند،  تولید سیمان  زیاد حرارتی در 
دلایل موجب کاهش اقبال به استفاده از سیمان پرتلند و تلاش جهت یافتن 
و  ژئوپلیمر3  تکنولوژی  اخیر،  سال های  در  شده است.  آن  برای  جایگزینی 
فعال سازی قلیایی توسعه یافته و در آیین نامه های ساخت چندین کشور وارد 
شده است ]4[. در این تکنولوژی  می توان از ضایعات صنعتی/ پوزولان های 
طبیعی به عنوان ماده پایه استفاده کند. داویدوویچ4 با مرور تحقیقات مختلف 
ژئوپلیمری می توانند موجب کاهش  از سیمان های  انواعی  اظهار داشت که 
شوند  پرتلند  سیمان  با  مقایسه  در  کربن دی اکسید  انتشار  درصدی   62-90
]5[. در حوزه ژئوپلیمر و فعال سازی قلیایی و بهسازی خاک، تحقیقات بسیار 

محدود است و اخیراً مورد توجه قرار گرفته است. 
از طرفی تنها در سال 2007 حدود Mt 89/4 شیشه ضایعاتی در جهان 
تولید شده که 89 درصد آن از نوع سود-آهک5 )شامل شیشه های ظروف و 
تخت و..( بوده است ]6[. شیشه ضایعاتی به دلیل شباهت ترکیباتش به ماسه، 
ضایعات  از  استفاده  گرفته است.  قرار  ساخت  صنعت  محققان  تحقیق  مورد 

3 Geopolymer
4 J. Davidovits
5 Soda-lime

v.toufigh@kgut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*
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در صنایع و مصالح ساخت، علاوه بر اینکه به پایداری محیط زیست کمک 
می کند، از هزینه های اشغال زمین، حمل ونقل، دفع و نگهداری آنها می کاهد. 
در  سیمان  مکمل  یا  و  دانه ای  مصالح  عنوان  به  شیشه  از ضایعات  استفاده 
ساخت بتن موردبررسی قرار گرفته است که نتایج مطلوبی داشته است ]7 و 
8[. شائو و همکاران1 با بررسی خواص شیمیایی پودر شیشه )GP(2 نتیجه 
پوزولانی  ماده  میکرون یک   38 از  اندازه کوچک تر  در  پودر شیشه  گرفتند 
آن  حاوی  بتن  خواص  آن،  با  پرتلند  سیمان   %30 کردن  جایگزین  و  است 
را بهبود می بخشد ]9[. هم چنین اسوارز3 ]10[ و نسار و سروشیان4 ]11[ به 
ترتیب 10% و 20% را مقدار بهینه پودر شیشه در بتن برای جایگزین کردن 

با سیمان پیشنهاد دادند. 
و   )Al2O3( آلومینا  بسپارش  که طی  است  آلی  غیر  پلیمری  ژئوپلیمر، 
سیلیکا )SiO2( که با به اشتراک گذاشتن تمام اتم های اکسیژن و قرار دادن 
کاتیون قلیایی/ قلیایی خاکی در ساختاری سه بعدی همراه است، زنجیره های 
مکرر پلیمری را به وجود  آورند ]12 و 13[. فرمول کلی پیوندهای ژئوپلیمری 

به صورت: 
                                                                                                

                                
است که در آن M کاتیون قلیایی/ قلیایی خاکی، n درجه بسپارش و 
z نسبت مولی Si/Al است. دوام خوب مواد ژئوپلیمری ]14-16[ می تواند 
ضعف سیمان پرتلند در دوام را پوشش دهد. نتایج آزمایش های محققین در 
تر-خشک، ذوب-انجماد  دوره های  در  ژئوپلیمری  تثبیت کننده  دوام  بررسی 
]17-19[ و زمین های خورنده ]20 و 21[، نشان دهنده عملکرد قابل  رقابت و 
برتر این مواد نسبت به تثبیت کننده های سنتی )سیمان و آهک( است. علاوه 
بر وجود سیلیکا و آلومینای سرشار، در تاریخچه تولید یا فرآوری ماده خام 
قرار  با  مواد  زیرا  است.  مهم  بسیار  بالا،  بسیار  تجربه حرارت هایِ  ژئوپلیمر، 
فرایند  این  می شوند.  مولکولی  ساختار  تغییر  دچار  بالا،  دماهای  در  گرفتن 
ساختار منظم و کریستالی ماده را _که ماده واکنش پذیری اندک دارد_ به 
حالت آمورف )غیرکریستالی( _که واکنش پذیری به شدت افزایش می یابد_ 
آلومینیوم  باز چینش یون های اکسیژن و  بالا موجب  تغییر می دهد. حرارت 
از بین بردن رطوبت درون ساختاری ماده خام می شود ]13[. این فرآیند  و 
برای پوزولان  طبیعی )NP(5 و خاکستر آتش فشانی به صورت طبیعی و برای 

خاکستر بادی و سرباره های صنعتی به شکل مصنوعی اتفاق می افتد.
در این راستا، کریستلو و همکاران6 در سال 2011 با بررسی آزمایشگاهی 
اختلاط  صورت  به  را  ترکیب  چند  خاک،  تثبیت  در  قلیایی  فعال شده  مواد 
عمیق اجرا کردند ]22[. ژنگ و همکاران7 خاک رس را با ژئوپلیمر بر پایه 

1 Y. Shao et al. 
2 Glass Powder
3 N. Schwarz
4 R. Nassar and P. Soroushian
5 Natural Pozzolan
6 N. Cristelo et al.
7 M. Zhang et al. 

روی  ریزساختاری  و  فشاری  مقاومت  آزمایش های  و  کردند  تثبیت  کائولین 
افزایش  با  که  بود  این  از  حاکی  تحقیق  نتایج   .]23[ دادند  انجام  نمونه ها 
مدول  و  گسیختگی  کرنش  محدودنشده،  فشاری  مقاومت  ژئوپلیمر  غلظت 
یانگ نمونه تثبیت شده افزایش یافته و کرنش  انقباضی کاهش یافته است. 
هم چنین کریستلو و همکاران به تثبیت خاک سست پرداختند که فعال کننده 
بوده  بادی  خاکستر  اولیه  ماده  و  هیدروکسید  سدیم  استفاده  مورد   8)A.A(
است. نتیجه جالب این تحقیق مقاومت 3/7 برابری ترکیبات فعال شده قلیایی 
سه محوری  آزمایش های  نتایج   .]24[ است  بلندمدت  در  سیمانی  به  نسبت 
تثبیت شده  نمونه  و  بالایی هستند  دارای سختی  مواد  این  است  داده  نشان 
در پی کاهش حجم اولیه، افزایش حجم زیادی را داشته است ]25[. عموماً 
پتاسیم هیدروکسید عملکرد بهتری از سدیم هیدروکسید دارد ]26[، اما باید 
به قیمت بیشتر این محلول نسبت به سدیم هیدروکسید توجه داشت. به علت 

قیمت کمتر سدیم هیدروکسید، اکثر تحقیقات با این ماده انجام شده است.
تاکنون تحقیقات انجام گرفته در تثبیت خاک با افزودنی های ژئوپلیمری، 
عمدتاً بر پایه خاکستر بادی انجام شده است. این مسئله برای برخی کشورها 
مانند ایران که دارای این ماده نیستند، مطلوب نیست. بنابراین نیاز است تا 
امکان استفاده از دیگر مواد نیز بررسی شود. پیش از این خواص پوزولانی 
تحقیق  آمورف  آلومینوسیلیکات  منبع  یک  عنوان  به  طبیعی  پوزولان های 
شده است ]27[. پوزولان های طبیعی شامل خاکسترهای آتش فشانی، توف ها، 
دنیا وجود  مناطق مختلف  در  دیاتوماسئوی هستند که  زمین های  و  شیل ها 
دارند ]28[. جعفری و رمضانیان پور، پوزولان طبیعی را به عنوان مکمل در 
نتایج تحقیقات انجام  ساخت بتن ژئوپلیمری مورد بررسی قرار دادند ]29[. 
شده در تولید بتن و سیمان ژئوپلیمری با پوزولان طبیعی ایرانی نتایج مطلوبی 
از  نوع  پنج  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی های  هم چنین  داشته است.  بر  در  را 
تفتان،  رفسنجان،  پوزولان های سیرجان،  ایران شامل  پوزولان های طبیعی 
نتایج  بررسی شده است.  ژئوپلیمری  بتن  تولید  منظور  به  سهند  و  شاهین دژ 
نشان می دهد که پوزولان طبیعی تفتان از سایرین واکنش پذیری بهتری دارد 
]30[. هم چنین نجفی کانی و الله وردی نیز با ساخت ملات ژئوپلیمری بر پایه 

پوزولان تفتان، به بررسی خواص مهندسی آن پرداختند ]31[. 
استفاده  با  ماسه ای  خاک  مقاومت  بهبود  تحقیق  این  انجام  از  هدف 
تفتان،  طبیعی  پوزولان  است.  تفتان  طبیعی  پوزولان  پایه  بر  ژئوپلیمر  از 
فعال کننده قلیایی و پودر شیشه مواد مورد استفاده برای تثبیت خاک ماسه ای 
هستند. محلول فعال کننده دو نوع است. نوع І ترکیب سدیم هیدروکسید و 
سدیم سیلیکات مایع و نوع П شامل غلظت های مختلف سدیم هیدروکسید 
است. در ابتدا مقادیر مختلف پوزولان و فعال کننده نوع І باهم ترکیب و مورد 
غلظت های  سپس  گرفته است.  قرار  محوری  تک  فشاری  مقاومت  آزمایش 
مختلف فعال کننده نوع П و امکان جایگزینی پودر شیشه به عنوان بخشی 
از پوزولان موردبررسی قرار گرفته است. علاوه بر آزمایش مقاومت فشاری 
ریزساختار  شده است،  انجام  نمونه ها  همه  روی  که   )UCS( محدودنشده 

8 Alkaline Activator

n 2 q 2 nM [-(SiO ) - AlO -]
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و   )XRD( ایکس1  اشعه  پراش  تحلیل  با  منتخب  ژئوپلیمری  نمونه های 
میکروسکوپ الکترونی روبشیSEM( 2( بررسی شده است.

مواد-21
2خاک-22-22

علوی  باغ  هفت  اتوبان  حاشیه  از  که  است  ماسه  استفاده  مورد  خاک 
شده است.  منتقل  آزمایشگاه  به  و  شده  برداشته  ماهان  کرمان-  محور  در 
نمودار دانه بندی بر اساس استاندارد ASTM D422-63 ]32[ مطابق شکل 
بد  ماسه  دسته  در  موردنظر  خاک  متحد،  طبقه بندی  اساس  بر  می باشد.   1
در  خاک  ذرات  از   %  80 از  بیش  و  گرفته است  قرار   )SP( شده  دانه بندی 
بر  خاک  استاندارد  تراکم  آزمایش  نتایج  هستند.   0/1-0/3  mm محدوده 
اساس ASTM D698 ]33[ در شکل2 ارائه شده است که مطابق آن رطوبت 

بهینه 14% است.

1 X-ray diffraction
2 Scanning Electron Microscopy

شکل1.11منحنی1توزیع1دانه1بندی1خاک،1پوزولان1طبیعی1و1پودر1
شیشه

 Fig. 1. Particle size distribution of soil, natural
pozzolan, and glass powder

شکل1.21منحنی1تراکم1استاندارد1خاک

Fig. 2. Standard compaction curve of soil

پوزولان2طبیعی-22-22
پوزولان طبیعی تفتان از منطقه کوه آتش فشانی تفتان در استان سیستان 
و بلوچستان در ایران تهیه  شده است. ترکیبات شیمیایی پوزولان که از طریق 
 1 جدول  در  به دست آمده،   3)XRF( ایکس  اشعه  فلوئورسانس  طیف سنجی 
ارائه شده است. هم چنین دانه بندی پوزولان با دستگاه تحلیل اندازه ذرات با 
از 90% ذرات  به دست آمده است )شکل 1(. مشاهده می شود که بیش  لیزر 
ذرات  بودن  ریز  پیشین،  تحقیقات  اساس  بر  µm 36 هستند.  از  کوچک تر 
پوزولان با واکنش دهندگی آن رابطه مستقیم دارد و این بر کسب مقاومت 

نمونه بسیار مؤثر است ]27[.

پودر2شیشه-22-22
شیشه های  کردن  پودر  از  حاصل  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  شیشه 
ساختمانی ضایعاتی است. پودر تهیه شده از الک شماره 200 عبور داده شد 
با دستگاه  نیز  این پودر  و سپس مورد استفاده قرار گرفت. توزیع دانه بندی 
لیزر به دست  آمده است که در شکل 1 مشاهده می شود. مطابق این شکل 
پودر  شیمیایی  ترکیبات  هستند.   80  µm از   کوچک تر  شیشه  ذرات   %90
شیشه مورد استفاده با طیف سنجی فلوئورسانس اشعه ایکس به دست آمده و 
 )CaO( در جدول 1 آورده شده است که نکته شاخص آن مقدار زیاد کلسیم

در آن است.  

2فعال2کننده2قلیایی-22-22
بخش مایع در مواد ژئوپلیمری و فعال شده قلیایی، فعال کننده است. جهت 
ساخت فعال کننده، سدیم سیلیکات مایع )SS( با خلوص 99-98 % و مدول 
)نسبت  Na2O /SiO2( 3/17 به صورت محلول صنعتی خریداری شده که 
سیلیکا   %31/9  ،)Na2O( اکسید  سدیم   %  10/07 آب،   %  58/63 شامل  
منگنز  و  سرب  لیتیم،  پتاسیم،  اکسید  شامل  ناخالصی   %0/63 و   )SiO2(
است. هم چنین محلول سدیم هیدروکسید )SH( با انحلال پولک های سدیم 
هیدروکسید در آب به دست می آید که تا زمان خنک شدن به دمای اتاق نباید 
از آن استفاده شود. این محلول با خلوص 99 % و در غلظت  های 6، 8 و 10 
مولار )M( تهیه شد. با استفاده از این مواد، دو نوع فعال کننده І و П ساخته 
 SS/SH =1/43 با نسبت وزنی SH و SS از ترکیب І شد. فعال کننده نوع
و نسبت مولی Si/Na =1/25 و فعال کننده نوع П، شامل سدیم هیدروکسید 

در غلظت های 6، 8 و M 10 بوده است. 

3 X-Ray Fluorescence Spectroscopy
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روش1آزمایش-31
با توجه به نتایج آزمایش تراکم استاندارد، رطوبت بهینه 14% است که 
با افزودن پوزولان و پودر شیشه به خاک تغییری نمی کند. این مسئله توسط 
محققین دیگر نیز مشاهده و گزارش  شده است ]23 و 34[ و می تواند به واسطه 
یکسان بودن نرخ جذب آب دانه های پوزولان و پودر شیشه با خاک باشد. 
همه نمونه ها با انرژی تراکم یکسان و در رطوبت بهینه در قالب استوانه ای 
به قطر cm 5 و ارتفاع cm 10 متراکم شده اند. "آب اضافی" مقدار آب لازم 
)با کسر آب فعال کننده(، برای رسیدن نمونه به رطوبت بهینه است. جهت 
ساخت نمونه، "آب اضافی" و فعال کننده به صورت یک محلول یکنواخت به 
جامدات اضافه شده و پس از قالب گیری بلافاصله از قالب خارج و در دمای 

محیط نگهداری شدند. 
با توجه به مبنای هیدراتاسیونی واکنش سیمان پرتلند1، تنها نمونه های 
از  تا  در پلاستیک آب بند شده  روز  به مدت 3  پرتلند  با سیمان  ساخته شده 
آنها دیرتر کاسته شود و مدت بیشتری به رطوبت دسترسی داشته  رطوبت 
باشند، و سپس از پلاستیک خارج شدند. پس از طی شدن زمان عمل آوری 
استاندارد  مطابق  محدودنشده  فشاری  مقاومت  آزمایش  نمونه  هر  روی 
ASTM D2166 ]35[ با نرخ بارگذاری  mm/min 1/2  انجام شد. برای 

ارزیابی بهتر و امکان بازسازی، هر نمونه با سه بار تکرار ساخته شده و میانگین 
آنها گزارش  شده است.

شده اند  ساخته  متفاوتی  اهداف  با  و  دسته  سه  در  موردنظر  ترکیبات 
)جدول 3(. در دسته 1 )نشان داده شده با حرف A( پوزولان طبیعی )NP( و 
 ،0/2 )NP/خاک ( در سه نسبت پوزولان به خاک ،І نوع )A.A( فعال کننده
0/3 و 0/45 )به ترتیب با ارقام 2، 3 و 4 بعد از A( و سه نسبت فعال کننده 
به پوزولان )A.A/NP( 0/2، 0/3 و 0/45 )به ترتیب با رقمِ دوم 1، 2 و 3( 
استفاده شده است. بررسی اثرات تغییر نوع و غلظت فعال کننده و جایگزینی 
 B10 و B6 ،B8 .در دسته 2 انجام شده است )GP( پوزولان با پودر شیشه
 GP10، و ترکیبات П 10 فعال کننده نوع M به ترتیب با غلظت های 6، 8 و
GP20 و GP30 با جایگزینی به ترتیب 10، 20 و 30 % پوزولان با پودر 

1 hydration reaction of Portland cement

جدول1.11ترکیبات1شیمیایی1پوزولان1طبیعی1و1پودر1شیشه1)درصد1وزنی(
%.Table. 1. Chemical Composition of natural pozzolan and glass powder (wt(

SiO2Al2O3CaONa2OMgOFe2O3K2OSO3ترکیب

گوگرد2تری2اکسیدپتاسیم2اکسیدآهن)III(2اکسیدمنیزیم2اکسیدسدیم2اکسیدکلسیم2اکسیدآلومیناسیلیکانام2ترکیب

56/222/9202/725/62/70/22پوزولان2طبیعی

66/50/6222/525/82/20/220/290/2پودر2شیشه

LOI، کاهش وزن نمونه )%) طی یک ساعت قرارگیری درون کوره در دمای  1030 برای پوزولان 2/68 و برای پودر شیشه صفر می باشد.

شیشه طرح شده اند. این ترکیبات ازنظر مقدار فعال کننده و پوزولان مشابه 
سیمان  حاوی  نمونه های  شامل  )کنترل(   3 دسته  ترکیبات  هستند.   32  A
پرتلند )نوع П( و پوزولان بدون فعال کننده )NAP( است که برای بررسی و 

مقایسه عملکرد ترکیبات ژئوپلیمری آزمایش شده اند.

1نتایج1و1بررسی-41
خواص2مکانیکی-22-22
مقاومت2فشاری2محدودنشده2نمونه2ها2در2نسبت2های2مختلف22-22-22-2

پوزولان2و2فعال2کننده
مقاومت فشاری محدودنشده خاک بکر در سه دوره عمل آوری 7، 28 
با  همراه  که  است   0/560  MPa و   0/495  ،0/385 ترتیب  به  روز   90 و 
خاک  مقاومت  اساس،  این  بر  است.  آمده  الف   -3 در شکل  نمونه ها  دیگر 
به  می توان  را  خاک  مقاومت  افزایش  شده است.  برابر   1/5 روز   90 تا   7 از 
چسبندگی بیشتر بخش ریزدانه آن نسبت داد. شکل 3، نتایج مقاومت فشاری 
محدودنشده ترکیبات دسته 1 را در 7، 28 و 90 روزگی نشان می دهد. شکل 
a–3 مقادیر مقاومت فشاری ترکیباتی که دارای کمترین میزان پوزولان ) 
 ،0/2( فعال کننده  متفاوت  مقدار  سه  در  را  هستند   )NP/خاک  =0/2 یعنی 
0/3 و 0/45( نشان می دهد. مطابق نتایج به دست آمده مشاهده می شود که 
با افزایش دوره عمل آوری، مقاومت فشاری نمونه افزایش می یابد. هم چنین 
این  که  است  یافته  افزایش  نمونه ها  فشاری  مقاومت  فعال کننده  افزایش  با 
می باشد.  بیشتر  فعال کننده  به واسطه  بیشتر  واکنش  انجام  دلیل  به  افزایش 
بیشتر و تشکیل ژل  آلومینا و سیلیکا  انحلال  بیشتر،  فعال کننده  به عبارتی 
آلومینوسیلیکاتی بیشتر و درنتیجه مقاومت بیشتر می شود. رفتار نسبتاً مشابه 
در سری ترکیبات A3 )شکل 3- ب( و A4 )شکل3- ج( دیده می شود و 
عمل آوری،  دوره  افزایش  و  فعال کننده  مقدار  افزایش  با   A2 همانند سری 

مقاومت فشاری نمونه ها افزایش یافته است. 
افزایش مقاومت A21 در سنین مختلف کمتر از خاک بکر است. درواقع 
افزودن این مقدار پوزولان و فعال کننده نه تنها موجب بهبود مقاومت خاک 
نمی شود، بلکه به مانند یک ماده اضافی موجب تضعیف آن شده است. علت 



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 1، سال 1398، صفحه 169 تا 182 

173

جدول1.21طرح1کلی1مخلوط1ها

Table. 2. Mixture design

نوعA.A2خاکG.P3/NPP.C4/2افزودنی*2A.A22/2خاک/NP1نام2طرحدسته

2

A210/20/2--І22نوع
A220/20/2--І22نوع
A230/20/25--І22نوع
A310/20/2--І22نوع
A320/20/2--І22نوع
A330/20/25--І22نوع
A410/250/2--І22نوع
A420/250/2--І22نوع
A430/250/25--І22نوع

2

B60/20/2-- П – M62نوع
B80/20/2-- П – M82نوع
B100/20/2--2П – M102نوع

GP100/270/20/02-2П – M102نوع
GP200/220/20/06-2П – M102نوع
GP300/220/20/09-2П – M102نوع

2

PC7---0/07-
PC15---0/25-
PC30---0/2-
NAP10/2----
NAP20/25----

2-پوزولان2طبیعی،22-2فعال2کننده،22-2پودر2شیشه،22-2سیمان2پرتلند،2*2افزودنی2با2توجه2به2نوع2نمونه2پوزولان2طبیعی2یا2پوزولان2طبیعی+2پودر2شیشه2
است.

این رخداد، کم بودن فعال کننده و به تبع آن  زیادشدن آب اضافی، و درنتیجه 
کاهش pH جزء مایع است. زیرا pH یک عامل مهم در شکسته شدن پیوند 
بین  ازآنجاکه واکنش  از طرف دیگر،  اولیه است ]12[.  بین عناصر در مواد 
پوزولان و فعال کننده محتمل است، مطلب دیگری نیز می توان مطرح کرد. 
به نحوی که افزودن این مقدار افزودنی قادر نیست دانه های بزرگ خاک را 
به هم بچسباند و تنها با چسباندن دانه های ریز رسی و سیلتی، دانه بندی کلی 
خاک را درشت تر کرده و دانه بندی ماسه درشت تر و در نتیجه بدتر از قبل 
می شود. در واقع تغییر دانه بندی خاک یک عامل مؤثر در تثبیت خاک است 

]36[ که نیاز به بررسی های بیشتر دارد.

مقدار  نقش   ،4 شکل  در  مقاومت ها  بیشترین  مقایسه  با  هم چنین 
ادامه  مانع   A23 در  پوزولان  بودن  کم  کرد.  مشاهده  می توان  را  پوزولان 
پوزولان  مقدار  افزایش  می شود.  آلومینوسیلیکاتی  ژل  تشکیل  و  واکنش ها 
نتیجه  در  و  آلومینا  و  سیلیکا  یون های  افزایش  موجب   ،A43 و   A33 در 
تشکیل زنجیره های طولانی تر پلیمری و توسعه مقاومت فشاری در ترکیبات 

شده است. 
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شکل1.31تغییرات1مقاومت1فشاری1محدودنشده1با1زمان1عمل1آوری1
A41)1و1جA31)1ب،A21)برای1ترکیبات1الف

Fig. 3. UCS variations for a( A2, b( A3 and c( A4

شکل1.4مقاومت1فشاری1محدودنشده1در1مقادیر1مختلف1پوزولان1و1
A.A/NP1=0/451با1نسبت1ثابت

 Fig. 4. UCS in A.A/NP= 0.45 and different NP content

فشاری22-22-22-2 مقاومت2 بر2 فعال2کننده2 غلظت2 و2 نوع2 تأثیر2
محدودنشده2

 A32 ترکیب  خاک،  تثبیت  در  فعال کننده  نوع  اثر  بررسی  به منظور 
انتخاب شده است. سه دلیل برای این انتخاب وجود دارد.

ترکیبات حاوی نسبت فعال کننده )نوع І( به پوزولان 0/45 کارایی1  . 1
مطلوبی ندارند و در عمل اجرای آنها دشوار است.

همواره استفاده از مقدار کمتر مواد موجب اقتصادی تر شدن طرح . 2
می شود. 

3 . 4/5 در 90روز  نمونه  این  توسط  به دست  آمده  مکانیکی  مقاومت 
برابر مقاومت خاک بکر است.

 مقاومت این نمونه با فعال کننده نوع І ،MPa 2/525 به دست آمد. این 
بار این نمونه با فعال کننده نوع П )سدیم هیدروکسید( و در سه غلظت 6، 
 A32، 10 ساخته شده است. شکل 5 نتایج مقاومت فشاری ترکیبات M 8 و
B6، B8 و B10 را نشان می دهد. با افزایش غلظت محلول فعال کننده از 6 
به M 8 و 8 به M 10، مقاومت فشاری در هر سه دوره عمل آوری افزایش 
یافته است. در 7 و 28 روز مقدار مقاومت فشاری ترکیب A32 به ترتیب 
7 و 14 % کمتر از B8 است، اما در 90 روز 10 % بیشتر می شود. هم چنین، 
 П مشخص می شود که استفاده از فعال کننده نوع B10 و A32 در مقایسه
با غلظت M 10 موجب افزایش 7 درصدی مقاومت شده است. به این ترتیب، 
محلول نوع П با غلظت M 10 نتیجه بهتری از بین فعال کننده های موجود 
نشان داد. لذا در ساخت نمونه های GP )حاوی پودر شیشه( از فعال کننده نوع 

П و با غلظت M 10 استفاده شده است.

جایگزین2کردن2پوزولان2با2پودر2شیشه-22-22-22
نشان  را   B10 نمونه  فشاری  مقاومت  بر  شیشه  پودر  تأثیر   ،6 شکل 
 %10 جایگزینی  که  می شود  مشاهده  به دست آمده،  مقادیر  مطابق  می دهد. 
پوزولان با پودر شیشه تقریباً تأثیری بر مقاومت فشاری نمونه نداشته است. 

1 Workability

شکل1.51اثر1نوع1و1غلظت1فعال1کننده1بر1مقاومت1فشاری1
محدودنشده

 Fig. 5. Effect of type and concentration of activator on
compressive strength
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را کاهش داده است،  نمونه  % آن مقاومت 7 روزه  هم چنین جایگزینی 20 
اما مقاومت بلندمدت نمونه )28 و 90 روز( افزایش می یابد. مقاومت فشاری 
محدودنشده 28 روزه 20% و 90 روزه 13 % افزایش داشته است. اما از طرفی، 
استفاده از 30 % پودر شیشه بجای پوزولان در نمونه B10 باعث کاهش 

مقاومت نمونه در هر سه دوره عمل آوری شده است. 
استفاده از پودر شیشه به همراه سدیم هیدروکسید می تواند موجب تشکیل 
سدیم سیلیکات شود ]37 و 38[. دستگاه اندازه گیری تغییر شکل نمونه ها در 
GP20 ،GP10 و  نمونه های  برای  را  برابری  دو  تغییر شکل حدوداً  روز،   7
GP30 نشان داد، اما در 28 و 90 روز این چنین نبود. بنابراین، افزایش تغییر 

 7 از  بعد  اما  آن شده است.  مقاومت  روزه موجب کاهش   7 نمونه  در  شکل 
روز، شیشه ی حل شده سخت شده و با گیرش کامل، شرایط کسب مقاومت 
متفاوت می شود. روند مقاومت های 28 و 90 روز نشان می دهد، انحلال پودر 
شیشه و گیرش آن در بلندمدت تا 20 % جایگزینی، اثر مثبتی داشته است اما 
در GP30( % 30( موجب کاهش 21 درصدی مقاومت شده است. تحقیقات 
در حوزه سیمان و بتن نیز عمدتاً درصد بهینه جایگزینی سیمان با پودر شیشه 

را 20-10 % گزارش کرده اند ]7[.

شکل1.61تأثیر1جایگزینی1پوزولان1با1پودر1شیشه1بر1مقاومت1فشاری1
محدودنشده

 Fig. 6. Effects of the replacement of natural pozzolan
with glass powder on UCS

سیمان22-22-22-2 و2 نشده2 فعال2 نمونه2 با2 فشاری2 مقاومت2 مقایسه2
پرتلند:2

ترکیبات NAP1 و NAP2 جهت تعیین تفاوت نقشِ فعال کننده و آب در 
واکنش پذیری پوزولان طبیعی آزمایش  شده است. بر اساس شکل 7، ترکیب 
پوزولان و آب در نمونه NAP1 نه تنها موجب بهبود مقاومت خاک نشده، بلکه 
 ،)NAP2( از مقاومت خاک اولیه نیز کمتر شده است. اما مقدار بیشتر پوزولان
مقاومت 7 روزه خاک را 1/3 برابر کرده است. مقایسه مقاومت های به دست 
 آمده در اینجا با ترکیبات ژئوپلیمری، به وضوح نشان دهنده نقش فعال کننده 
در واکنش است. پوزولان در صورت عدم حضور فعال کننده، تنها با واکنش 
پوزولانی قادر به کسب مقاومت است. ازآنجاکه رخ دادن واکنش پوزولانی 
بنابراین  نمی دهد.  رخ  نیز  پوزولانی  واکنش  لذا   ،]28[ است  آهک  نیازمند 

افزایش مقاومت NAP2 در 7 روزگی، می تواند تنها به خاصیت پرکنندگی 
پوزولان در ماسه بد دانه بندی نسبت داده شود.   

با ترکیبات  مقاومت فشاری محدودنشده ترکیبات حاوی سیمان پرتلند 
ژئوپلیمری منتخب در شکل 8 کنار هم قرار داده شده است. با توجه به نتایج 
با استفاده از مقدار کمتر ماده خام اولیه، ترکیبات سیمانی عملکرد بهتری از 
ترکیبات ژئوپلیمری داشته اند. اما باید توجه داشت که سیمان مراحل فرآوری 
کاملی که پس از تحقیقات گوناگون به بهینه ترین حالت خود رسیده است را 
طی کرده است. اما همان طور که در مقدمه گفته شد، هدف استفاده از این 
به  رس  و  آهک  کمتر  مصرف  و  کربن دی اکسید  گاز  کمتر  تولید  ترکیبات، 
عنوان منبعی که موارد مصرف مهم تری دارد، است. در تولید هر تن سیمان 
 ton 5000 انرژی )که عمدتاً صرف ساخت کلینکر می شود( و MJ ،پرتلند
1/5 منابع تمام شدنی شامل سنگ آهک و رس مصرف می شود ]39[. استفاده 
از سنگ های طبیعی، به علاوه امکان به کاربردن مواد ضایعاتی همچون پودر 

شیشه، مزایایی است که این ماده جدید می تواند آن را محقق کند. 

شکل1.71مقاومت1فشاری1محدودنشده1ترکیبات1فعال1نشده
Fig. 7. UCS of non-activated samples

شکل1.81مقایسه1مقاومت1فشاری1ترکیبات1ژئوپلیمری1با1ترکیبات1
حاوی1سیمان1پرتلند

 Fig. 8. Comparison of compressive strength of
 geopolymeric samples with Portland cement

samples
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تحلیل2شیمیایی-22-22
شناخت  لزوم  اما  شناخته شده است.  پرتلند  سیمان  واکنش های  ماهیت 
دقیق تر واکنشهای ژئوپلیمریزاسیون و محصولات واکنش جهت درک تفاوت 
در خواص مواد ژئوپلیمری مهم است. با مروری جامع از منابع موجود، می توان 
مکانیزم کلی فعال سازی قلیایی و واکنش های ژئوپلیمری را به  اجمال بیان 
آماده می کند.  برای واکنش  را  ماده خام  دانه های  PH سطح  افزایش  کرد. 
Si-O- تا پیوندهای کوالانت هم چنین وجود در محیط قلیایی، تمایل دارد 

Si  ،Al-O-Al و Al-O-Si از فاز شیشه ای ماده خام را بشکند و یون های 

سیلیکا و آلومینا را به محلول منتقل کند. در همین زمان کاتیون های قلیایی 
را  آلومینیوم  به اصلاح موقعیت  بار منفی اضافی مربوط   Ca+ +K+ ،Na و 

خنثی می کنند. این یون ها، با باز چینش پیوندهای Si-O و کاهش ظرفیت 
تکمیل یونی مواد خام و انباشتن محصولات تولیدی روی هم، انباشته ای از 
یون های به شدت فعال را ایجاد می کنند. در این مرحله حرارت زایی زیادی 
رخ می دهد. در ادامه این مرحله، بسپارش1 ژل های حل شده همراه با ته نشینی 
یون های Si و Al پیرامون نقاط هسته ای2 به همراه اشتراک همه یون های 
اکسیژن و شکل گیری پیوندهای پایدار آلومینوسیلیکاتی رخ می دهد. تشکیل 
ژل به واسطه آبکافت3 و بسپارش سیلیکا و آلومینا است. این ژل ها از جزءهای 
داویدوویچ  شده است.  2-0/8ساخته   µm قطرهای  با  گرد  پلیمریِ  اصلی 

تعدادی از این پیوندها را نام گذاری کرد ]13 و 40 و 41[ : 

هم چنین اگر در ترکیب به مقدار قابل توجهی کلسیم وجود داشته باشد، 
ترکیب کلسیم و جزءهای حل شده Al و Si که از سطح ماده اولیه منتشر 
شده است، فاز ژلی C-S-H غالب را شکل می دهند. مواد خام مورداستفاده 
محتمل  غالب   CSH ژل  تشکیل  لذا  نیستند،  کلسیم  زیادی  مقدار  دارای 
نیست. اما به دلیل وجود 10% کلسیم در پوزولان، تشکیل آن شدنی است 
اولیه  مقاومت  از  بخشی  واکنش ،  این  شدن  انجام  سریع  خاطر  به  اساساً  و 
اما بخش عمده محصولات تولیدی  نمونه ها به این محصول مربوط است. 
واکنش ها، ژل های آلومینوسیلیکاتی گفته شده هستند ]24 و 42[. ازآنجا که 
سیمان پرتلند که کلسیم فراوان دارد به دوام کم در زمین های خورنده مشهور 
است، استفاده از تثبیت کننده های ژئوپلیمری که کلسیم کمی دارد، این نوید 

را می دهد که بتوان به تثبیت کننده های بادوام بالا دست یافت. 
پیش بینی  در  مؤثر  عوامل  عصبی(  شبکه  از  استفاده  )با  این  پیش  از 
با ژئوپلیمر بررسی شده است  تثبیت شده  مقاومت فشاری محدود نشده خاک 
]43[ و نتایج نشان داده است که نسبت های Si/Al و Na/Al بعد از مقدار 
مواد اولیه، مهم ترین پارامترها برای پیش بینی مقاومت فشاری محدود نشده 
خاک تثبیت شده با ژئوپلیمر بوده است. با توجه به مشخصات مواد و با یک 

1 Polycondensation
2 Nuclei point
3 Hydrolysis

  poly(sialate(: Si–O–Al–O –
poly(sialate-siloxo(: Si–O–Al–O–Si–O –
poly(sialate-disiloxo(: Si–O–Al–O–Si–O–Si–O –

تحلیل شیمیایی، نسبت های مولی Na/Al و Si/Al محاسبه شده است، که 
این مقادیر برای دسته1 در جدول 3 ارائه  شده است. سدیم اکسید و سیلیکا به 
شکل مونومر در SS وجود دارند. بخش دیگر سیلیکا و سدیم اکسید از طریق 
انحلال پوزولان در فعال کننده به وجود می آید. اما آلومینیوم تنها از طریق 

پوزولان تأمین می شود. 
در شکل 9، تغییرات مقاومت فشاری در برابر Si/Al و Na/Al ترکیبات 
با  که  مشاهده می شود   ،9 به شکل  توجه  با  داده  شده است.  نشان   1 دسته 
و  کریستلو  می یابد.  افزایش  فشاری  مقاومت   ،Na/Al و   Si/Al افزایش 
 44[ کردند  گزارش  را  مشابهی  نتایج  نیز  همکاران4  و  سینقی  و  همکاران 
و 45[. در یک مقدار ثابت پوزولان، افزایش فعال کننده در ترکیب، موجب 
افزایش هر دو نسبت می شود. درواقع دسترسی به سدیم اکسید و سیلیسیم 
اکسیدِ آماده واکنش )به صورت مونومر(، به تولید ژل آلومینوسیلیکاتی بیشتر 

کمک می کند.

4 B. Singhi et al.

جدول1.31نسبت1شیمیایی1عناصر

Table. 3. Chemical ratios

Si/AlNa/Alترکیب

7/050/92A21

7/050/92A31

7/050/92A41

7/272/22A22

7/262/22A32

7/282/22A42

7/862/25A23

7/822/22A33

7/822/22A43

Na/1شکل1.91تغییرات1مقاومت1فشاری1محدود1نشده1با1تغییر1نسبت
1Al)محور1پایین(1و1Si/Al1)محور1بالا

 Fig. 9. UCS variations with change in ratios Na/Al
(top axis( and Si/Al (down axis(
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تحلیل2ریزساختاری-22-22
22-22-22-)XRD(2پرِاش2اشعه2ایکس

تحلیل پراش اشعه ایکس )XRD( جهت شناسایی ترکیبات مواد به کار 
 )XRF( می رود. این تحلیل برخلاف طیف سنجی فلوئورسانس اشعه ایکس
نحوه  می کند،  ارائه  آنها  ساختار  به  توجه  بدون  را  عناصر  کمیت  فقط  که 
قرارگیری عناصر کنار یکدیگر را نشان می دهد. شکل 10، الگوهای پراش 
خاک، پوزولان طبیعی تفتان، نمونه های A32 و A33 که به ترتیب حاوی 
A.A/=0/45 و NP/( و )0/3= خاکA.A/NP =0/3 و NP /0/3= خاک(

NP( هستند بعد از 90 روز عمل آوری را نشان می دهد. الگوهای به دست آمده 
 PDF2 و با اعمال پایگاه اطلاعاتی X’Pert HighScore توسط نرم افزار
به آن تحلیل شده است. بر اساس نتایج به دست آمده، خاک مورداستفاده دارای 
کوارتز )Q(، کلسیت )C( و آلبایت )A( است. پوزولان تفتان دارای آنورتایت 
 A32 می باشد. هم چنین در نمونه )B( و یبوتایت )Co( کوردرایت ،)An(
آلبایت )A( و کوردرایت )Co( مشاهده شدند و   ،)C( کلسیت ،)Q( کوارتز
در A33 نیز کوارتز )Q(، کلسیت )C(، آلبایت )A( شناسایی شدند. فرمول 

تجربی  این ترکیبات در جدول 4 آورده شده است. 
در  آنها  تغییرات  و  قله ها1  شدتِ  مکان،  ایکس،  اشعه  پراش  تحلیل  در 
قله  یک  به نحوی که حذف  می گیرد.  قرار  نتایج  تحلیل  مبنای  واکنش  طی 
یا کاهش شدید آن، بیانگر واکنش دادن و از بین رفتن کانی مربوطه است. 
ازآنجاکه شدت ها به صورت نسبی باهم مقایسه می شوند، برای مقایسه بهتر، 
الگوها زیر هم قرار داده شده اند. هم چنین جابجایی مکان هر قله نشان دهنده 
تغییر کانی است. که مشخص شدن این تغییرات تنها با نرم افزار ممکن است.

تثبیت شده  نمونه های  در  خاک  قله های  به دست آمده،  الگوهای  مطابق 
کاسته  تثبیت شده  نمونه های  در  برخی،  شدت  از  اما  می شود.  مشاهده 
شده است، که در 2θ برابر 50 و 60 درجه این اتفاق به وضوح دیده می شود. 
این مسئله بیانگر مصرف شدن مقداری از خاک طی فرآیند فعال سازی قلیایی 
است. از آنجا که رس )موجود در ریزدانه خاک( می تواند خاصیت پوزولانی 
داشته باشد، به نظر می رسد بخشی از ریزدانه خاک با فعال کننده واکنش داده 
است. در رابطه با عملکرد پوزولان نیز می توان گفت که این ماده به مقدار 
دارای منشأ ماگمایی و دگرگونی است  آنورتایت  داده است.  زیادی واکنش 
مشارکت  نشان دهنده  درجه،   26-30 در  آن  شدید  قله های  رفتن  بین  از  و 
مصرف  راحتی  به   A33 و   A32 در  نیز  بیوتایت  است.  واکنش ها  در  آن 
نمونه  در  اما  است،  نرفته  بین  از   A32 در  کوردرایت  هم چنین  شده است. 
A33 با فعال کننده بیشتر کاملًا واکنش داده است. بنابراین فعال کننده بیشتر 
در A33، علاوه بر انحلال مقدار بیشتری از پوزولان، کوردرایت را نیز وادار 

به انجام واکنش می کند.
)به جز  واکنش ها  محصولات  همه   ،A33 و   A32 الگوهای  اساس  بر 
یک استثنا در A32(، آمورف هستند. در نمونه A32 و در 2θ برابر 30/3 و 
55 درجه دو قله جدید دیده می شوند که نه در پوزولان و نه در خاک وجود 

1 Peak

شده است،  انجام  روزگی   90 در   XRD تحلیل  اینکه  به  توجه  با  نداشتند. 
بنابراین امکان تشکیل ماده ی کریستالی جدید وجود دارد. هم چنین ممکن 
است این کانی مربوط به خاک بوده باشد، که در طی تحلیل شناخته نشده 
 Si/Al مختلف  نسبت های  بررسی  با  همکاران2  و  فلچر  هم چنین  باشد. 
بیشتر، مقادیر  با سیلیکای  ترکیبات  ترکیبات ژئوپلیمری مشاهده کردند که 
کمتری فاز کریستالی نشان دادند ]46[. همان طور که پیش ازاین نشان داده 
لذا عدم   .)3 )جدول  است   A33 از  کمتر   A32 نمونه   Si/Al نسبت شد، 
تشکیل قله مشابه در A33 می تواند به خاطر سیلیکای بیشتر آن، و برعکس 

تشکیل یک قله جدید در A32 به خاطر سیلیکای کمتر آن باشد. 

22-22-22-)SEM(2میکروسکوپ2الکترونی2روبشی
انجام   A33 و   A32 نمونه های  از  روبشی  الکترونی  عکس برداری 
شده است. این دو نمونه به ترتیب دارای مقاومت فشاری محدود نشده 2/525 
و MPa 7/500 هستند. شکل 11 تصاویر عکس برداری الکترونی از این دو 
نمونه را در بزرگنمایی های x ،200 x 500 نشان می دهد. مشاهده می شود 

2 R. A. Fletcher et al.

جدول1.41فرمول1شیمیایی1ترکیبات1شناسایی1شده1)فرمول1تجربی(

Table. 4. Empirical chemical formulas

O2SiQuartz

CCaO3Calcite

Cordierite

Anorthite

Biotite

Albite

4.17 0.17 2 18 4.83Al K Mg O Si

2 8 2Al CaO Si

2 4 2 6 24 6Al H K Mg O Si

8 3AlNaO Si

A3311وA321،1خاک،1پوزولانXRD1شکل1.101الگوهای1تحلیل1شده

 Fig. 10. Analyzed XRD patterns of Soil, NP, A32 and
A33
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که ظاهر ماده تولیدشده دارای ساختار آمورف است. تصاویر مربوط به نمونه 
A33ا )11-ب و 11-د(، ساختاری متراکم تر و دارای حفرات کمتر از تصاویر 
مربوط به نمونه A32ا )11-الف و 11-ج( را نشان می دهند. درواقع این خود 
بیانگر علت اختلاف مقاومت فشاری این دو نمونه است. زیرا بر اساس اصول 

مقاومت مصالح هرچه تعداد حفرات در سطح بیشتر شود تمرکز تنش روی 
قسمت همگن و پیوسته بیشتر شده و مقاومت کمتر می شود. مقدار بیشتر 
چسبیدن  درنتیجه  و  بیشتر  آلومینوسیلیکاتی  ژل  تشکیل  موجب  فعال کننده 
چسبیده  هم  به  )توده های  شده است  هم  به  خاک  دانه های  بیشتری  تعداد 

بزرگ تر که در شکل 11-د واضح است(.

شکل 11. تصاویر عکس برداری الکترونی: الف( نمونه A32 در بزرگنمایی، ب( 200X  نمونه A33 در بزرگنمایی، ج( 200X نمونه A32 در 
 500X در بزرگنمایی A33 500 و د( نمونهX بزرگنمایی

Fig. 11. SEM images of a( A32 in 200x, b( A33 in 200x, c( A32 in 500x and d( A33 in 500x

1نتیجه1گیری-51
در  سیمان  جایگزین  ماده  مهم ترین  عنوان  به  ژئوپلیمری  مواد  امروزه 
صنایع  در  مواد  این  روی  بر  تحقیقات  و  گرفته است  قرار  موردقبول  جهان 
ساخت رو به افزایش است. لیکن استفاده از این مواد در بهسازی خاک، اخیراً 
موردتوجه قرار گرفته است. در این تحقیق از پوزولان طبیعی تفتان به عنوان 
از پودر  اولیه تولید ژئوپلیمر استفاده شده است. به علاوه امکان استفاده  ماده 
شیشه به عنوان جایگزین پوزولان طبیعی نیز موردبررسی قرارگرفته است. دو 
نوع فعال کننده نوع І: ترکیب سدیم هیدروکسید و سدیم سیلیکات مایع و 

نوع П: سدیم هیدروکسید در غلظت های 6، 8 و 10 مولار مورداستفاده قرار 
گرفت. مهم ترین نتایج به دست آمده به شرح ذیل است:

- ژئوپلیمر بر پایه پوزولان طبیعی می تواند به عنوان یک تثبیت کننده مؤثر 
برای ماسه استفاده شود. نسبت های مختلف پوزولان طبیعی و فعال کننده نوع 
І استفاده شد و مشاهده شد که با افزایش مقدار پوزولان طبیعی و فعال کننده، 

مقاومت فشاری محدود نشده خاک تثبیت شده، افزایش می یابد. 
-  با استفاده از مقادیر مختلف پوزولان و فعال کننده، می توان مقاومت های 
متفاوت MPa 12-1 را به دست آورد. مثلًا ترکیب A43، مقاومت فشاری 



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 1، سال 1398، صفحه 169 تا 182 

179

محدود نشده خاک را تا 21 برابر افزایش داده است.
داد که  نشان  П در غلظت های مختلف  نوع  فعال کننده  از  استفاده    -
ژئوپلیمری  نمونه  نشده  فشاری محدود  مقاومت  محلول،  غلظت  افزایش  با 
بیشتر می شود که علت آن توانایی بیشتر در انحلال عناصر ماده اولیه است. 
در مقایسه بین محلول نوع І و П مشخص شد که در مقدار برابر، فعال کننده 

نوع П مقاومت بیشتری را کسب می کند )7 % افزایش در 90 روزگی(.
به کمک محلول  به خوبی  ریز می تواند  بسیار  اندازه  در  پودر شیشه    -
قلیایی شدید واکنش بدهد. جایگزین کردن 10% پودر شیشه بجای پوزولان 
طبیعی هیچ کاهشی در مقاومت به وجود نیاورده است. در 20 % جایگزینی 
می یابند.  افزایش   %13 و   %20 ترتیب  به  روزگی   90 و   28 مقاومت های 
تثبیت بجای ماده  پروژه های  پودر شیشه در  از %10  استفاده  بنابراین حتی 
اولیه آن، با توجه به حجم بالای تولید شیشه، کمک زیادی به دفع مطلوب 

شیشه از محیط زیست می کند.
-  نتایج XRD نشان دهنده از بین رفتن کامل ساختار پوزولان طبیعی در 
فعال کننده بیشتر است. در مقایسه دو نمونه با مقدار متفاوت فعال کننده، نمونه 
با مقدار بیشتر فعال کننده با مقدار بیشتری خاک و پوزولان واکنش می دهد 
الکترونی  عکس برداری  در  دارد.  مستقیم  رابطه  مقاومت  افزایش  با  این،  و 
روبشی )SEM( نیز مشاهده شد که نمونه دارای فعال کننده بیشتر، توده های 
بزرگ تری از دانه های خاک را به هم چسبانده و سطح یکنواخت تری را به 

وجود آورده است.
کاهش انتشار گاز گلخانه ای، صرف انرژی کمتر و امکان پذیری استفاده از 
مواد طبیعیِ فراوانی که در ایران به وفور وجود دارند، نشان دهنده فرصت های 
به  برای کمک  قلیایی  فعال شده  و  ژئوپلیمری  موادِ  توسط  ایجادشده  جدیدِ 
محیط زیست و تغییر روند افزایشیِ برداشت آهک و رس از معادن است. شاید 
مرجع صنعت  ماده  عنوان  )به  پرتلند  سیمان  با  هم تراز  را  نتوان  ژئوپلیمرها 
ساخت( دانست، اما شواهد به دست  آمده نشان دهنده عملکرد قابل توجه آن ها 
است. بنابراین، با توجه به مزایای زیست محیطی این مواد و ارائه ویژگی های 
این  در  عملی  و  نظری  تحقیقات  توسعه  برای  تلاش  قابل قبول،  مکانیکی 
زمینه توصیه می شود. بررسی خصوصیات دوام، تغییر ماده خام اولیه )دیگر 
مواد طبیعی و ضایعاتی( و بررسی جنبه های اقتصادی استفاده از آنها، به عنوان 

موضوعات پیشنهادی قابل طرح می باشند.  
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