
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 5، سال 1401، صفحات 1885 تا 1902
DOI: 10.22060/ceej.2021.19653.7306

ساخت ژئوپلیمر با پایه پودر شیشه بازیافتی و بررسی کاربرد آن در اصلاح پارامترهای مقاومتی 
جهت تثبیت خاک رس
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خلاصه: پودر شیشه یکی از پسماندهای جامد روزافزون در جهان است و از طرفی خاک رس معمولا نیازمند بهسازی جهت استفاده 
در پروژه های عمرانی می باشد. در تحقیق حاضر اصلاح پارامترهای مقاومتی خاک  رس، توسط ژئوپلیمر ساخته شده با پایه پودر شیشه 
بازیافتی )RGP( مورد مطالعه قرار گرفت. برای این منظور آزمایش های مقاومت تک محوری )UCS( و نسبت باربری کالیفرنیایی 
 )M( و غلظت ماده فعال کننده RGP به روی نمونه های اصلاح شده انجام شد. زمان عمل آوری، درصد وزنی استفاده )CBR(
از جمله متغیرهای مورد بررسی در پژوهش بودند. به منظور مقایسه، آزمایش ها بروی نمونه های اصلاح شده با 10 درصد سیمان 
پرتلند نیز انجام گردید. نتایج افزایش ژئوپلیمر به نمونه های خاک نشان داد که میزان استفاده بهینه از RGP مقدار 9 درصد است. 
همچنین به غیر از نمونه های 0day در آزمایش CBR، سایر نمونه های UCS و CBR دارای مقدار بهینه غلظت ماده فعال کننده 
)NAOH( بودند که نشان دهنده تاثیر شرایط عمل آوری بر رفتار خاک اصلاح شده است. بررسی تصاویر عکس برداری الکترونی 
روبشی )SEM( حاکی از تاثیر روش اصلاحی بر توده خاک بود. مقایسه تحلیلی آزمایش های UCS و CBR بیانگر رابطه ریاضی 
میان نتایج آزمایش های UCS و  7day-CBR با همبستگی نسبی خوب بود که با توجه به شرایط نگهداری یکسان نمونه ها در 
7 روز اول قابل انتظار بود. همبستگی اندکی در نتایج آزمایش های UCS و 0day-CBR مشاهده شد که علت آن تفاوت شرایط 

عمل آوری دو آزمایش در 7 روز اول بود.
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مقدمه- 1
به  نیاز  عمرانی  پروژه های  بستر  عنوان  به  مسئله دار  خاک های  اغلب 
این  تثبیت  متداول سنتی  و آهک گزینه های  پرتلند  دارند. سیمان  بهسازی 
گونه خاک ها در مهندسی ژئوتکنیک هستند، اما استفاده از این مصالح باعث 
آلودگی محیط زیست شده  است. تحقیقات نشان داده  است که برای تولید هر 
یک تن سیمان حدود یک تن گاز دی اکسید کربن1 حاصل می گردد و این 
امر سبب گردیده صنعت تولید سیمان به تنهایی حدود 5% تا 8% از آلودگی 
ناشی از گاز دی اکسید کربن جهان را به خود اختصاص دهد]1[ و در نتیجه 
این صنعت در زمره صنایع بسیار آلوده کننده محیط زیست قرار گیرد. لازم به 
ذکر است گاز دی اکسید کربن بیشترین تاثیر را در تولید گازهای گلخانه ای 
دارد که باعث تغییرات شدید آب و هوایی و افزایش دمای کره زمین می گردد. 
از طرفی شیشه ها یکی از فراوان ترین مواد در پسماندهای گوناگون می باشند 

1  CO2

که روند تولید آن در جهان رو به افزایش است. تولید شیشه ضایعاتی اروپا 
به 1/ 4 میلیون تن در سال  از 3 میلیون تن  به ترتیب  تا 2008  از 2002 
رسیده است. بر اساس آمار سازمان ملل، در سال 2004 حدود 200 میلیون 
تن ضایعات جامد تولید شده که 7% یعنی حدود 14 میلیون تن آن شیشه 
ضایعاتی بوده است. همچنین، شیشه های ضایعاتی در سرتاسر جهان به علت 
میزان کم بازیافت آن، کم بودن فضای مراکز دفن موجود و اشغال مراکز دفن 

جدید، برای سیستم مدیریت ضایعات یک چالش محسوب می گردند ]2[.
بودن  محدود  حتی  و  فنی  اقتصادی،  محیطی،  زیست  مسائل  به  توجه 
خوبی  به  پرتلند،  سیمان  تولید  فرایند  در  اولیه  معدنی  مواد  و  انرژی  منابع 
می تواند نشان دهنده ضرورت تحقیق و پژوهش در ارتباط با استفاده از مواد 
جایگزین سیمان در کاربردهای مهندسی عمران و به خصوص اصلاح و تثبیت 
خاک های مسئله دار باشد. یکی از بهترین جایگزین های سیمان پرتلند استفاده 
از ژئوپلیمر ها است. ســیمان ژئــوپلیمري ترکیبــي از مصــالح طبیعــي، 
ســیلیکات و آلومینــا اســت که بین آن ها فرایند ژئوپلیمریزاسـیون صورت 
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گرفته و از ایــن جهــت ژئوپلیمر نامیده مي شود. فرآینـد ژئوپلیمریزاسـیون 
شامل یک واکنش شیمیایي بـین منبـع آلومینوسـیلیکاتي جامـد و سیلیکات 
بــه  منجــر  کـه  اسـت  هیدروکسـیدي  شـده  فعـال  محلـول  و  قلیایي 
تأثیرات  که  آن  علیرغم  مــي شــود.  پلیمــري   Si-O-Al پیونــدهاي 
مثبت ژئوپلیمرها در بهبود پارامترهای مقاومتی خاک ها به وضوح مشخص 
شیشه  پودر  پایه  بر  ژئوپلیمری  سیمان  از  استفاده  تأثیرات  اما  است،  شده 
مطالعه  ویژه خیلی کم  به صورت  بهسازی خاک ها  در  آن  تاثیر  و  بازیافتی 

شده است. 
تحقیقات  به  را  قلیایی  فعال سازی  سیستم های  روی  تحقیقات  آغاز 
در دهه 1950  آن کریونکو  از  و پس  گلوخوفسکی  ویکتور  دانشمند روس، 
نسبت می دهند. سیستم های سیمانی آلومیناسیلیکاتی قلیایی برای اولین بار 
سیلیکات های خاکی و سپس سویلکریت نامیده شدند ]6-3[. داویدوویچ به 
دنبال توسعه تحقق ایده تولید پلیمر غیر آلی از مواد آلومنوسیلیکاتی معدنی 
بود که بعد از ثبت اختراعاتی در 1978، آن ها را ژئوپلیمر نامید ]7[. این پلیمر 
غیر آلی دارای زنجیره هایی است که پلی سیالیت  نامیده شدند. یک زنجیره 
سیالیت شامل چهار وجهی های SiO4 و ALO4 است که با اشتراک تمام 
 Ca2+،+Na( مثبت  یون های  شده اند.  وصل  بهم  خود،  اکسیژن  اتم هایی 
،Ba2+،NH4+ ،+K، +Li  وH3O+( باید در ساختار ماده وجود داشته 

باشند تا بار منفی +AI3  در هر چهار وجه متعادل شود. پلی سیالیت فرمول 
تجربی زیر را دارد:

 

(1)O2]n.wH3O2Al –(z 2)SiO-Mn[ 
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– 

 

 

 

M کاتیونی مانند K،+Na+  و یا +Ca2  است و n درجه بسپارش است 
که به عبارتی بیانگر درجه پلیمر تشکیل شده است. z می تواند 1،2و 3 باشد. 
پلی سیالیت ها پلیمرهایی زنجیره های حلقوی با +Al3 و+Si4 در مختصات 
چهار وجهی به همراه اکسیژن هستند و از حالت آمورف تا شبه کریستالی 

می توانند باشند همچنین داویدویچ تعدادی از آن ها را نام گذاری کرد ]8[: 
 

(2)

O2]n.wH3O2Al –(z 2)SiO-Mn[ 
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– 

 

 

 

از  نمونه هایی  تحقیقاتی  طی  همکارانش  و  داویدوویچ   1994 سال  در 
سیمان ژئوپلیمری را که دارای مقاومت مکانیکی مطلوبی نسبت به سیمان 
تحقیقات  تاکنون  سال  آن  از  و   ]9[ کردند  معرفی  بودند  معمولی  پرتلند 
فرآوری  با  تولید  تاریخچه  در  است.  شده  انجام  مواد  این  روی  گسترده ای 
ماده خام ژئوپلیمر، تجربه حرارت های بسیار بالا، بسیار مهم است. زیرا مواد 
این  می شوند.  مولکولی  ساختار  تغییر  دچار  بالا،  دماهای  در  گرفتن  قرار  با 
فرایند ساختار منظم و کریستالی ماده را )که ماده واکنش پذیری اندک دارد( 
به حالت آمورف یا غیرکریستالی )که واکنش پذیری به شدت افزایش می یابد( 
تغییر می دهد. حرارت بالا موجب بازچینش یون های اکسیژن و آلومنیوم و از 
بین بردن رطوبت درون ساختاری ماده خام می شود ]10[. این فرآیند برای 
خاکستر  برای  و  طبیعی  به صورت  آتش فشانی  خاکستر  و  طبیعی  پوزولان 
بادی و سرباره های صنعتی و شیشه به شکل مصنوعی اتفاق می افتد. در واقع 
امکان پذیر شدن ساخت ژئوپلیمر بر پایه خاکستر بادی ]11[، کمک شایانی 
به توسعه تکنولوژی ژئوپلیمر کرد. زیرا متاکائولین در ابتدا تنها ماده اولیه ای 
بود که با آن می توانست ژئوپلیمر ساخت. متاکائولین، نیازمند صرف انرژی 
زیاد برای گداخته شدن بود تا مناسب برای استفاده باشد. اما خاکستر بادی 
)مانند شیشه( بدون نیاز به صرف انرژی مجدد، حرارت دیده است و ساختار 
مولکولی اش آماده انجام واکنش شیمیایی است. پالومو و همکاران )1999( با 
بررسی های آزمایشگاهی، فعال سازی قلیایی خاکستر بادی را بررسی کردند 
و  مقاومت  بر  موثر  مختلف  عوامل  بررسی  با  همکاران،  و  هاردیجتو   .]12[
کیفیت بتن ژئوپلیمری بر پایه خاکستر بادی نتیجه گرفتند که بیشتر شدن 
ژئوپلیمری  بتن  مقاومت  افزایش  غلظت محلول سدیم هیدروکسید، موجب 
می شود  زیاد  سانتی گراد  درجه   30-90 بازه  در  دما  که  قدر  هر  و  می گردد 
مقاومت بتن ژئوپلیمری نیز بیشتر شده است. همچنین با افزایش زمان گیرش 

در بازه 96-4 ساعت، مقاومت بتن ژئوپلیمری نیز افزایش می یابد ]13[.
با  به جای ماسه  از سرباره مس  ماهندارن و همکاران در سال 2015، 
ژئوپلیمری  بتن  در  ریز  سنگدانه  عنوان  به  مختلف  جایگزینی  درصدهای 
ماسه  با  مس  سرباره  جایگزینی  افزایش  با  گرفتند  نتیجه  و  کردند  استفاده 
مقاومت فشاری و دانسیته افزایش و جذب آب کاهش می یابد ]15 و 14[. 
 75 و  به جای 50،25  میکروسیلیس  از  در سال 2012،  و همکاران  محمد 
درصد سرباره کوره آهن گذاری برای ساخت ژئوپلیمر استفاده کردند و نتیجه 
گرفتند با افزایش درصد میکروسیلیس تا 50 درصد مقاومت فشاری افزایش 
است  توجه  قابل  خیلی  میکروسیلیس  درصد   25 برای  افزایش  این  می یابد 
به نحوی که برای دوره های عمل آوری 7 روز و کمتر از آن مقاومت بیش 
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از 10 برابر می شود ]16[. از سالیان قبل استفاده از مواد طبیعی دیگر مانند 
پوزولان طبیعی، به علت داشتن خواص پوزولانی مطلوب، در ساخت بتن و 
ملات طبیعی استفاده شده است. بوندار و همکاران در سال 2013، پنج نوع 
پوزولان طبیعی ایران را مورد بررسی های شیمیایی و فیزیکی قرار دادند با 
توجه به نتایج و با در نظر گرفتن مقاومت فشاری و حلالیت قلیایی به عنوان 
رفسنجان،  سیرجان،  پوزولان های  میان  از  ماده،  پوزولانی  فعالیت  میزان 
تفتان، سهند و شاهین دژ، پوزولان تفتان به علت داشتن LOI کم و مقدار 
کلسیم قابل حل زیاد، بیشترین واکنش پذیری و بهترین رفتار را نشان داد 
نوع و غلظت  اثر  بررسی  به  پور در سال 2016  ]17[. جعفری و رمضانیان 
پایه پوزولان طبیعی و سرباره  بر  فعال کننده بر عملکرد ملات ژئوپلیمری 
مقاومت   KOH محلول  حاوی  نمونه های  داد  نشان  نتایج  که  پرداختند 
فشاری بیشتری در مقایسه با نمونه های NaOH مشابه داشتند. همچنین 
غلظت بهینه محلول قلیایی 6-8 مولار بوده است ]18[. بوندار و همکاران 
در سال 2011 به بررسی مقاومت ژئوپلیمر پوزولان طبیعی در انواع، فرم ها 
و مقادیر مختلف فعال کننده و نسبت مولی SiO2/Na2O و نسبت وزنی 
محلول هیدروکسید قلیایی به سیلیکات سدیم متفاوت در فعال کننده شامل 
NaOH و Na2Sio پرداختند ]19[. کریستلو و همکاران در سال 2012، 

از ژئوپلیمر خاکستر بادی برای تثبیت خاک استفاده کردند نتایج نشان می دهد 
ژئوپلیمر  با  شده  تثبیت  خاک  فشاری  مقاومت  باشد  ریزتر  خاک  اندازه  هر 
خاکستر بادی بیشتر خواهد شد ]20[. کریستلو و همکاران در سال 2012، 
از دو نوع خاکستر بادی برای تثبیت خاک استفاده کردند و نتیجه گرفتند در 
کوتاه مدت )1 هفته عمل آوری( خاکستر بادی با درصد کلسیم بیشتر و در 
بلند مدت )12 هفته عمل آوری( خاکستر بادی با کلسیم کمتر دارای مقاومت 
فشاری بیشتری است ]21[. یی و همکاران در سال 2015، از سرباره کوره 
آهن گدازی فعال سازی قلیایی شده توسط منیزیم اکسید واکنش پذیر و سرباره 
استفاده  پرتلند  سیمان  با  مقایسه  در  طبیعی  خاک  یک  تثبیت  برای  کاربید 
کردند ]22[ و به این نتیجه رسیدند که مقاومت فشاری بهینه خاک تثبیت 
شده با سرباره کوره آهن گدازی فعال سازی قلیایی شده توسط منیزیم اکسید 
واکنش پذیر و سرباره کاربید، چندین برابر خاک تثبیت شده با سیمان می باشد. 
یی و همکاران در سال 2014، از فعال کننده های مختلفی برای فعال سازی 
قلیایی سرباره کوره آهن گدازی استفاده کردند و نتایج آزمایشات نشان داد که 
در صورت استفاده از سدیم هیدروکسید بیشترین مقاومت فشاری برای خاک 
تثبیت شده حاصل می شود ]23[. ژنگ و همکاران در سال 2013 از ژئوپلیمر 

متاکائولین برای تثبیت خاک رس با پلاستیسیته پایین استفاده کردند ]24[.

سینقی و همکاران در سال 2016، از ژئوپلیمر سرباره کوره آهن گدازی، 
پایین  پلاستیسیته  با  رس  خاک  تثبیت  برای  ترکیباتش  و  بادی  خاکستر 
استفاده کردند. نتایج آزمایشات نشان داد مقاومت فشاری خاک تثبیت شده 
با ژئوپلیمر خاکستر بادی در مقایسه با خاک تثبیت شده با ژئوپلیمر سرباره 
ناچیز است. همچنین این نتیجه حاصل شد در صورتی که از خاکستر بادی 
بیشتری حاصل می شود  استفاده شود مقاومت فشاری  اندازه ذرات ریزتر  با 
]25[. شاوو و همکاران اثر اندازه ذرات شیشه ضایعاتی بر خواص سیمان و 
بتن را با جایگزینی 30 درصدی سیمان در مخلوط بتن بررسی کردند ]26[. 
نتایج تصریح کرد که مقاومت فشاری با کاهش اندازه ذرات افزایش می یابد. 
خمیری و همکاران به بررسی اثر اندازه ذرات شیشه ضایعاتی با جایگزینی 
داد  نشان  نتایج   .]27[ پرداختند  پرتلند  با سیمان  آن ها  از  ثابت %20  مقدار 
افزایش می یابد. لسکار و  اندازه ذرات شیشه مقاومت فشاری  با کاهش  که 
موزومبر در سال 2015، مطالعه عددی برای پیش بینی مقاومت فشاری تک 
محوری خاک های اصلاح شده با ژئوپلیمر انجام دادند ]28[. آرول و همکاران 
در سال 2015 با انجام آزمایشاتی مانند تراکم، UCS و CBR، اثر مثبت 
خاکستر زغال سنگ و سدیم هیدروکسید و سدیم سیلیکات را بر پارامترهای 
مقاومتی خاک هایی با مواد ارگانیک زیاد گزارش کردند ]29[. بینال در سال 
2016 افزایش 68/7 واحدی عدد CBR را با افزودن 25% خاکستر زغال 
و  فومیفان   .]30[ نمود  مشاهده  زیاد  پلاستیسیته  با  ریزدانه  به خاک  سنگ 
همکاران در سال 2018، با انجام آزمایشات تک محوری و دوام تاثیر افزودن 
سرباره کوره آهن گدازی و خاکستر بادی رده c را بر روی خاک های ساحلی 
بررسی کردند ]31[. آدینجو وهمکاران در سال 2020، با افزودن نسبت های 
مختلف خاکستر پوسته برنج1 و گرد و غبار کوره سیمانی2 به خاک رسی و 
انجام آزمایشات UCS و CBR اثر مثبت استفاده از این مواد را در افزایش 
مقاومت تک محوری و عدد CBR خاک اصلاح شده مشاهده کردند و در 
نتیجه آن به محاسبه کاهش ضخامت لایه روسازی و صرفه جویی اقتصادی 
آن پرداختند ]32[. بیلندی و همکاران در سال 2018 با انجام آزمایش های 
تک محوری عمل آوری شده در دو شرایط دمای محیط )25 درجه سانتی 
گراد( و دمای 70 درجه سانتی گراد به بررسی تغییرات مقاومت تک محوری 
و شکل پذیری نمونه های اصلاح شده با درصدهای وزنی مختلف پودر شیشه 
و غلظت های مختلف فعال کننده پرداختند. برای هر دو متغیر درصد پودر 
شیشه و غلظت ماده فعال کننده مقدار بهینه گزارش کردند ]33[. جاناتان 
 fly-ash با مطالعه اصلاح خاک لجنی توسط و همکاران در سال 2019 

1  Rice Husk Ash
2  Cement Kiln Dust
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نسبت  و  محوری  تک  مقاومت  پارامتر  دو  هر  گرفتند  نتیجه  آزمایشگاه  در 
باربری کالیفرنیایی با استفاده از این ژئوپلیمر افزایش داشته اند ]34[. ساگاتیا 
و همکاران در سال 2020 با انجام آزمایش هایی به بررسی تغییرات رطوبت 
بهینه، وزن خصوص خشک حداکثر و عدد CBR در خاک های تورم پذیر1 
اصلاح شده با غبار کوره سیمانی پرداختند و برای پارامترهای وزن مخصوص 
خشک حداکثر، عدد CBR اشباع و CBR غیر اشباع مقدار بهینه مصرف 

غبار کوره سیمانی برابر با 20% را مشاهده کردند ]35[.  
با توجه به موارد مذکور، بررسی استفاده از پودر شیشه ضایعاتی جهت 
تثبیت خاک، از یک سو به عنوان یکی از منابع غنی سیلیس و دارای پتانسیل 
بالا در ساخت سیمان ژئوپلیمری و از سوی دیگر با توجه به مسائل زیست 
محیطی و امکان بازگرداندن ضایعات شیشه به چرخه تولید، امری ضروری 
به نظر می رسد. بر همین اساس در پژوهش حاضر تأثیر استفاده از ژئوپلیمر 
با پایه پودر شیشه ضایعاتی بر بهسازی خاک رس مورد مطالعه قرار گرفت. 
 ،CBR و UCS آز آنجا که خاک مورد آزمایش به دلیل پایین بودن مقادیر
قابلیت استفاده در خاکریزهای مهندسی را نداشت، آزمایش هایي که در این 
خاکی  مکانیک  پایه  آزمایش های  شامل  گرفت  قرار  بررسی  مورد  تحقیق 
شامل آزمایشات دانه بندی، حدود آتربرگ، تراکم، آزمایشات مقاومت فشاری 
تک محوری، نسبت باربری کالیفرنیایی و همچنین پاره ای از آزمایشات ریز 

ساختاری بود.

مواد -  
خاک- 1- 2

در  واقع  حفاری شده  گمانه های  از  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  خاک 
منطقه پسابندر چابهار در ایران تهیه شده است2. با انجام آزمایش دانه بندی 
مطابق استاندارد ASTM D422 بر روی این خاک نمودار شکل 1 به 
دامنه  که  داد  نشان  اتربرگ3  حدود  تعیین  آزمایش  نتیجه   .]36[ آمد  دست 
34% است ]37[.   )LL( 14% و حد روانی آن  برابر   )PI( خمیری خاک 
مورد  طبقه بندی خاک ها، خاک  اساس سیستم  بر  و  فوق  نتایج  به  توجه  با 
مطالعه در طبقه رس با خاصیت خمیری کم )CL( قرار گرفت ]38[. نتیجه 
آزمایش تراکم استاندارد4 نشان داد که رطوبت بهینه خاک برابر 14% و وزن 

مخصوص خشک حداکثر آن  gr/cm3ا1/68 است ]39[.

1  Black Cotton Soil Expansive
2 25.068884 ^L 61.398807^E; 5m AMSL
3  ASTM D4318-00
4  ASTM D698

 پودر شیشه2- 2- 
پودر شیشه بازیافتی )RGP(، از جمع آوری شیشه های بازیافتی از سطح 
آمد.  به دست  الک کردن  و  آزمایشگاه  در  آن ها  پودر کردن  و  شهر و خرد 
نمودار دانه بندی پودر شیشه بازیافتی در شکل 1 و خواص شیمیایی آن در 

جدول شماره 2 نشان داده شده است.

ماده فعال کننده- 3- 2
گویند.  کننده  فعال  را  ژئوپلیمرها  ساخت  برای  شده  استفاده  مایع  مواد 
  )NaOH(سدیم هیدروکسید  از  کننده  فعال  ساخت  برای  تحقیق  این  در 
خریداری شده، با درجه خلوص 98% استفاده شده است. هیدروکسید سدیم 
مورد  قلیایی  کننده  فعال  عنوان  به  که  است  موادی  ترین  متداول  از  یکی 
باعث  آب  در  سدیم  هیدروکسید  انحلال  که  آنجا  از  می گیرد.  قرار  استفاده 
افزایش دما می شود، محلول قلیایی یک روز قبل تهیه شد. محلول قلیایی 
معادل با رطوبت بهینه )14%( با غلظت های 1، 3، 5 و 7 مولار به مخلوط 
شود  تهیه  یکنواختی  مخلوط  که  زمانی  تا  و  شده  اضافه  خاک  و    RGP

اختلاط ادامه یافت )توجه: هنگام تهیه و کار با این محلول، باید از عینک و 
دستکش محافظ استفاده شود(.

برنامه آزمایش ها-  
از آنجا که ساخت ملات های ژئوپلیمری که در دمای محیط عمل آوری 
شده اند برای بهسازی خاک ها اجرایی تر از سایر موارد به نظر می رسد، برای 
این تحقیق انجام آزمایشات UCS و CBR در دمای محیط در نظر گرفته 
بهینه  مقادیر  تعیین  منظور  به  محوری  تک  فشاری  مقاومت  آزمایش  شد. 
پودر شیشه بازیافتی و مولاریته ماده فعال کننده مصرفی و آزمایش نسبت 
میان  ارتباط  و  تاثیر روش عمل آوری  بررسی  منظور  به  کالیفرنیایی  باربری 
نتایج آزمایشگاهی انجام گرفت. به این منظور تاثیر پارامترهای درصد پودر 
شیشه، غلظت ماده فعال کننده و زمان عمل آوری بر مقاومت تک محوری و 
عدد CBR خاک اصلاح شده بررسی گردید. همچنین برای مقایسه نتایج، 
نمونه های اصلاح شده با 10 درصد سیمان پرتلند ساخته و با نتایج حاصل 
از اصلاح با ژئوپلیمر فعلی مقایسه انجام شد. مراحل آزمایشات در شکل 2 
نشان داده شده است. همچنین نام و خواص نمونه ها در جدول شماره 1 ارائه 

شده است.
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 بندی خاک و پودر شیشه بازیافتی نمودار دانه  .1شکل 

Figure 1. Particle size distribution of soil and glass powder 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمودار دانه بندی خاک و پودر شیشه بازیافتی

Fig.1. Particle size distribution of soil and glass powder 

 
 ها مراحل آزمایش . 2شکل 

Figure 2. Experimental steps 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مراحل آزمایش ها 

Fig. 2. Experimental steps
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جدول 1. نام و خواص نمونه ها

Table 1. Names and properties of samples هانمونهنام و خواص . 1جدول 
Table 1. Names and properties of samples 

نمونهنام  غلظت ماده فعال   
 کننده )مولار( 

درصد پودر  
شیشه بازیافتی 

)%( 

درصد سیمان 
 نام آزمایش مصرفی )%(

Soil 0 0 0 UCS/CBR 

S-OPC10 0 0 10 UCS/CBR 

M1G0 1 0 0 UCS/CBR 

M1G1 1 1 0 UCS/CBR 

M1G3 1 3 0 UCS/CBR 

M1G9 1 9 0 UCS/CBR 

M1G15 1 15 0 UCS/CBR 

M1G21 1 21 0 UCS/CBR 

M3G0 3 0 0 UCS/CBR 

M3G1 3 1 0 UCS/CBR 

M3G3 3 3 0 UCS/CBR 

M3G9 3 9 0 UCS/CBR 

M3G15 3 15 0 UCS/CBR 

M3G21 3 21 0 UCS/CBR 

M5G0 5 0 0 UCS/CBR 

M5G1 5 1 0 UCS/CBR 

M5G3 5 3 0 UCS/CBR 

M5G9 5 9 0 UCS/CBR 

M5G15 5 15 0 UCS/CBR 

M5G21 5 21 0 UCS/CBR 

M7G0 7 0 0 UCS/CBR 

M7G1 7 1 0 UCS/CBR 

M7G3 7 3 0 UCS/CBR 

M7G9 7 9 0 UCS/CBR 

M7G15 7 15 0 UCS/CBR 

M7G21 7 21 0 UCS/CBR 

Soil ،نمونه خاک :S-OPC ،نمونه اصلاح شده با سیمان پرتلند :M،مولاریته ماده فعال کننده : Gدرصد پودر شیشه بازیافتی : 
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3 -1 -)XRF( آزمایش طیف سنجی فلوئورسانس اشعه ایکس 
دستگاه  توسط  شیمیایی،  ساختار  شناسایی  منظور  به 
و  خاک  روی  بر   XRF آنالیز   XI3tgoldd,thermos scientific

پودر شیشه انجام گرفت که نتایج آن در جدول شماره 2 آورده شده است. 
همانطور که در این جدول مشاهده می شود، پودر شیشه منبع غنی از سیلیکا 
)SiO2=73.77%( و خاک منبع خوبی از آلومینا )Al2O3=19.83%( است 

که هر دو این ها برای ساخت ژئوپلیمر مناسب اند.

تک - 2- 3 فشارشی  نمونه های  مقاومت  تعیین  و  نگهداری  آماده سازی، 
محوری 

آماده سازی نمونه ها- 1- 2- 3
از آنجا که با افزودن ژئوپلیمرها به خاک تاثیر محسوسی بر مقادیر وزن 
مخصوص و رطوبت بهینه گزارش نشده است ]40 و 24[ در این تحقیق نیز 
اثر فوق در نظر گرفته نشد و کلیه نمونه ها با نتایج حاصل از آزمایش تراکم 
ساخته شدند. آزمایش مقاومت فشارشی تک محوری، یکی از آزمایش های 
مقاومتی خاک ها  پارامترهای  اصلاح  بر  ژئوپلیمرها  تاثیر  مطالعه  در  متداول 
است. برای ساخت نمونه های تک محوری ابتدا خاک عبوری از الک شماره 
40 برای مدت 3 روز در گرمخانه با دمای 60 درجه خشک گردید و سپس 
آوردن مخلوطی یکنواخت، مقادیر مشخص خاک خشک و  به دست  برای 
RGP به خاک خشک )1، 3، 9،  با نسبت های وزنی مختلف  پودر شیشه 
15 و 21 درصد وزنی( به مدت حداقل 2 دقیقه توسط مخلوط کن، مخلوط 
شدند. محلول ماده فعال کننده با غلظت های مختلف )1، 3، 5 و 7 مولار( 
به مخلوط خاک و RGP اضافه و حداقل به مدت 10 دقیقه ورز داده شد. 
مخلوط حاصل در 3 لایه داخل قالب فلزی دو کفه ای با قطر 36 و ارتفاع 72 

میلی متر که بدنه آن با روغن آغشته شده بود متراکم گردید. پس از تراکم، 
نمونه ها از قالب بیرون آورده و وزن شدند. برای انجام هر آزمایش سه نمونه 
نمونه  و   )Soil( نشده  اصلاح  خاک  کنترلی  نمونه های  شد.  ساخته  مشابه 
اصلاح شده با 10 درصد سیمان پرتلند )S-OPC10( نیز با همین روش 

ساخته شدند.

عمل آوری نمونه های فشارشی تک محوری- 2- 2- 3
نمونه های متراکم شده، بر روی میز کار در دمای اتاق قرار داده شدند 
تا زمان عمل آوری آن ها که 7، 28 و 90 روز بود طی شد و مورد آزمایش 

مقاومت فشاری تک محوری قرار گرفتند )شکل 3(. 

انجام آزمایش مقاومت فشارشی تک محوری- 3- 2- 3
 ASTM D2166-87 استاندارد  طبق  شده  عمل آوری  نمونه های 
به روش کنترل کرنش با سرعت mm/min 1 بارگذاری و شکسته شدند 

.]41[

نسبت 3- 3-  آزمایش  نمونه های  مقاومت  تعیین  و  نگهداری  آماده سازی،   
باربری کالیفرنیا 

 آماده سازی نمونه ها3- 3- 1- 
نمونه های  آماده سازی  همانند   CBR آزمایش  نمونه های  سازی  آماده 
از قالب آزمایش  با این تفاوت که  آزمایش UCS مطابق بند 3-2-1 بود 
باقی  قالب  داخل  نمونه ها  انتها،  در  و  شد  استفاده  کالیفرنیا  باربری  نسبت 

ماندند.

جدول  . ترکیب شیمیایی خاک و پودر شیشه بازیافتی

Table. 2. Chemical composition of soil and RGP

 شیشه بازیافتی پودرترکیب شیمیایی خاک و  .2جدول 
Table. 2. Chemical composition of soil and RGP 

 

LoI Cl Na2O K2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 
Chemical 

Coposition 
(%) 

8/11  686/0  1/1  55 /1  102/0  88 /11  24 /4  46/5  83 /19  07 /42  Soil 
21/0  128/0  5/11  281/0  78 /0  1/2  87 /8  031/0  9/1  77 /73  RGP 
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 تک محوری ساخته شده در تحقیق  هاینمونه  آوریعمل تصویر شرایط . 3شکل 

Figure 3. Image of processing conditions of UCS samples made in the research 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . تصویر شرایط عمل آوری نمونه های تک محوری ساخته شده در تحقیق

Fig. 3. Image of processing conditions of UCS samples made in the research

 عمل آوری نمونه های آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا3- 3- 2- 
 96 مدت  به  ساخت  از  بعد  بلافاصله   CBR نمونه های  از  سری  یک 
ساعت داخل حوض آب قرار داده شدند و با شناسه0day  مشخص شدند و 
سری دوم ابتدا به مدت 7 روز در دمای اتاق و سپس به مدت 96 ساعت داخل 

حوض آب قرار داده شدند که با شناسه 7day مشخص شدند. 

 انجام آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا3- 3- 3- 
 ASTM استاندارد  طبق  شده  عمل آوری  نمونه های  سری  دو  هر 

D1883 بارگذاری و شکسته شدند ]42[.

تجزیه و تحلیل نتایج-  
 نتایج آزمایش های مقاومت فشارشی تک محوری 4- 1- 

تاثیر پارامترهایی همچون درصد پودر شیشه بازیافتی، زمان عمل آوری 
نمونه ها و مولاریته ماده فعال کننده مورد بررسی قرار گرفته است.

 اثر درصد پودر شیشه بازیافتی و زمان عمل آوری4- 1- 1- 
مقایسه نتایج آزمایش های فشارشی تک محوری نشان داد که به طور 
کلی اصلاح خاک با ژئوپلیمر باعث افزایش مقاومت می شود. مطابق شکل 

4، روند این افزایش مقاومت با افزایش درصد پودر شیشه بازیافتی در یک 
مولاریته ثابت ماده فعال کننده، دارای مقدار بهینه )RGP=15%( می باشد. 
علت را می توان در این مورد دانست که با افزایش پودر شیشه از مقدار بهینه، 
پودر شیشه مازاد بر مقدار بهینه وارد واکنش با ماده فعال کننده نشده و به 
پودر شیشه  که  آنجا  از  و  می ماند  باقی  نمونه  محیط  در  پودر شیشه  شکل 
به  آن ها  مقدار  افزایش  لذا  است  چسبندگی  فاقد  و  ریز  بسیار  ذرات  شامل 
تنهایی باعث کاهش مقاومت نمونه خاک خواهد شد.  به عنوان مثال نمونه 
برابر   40 و   38  ،34 ترتیب  به  روز   90 و   28  ،7 زمان های  در   M3G15

به  نسبت  و  داشته  مقاومت  افزایش  متناظر  نشده  تثبیت  خاک  نمونه های 
نمونه های S-OPC10 متناظر به ترتیب 7، 5 و 4 برابر افزایش مقاومت 
مشاهده شد. روند کاهشی افزایش مقاومت نمونه های  M3G15 با افزایش 
زودگیر  دهنده  نشان   S-OPC10 نمونه های  به  نسبت  عمل آوری،  زمان 

بودن ترکیپ ژئوپلیمری نسبت به سیمان است.

 اثر ماده فعال کننده4- 1- 2- 
ماده  بهینه  مولاریته  میزان  می شود  مشاهده   5 شکل  در  که  همانطور 
پیشین  به مطالعات  توجه  با  روند  این  است.   )M=M3(  %3 کننده  فعال 
قابل انتظار بود ]33[. در این تحقیق نیز مشاهده شد که نمونه های M7 در 
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زمان عمل آوری دچار افزایش حجم و ترک های مویی شدند و حتی برخی 
از  قبل  بارگذاری  زمان  در  نگهداری می شدند  روز  برای 90  نمونه هایی که 
اعمال بار متلاشی شدند. علت این امر را می توان در تخریب ساختار خاک 
توسط ماده فعال کننده دانست. البته این اتفاق بیشتر برای نمونه های فاقد 

RGP و یا درصد پایین آن مشاهده شد. علت کاهش مقاومت بعد از نقطه 

بهینه را می توان این گونه بیان نمود که با افزایش غلظت ماده فعال کننده، 
غلظت اضافی از واکنش با پودر شیشه، با خاک وارد واکنش شده و باعث 

تخریب ساختار خاک و در نتیجه کاهش مقاومت آن می شود. 

 
ماده فعال کننده سیمان و خاک تثبیت شده با ژئوپلیمر ) %10مقاومت تک محوری خاک تثبیت نشده، خاک تثبیت شده با . 5 شکل

 درصد( 15پودر شیشه بازیافتی  های مختلف وبا غلظت
Figure 5. Uniaxial strength of unstabilized soil, soil stabilized with 10% cement and soil stabilized 

with geopolymer (activator with different concentrations and 15% RGP) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مقاومت تک محوری خاک تثبیت نشده، خاک تثبیت شده با 10% سیمان و خاک تثبیت شده با ژئوپلیمر )ماده فعال کننده با غلظت های 
مختلف و پودر شیشه بازیافتی 15 درصد(

Fig.  5. Uniaxial strength of unstabilized soil, soil stabilized with 10% cement and soil stabilized with geopolymer 
(activator with different concentrations and 15% RGP)

 
  3سیمان و خاک تثبیت شده با ژئوپلیمر )سود سوز آور  %10مقاومت تک محوری خاک تثبیت نشده، خاک تثبیت شده با . 4 شکل

 مولار و مقادیر متغیر پودر شیشه بازیافتی(
Figure 4. Uniaxial strength of unstabilized soil, soil stabilized with 10% cement and soil stabilized 

with geopolymer (3 M caustic soda and variable amounts of RGP) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مقاومت تک محوری خاک تثبیت نشده، خاک تثبیت شده با 10% سیمان و خاک تثبیت شده با ژئوپلیمر )سود سوز آور   مولار و مقادیر 
متغیر پودر شیشه بازیافتی(

Fig. 4. Uniaxial strength of unstabilized soil, soil stabilized with 10% cement and soil stabilized with geopolymer 
(3 M caustic soda and variable amounts of RGP)
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 نتایج آزمایشات نسبت باربری کالیفرنیا4- 2- 
عدد CBR یکی از پارامترهای پرکاربرد در تعیین کیفیت خاک، برای 
ساخت خاکریزهای مهندسی است. در مناطقی که مصالح در دسترس، از نظر 
مقدار CBR قابلیت استفاده در پروژه ها را ندارند، اصلاح خاک به منظور 
خاک  برای  باشد.  می تواند  عملی  راهکارهای  از  یکی  عدد،  این  بردن  بالا 
با 3 در آزمایشگاه به دست آمد که عددی  مورد مطالعه عدد CBR برابر 
خاکریزهای  در  استفاده  برای  خاک  بودن  نامناسب  دهنده  نشان  و  کوچک 
مهندسی است. بنابراین امکان اصلاح این عدد با استفاده از ژئوپلیمر با پایه 
پارامترهای، درصد  تاثیر  RGP مورد مطالعه قرار گرفت. برای این منظور 

پودر شیشه، غلظت ماده فعال کننده و زمان عمل آوری بر عدد CBR خاک 
اصلاح شده بررسی گردید.

 اثر درصد وزنی پودر شیشه بازیافتی4- 2- 1- 
با  شده  ساخته  ژئوپلیمر  توسط  خاک  اصلاح  با   CBR عدد  افزایش 
 CBR مشاهده شد )شکل های 6 تا 10(. افزایش 6/9 برابری عدد RGP

برای نمونه های 0day نسبت به نمونه های Soil مشاهده شد که بیشتر از 
افزایش 6/3 برابری نمونه های 7day بود. همانطور که در شکل 6 مشاهده 
می شود، افزایش نسبت باربری کالیفرنیایی نمونه های S-OPC10 نسبت 
به نمونه های Soil، 4/4 برابر است. این مقادیر نشان دهنده موثرتر بودن 
ژئوپلیمر در اصلاح عدد CBR خاک نسبت به سیمان پرتلند است. از طرفی 
مشاهده می شود مقدار CBR از عدد 5 که در طراحی روسازی راه ها، مرزی 
از  عبارتی  به  و  رفته  بالاتر  است،  اساس  زیر  در  استفاده مصالح  برای  مهم 
وضعیت غیر قابل قبول به وضعیت قابل قبول برای استفاده در زیر اساس 
پایه  با  ژئوپلیمر  از  استفاده  با   CBR عدد  افزایش   .]35[ است  کرده  تغییر 
پودر شیشه بازیافتی، امید برای اصلاح خاک های رس به کمک ژئوپلیمرها 
برای هر دو سری نمونه های  افزایش می دهد. مطابق شکل های 7 و 8  را 
0day و 7day مقدار بهینه مصرف پودر شیشه بازیافتی، مشاهده شد. به 

از 15%، مقدار   RGP افزایش مقدار با  این معنی که برای بیشتر نمونه ها 
 RGP کاهش یافت. علت این رفتار را می توان در اضافه ماندن CBR عدد
از مقدار مورد نیاز برای تشکیل ژل ژئوپلیمر دانست. این پودر شیشه اضافی 

 
 سیمان و خاک تثبیت شده با ژئوپلیمر  %10خاک تثبیت نشده، خاک تثبیت شده با  CBR .6 شکل

Figure 6. CBR of unstabilized soil, soil stabilized with 10% cement and soil stabilized with 
geopolymer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل CBR .6 خاک تثبیت نشده، خاک تثبیت شده با 10% سیمان و خاک تثبیت شده با ژئوپلیمر

Fig. 6. CBR of unstabilized soil, soil stabilized with 10% cement and soil stabilized with geopolymer
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که فاقد چسبندگی است در محیط خاک باعث کاهش چسبندگی و در نتیجه 
کاهش عدد CBR می شود. مشابه این رفتار در تحقیق ساگاتیا و همکاران 
هم مشاهده شده است ]35[. برای بیشتر نمونه ها مقدار بهینه مطابق انتظار 
 M7-7day نمونه های  مورد  در  اما  شد.  مشاهده  محوری،  تک  نتایج  از 

شرایط متفاوت بود.
نمونه های M7-7day با مقادیر RGP برابر صفر، یک و سه درصد 
دارای مقادیر CBR کمتر از خاک )Soil( بودند. این موضوع می تواند نشانه 
تخریب ساختار خاک توسط ماده فعال کننده باشد، مطابق آنچه در تصاویر 
پودر  افزایش  با  اما  می شود.  مشاهده  نیز   )11-D )شکل   SEM آزمایش 
شیشه در نمونه، میزان تخریب ساختار خاک کاهش یافته و واکنش ها بیشتر 
بین RGP و ماده فعال کننده انجام می شود. علت اینکه انجام آزمایش روی 
بر   M7G3-7day و   M7G1-7day  ،M7G0-7day نمونه های 
 ،CBR متناظر، میسر شد این بود که نمونه های UCS خلاف نمونه های

محصور بودند.

 اثر غلظت ماده فعال کننده و شرایط عمل آوری4- 2- 2- 
مطابق شکل های 9 و 10، اثر غلظت ماده فعال کننده بر نسبت باربری 
7day کاملا  و   0day نمونه ای  برای  کالیفرنیایی خاک های اصلاح شده 

متفاوت بود. همانگونه که در شکل 9 مشاهده می شود افزایش غلظت ماده 
فعال کننده برای نمونه های 0day، دارای روند افزایشی مقادیر CBR با 
شیب کاهشی است. نرسیدن به مقدار اوج با افزایش غلظت را می توان این 
تراکم،  از  بعد  بلافاصله  آب  در  نمونه ها  قرارگیری  با  که  نمود  توجیه  گونه 
غرقاب شدن باعث نفوذ آب به داخل نمونه و کاهش غلظت ماده فعال کننده 

و در نتیجه کاهش تشکیل ژل برای ساخت ژئوپلیمر شده است.
با   7day نمونه های  می شود  مشاهده   10 شکل  در  که  همانطور  اما 
که  معنی  این  به  بودند  اوج  مقدار  دارای  کننده  فعال  ماده  غلظت  افزایش 
با افزایش غلظت ماده فعال کننده تا مقدار بهینه عدد CBR افزایش و با 
این  CBR کاهش می یابد.  بهینه، عدد  از مقدار  فعال کننده  ماده  افزایش 
کاهش مقدار CBR در بیشترین مقدار به 38% می رسد. مشابه این رفتار در 
نمونه های UCS نیز مشاهده شد که با توجه به شباهت روش عمل آوری در 
7 روز اول، قابل پیش بینی بود. نکته دیگری که در شکل 10 قابل ملاحظه 
است مقدار بهینه غلظت ماده فعال کننده است. همانطور که در شکل 10 
 )M=3(  3 برابر   G1 و   G0 نمونه های  برای  بهینه  مقدار  است  مشخص 
نمونه های  برای  که  حالی  در  است.   )M=5(  5 برابر  نمونه ها  سایر  برای  و 
علت  است.   )M=3(  3 برابر  کننده  فعال  ماده  غلظت  بهینه  مقدار   UCS

این افزایش مقدار بهینه از 3 برای نمونه های UCS به 5 برای نمونه های 

 
 0day هاینمونهبرای   RGPدر برابر تغییرات درصد  CBRتغییرات مقادیر  . 7 شکل

Figure 7. Changes in CBR values versus changes in RGP percentage for 0day samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0day برای نمونه های RGP در برابر تغییرات درصد CBR شکل 7. تغییرات مقادیر

Fig. 7. Changes in CBR values versus changes in RGP percentage for 0day samples
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 0day هاینمونهدر برابر تغییرات غلظت ماده فعال کننده برای  CBRتغییرات مقادیر . 9شکل 

Figure 9. Changes in CBR values versus changes in activator concentration for 0day samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0day در برابر تغییرات غلظت ماده فعال کننده برای نمونه های CBR شکل 9. تغییرات مقادیر

Fig. 9. Changes in CBR values versus changes in activator concentration for 0day sample

 
 7day هاینمونهبرای   RGPدر برابر تغییرات درصد  CBRتغییرات مقادیر  .8 شکل

Figure 8. Changes in CBR values versus changes in RGP percentage for 7day samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7day برای نمونه های RGP در برابر تغییرات درصد CBR شکل 8. تغییرات مقادیر

Fig. 8. Changes in CBR values versus changes in RGP percentage for 7day samples
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 96 مدت  به   CBR نمونه های  شدن  آب  غرق  در  بتوان  شاید  را   CBR

ساعت قبل از شکستن دانست. به این معنی که با غرقاب شدن نمونه هایی 
که 7 روز در شرایط محیط قرار داشته اند )نمونه های 7day( بخشی از ژل 

ساخته شده واکنش برگشتی داشته و به عبارتی در آب حل شده است.

 مطالعات ریز ساختاری4- 3- 
4 -3 -1 -)SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی

 CBR آزمایش  نمونه های  از  روبشی  الکترونی  برداری  عکس 
و   M5G15-7day  ،M5G15-0day  ،Soil شناسه های  با 
تاثیر  بررسی  نمونه ها  این  انتخاب  علت  شد.  انجام   M7G15-7day

اصلاح برای هر دو شرایط عمل آوری نمونه ها و بررسی علت کاهش مقاومت 
با افزایش غلظت ماده فعال کننده بعد از مقدار بیشینه بود. این چهار نمونه 
به ترتیب دارای CBRهای 3/17، 20/87، 20 و 15 می باشند. شکل 11 
تصاویر عکس برداری الکترونی از این چهار نمونه را نشان می دهد. مقایسه 
تصاویر C  ،B و D از شکل 11 با تصویر A نشان دهنده کاهش تخلخل 
در نمونه هاست. کاهش تخلخل در نمونه های اصلاح شده بیانگر انجام فرآیند 
پلیمریزاسیون است. نکته دیگر قابل مشاهده افزایش تخلخل تصویر D در 
مقایسه با تصاویر B و C است که می تواند نشانی از تخریب بافت خاک و 

کاهش پیوندهای ژئوپلیمری و در نتیجه کاهش عدد CBR باشد.

آزمایش های مقاومت فشارشی تک محوری و - 4- 4 نتایج  ارتباط  بررسی 
نسبت باربری کالیفرنیا

و  محوری  تک  فشارشی  مقاومت  آزمایش  نتایج  میان  رابطه  بررسی 
کاربردی  و  توجه  جالب  نتایج  از  یکی  همواره  کالیفرنیایی،  باربری  نسبت 
شکل های  مطابق  نیز  تحقیق  این  در   .]43[ است  بوده  مشابه  تحقیقات 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد   CBR و   UCS نتایج  میان  رابطه   13 و   12
عمل آوری نمونه های 7day )شکل 12( در 7 روز ابتدایی ساخت نمونه ها 
هر  نمودار  در  بنابراین  و  بود   UCS نمونه های  عمل آوری  شرایط  مطابق 
خط  معادله  منحنی،  به  توجه  با  شد،  مشاهده  بیشینه  نقطه  آزمایش  دو 
3.1865 با ضریب همبستگی برابر 0/8587  2.451UCS CBR= +

)R2=0.8587( به دست آمد. اما برای نمونه های 0day )شکل 13( رابطه 
18.299 با ضریب  ) ( 19.136UCS Ln CBR= − معادله خط برابر 
از مفهوم  همبستگی R2=0.6287( 0/6287( مشاهده گردید. همانطور که 
این  به  باشد  این عدد به یک نزدیک تر  ضریب همبستگی پیداست هر چه 
معنی  ا ست که نتایج در مقایسه با یکدیگر دقیق تر قابل پیش بینی می باشند.  
 ،CBR و   UCS نمونه های  روش عمل آوری  تفاوت  به  توجه  با  بنابراین 
روش های  تاثیر  دهنده  نشان  که  شده  کم  آن ها  نتایج  همبستگی  میزان 
عمل آوری بر نتایج آزمایشات است. نتیجه بررسی فوق این است که توجه 
به شرایط عمل آوری نمونه ها برای استفاده از رابطه ریاضی پیش بینی نتایج 
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Figure 10. Changes in CBR values versus changes in activator concentration for 7day samples 
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Fig.  10. Changes in CBR values versus changes in activator concentration for 7day samples
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Figure 11. SEM Images of: A) Soil B) M5G15-0day C) M5G15-7day D) M7G15-7day 
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Fig.11. SEM Images of: A) Soil B) M5G15-0day C) M5G15-7day D) M7G15-7day

آزمایشات UCS و CBR دارای اهمیت است و باید به آن توجه نمود.

نتیجه گیری- 5
هدف از انجام این تحقیق بررسی امکان استفاده از ژئوپلیمر با پایه پودر 
شیشه بازیافتی در اصلاح خصوصیات مقاومتی خاک های رسی است. با انجام 

آزمایش های برنامه ریزی شده نتایج زیر به دست آمد:
تک 	  فشاری  مقاومت  افزایش  باعث  خاک  به   RGP افزودن 

محوری شد. درصد وزنی پودر شیشه دارای مقدار بهینه )15%( است به این 
معنی که استفاده مقادیر وزنی کمتر و یا بیشتر از مقدار بهینه، مقاومت های 

تک محوره کمتری می دهد.
برای 	  بهینه  مقدار  دارای  نیز  کننده  فعال  ماده  غلظت  همچنین 

آزمایش  برای  کننده  فعال  ماده  بهینه  مولاریته  میزان  بود.   UCS نتایج 

مقاومت فشاری تک محوری، M=M3( %3( به دست آمد.
این 	  به  بود.  موثر   UCS نتایج  بر  نیز  نمونه ها  زمان عمل آوری 

معنا که با افزایش زمان عمل آوری، مقدار مقاومت تک محوری نیز افزایش 
می یابد اما شیب این افزایش مقاومت، کاهشی است که نشانه ای بر زود گیر 

بودن آن در مقایسه با سیمان پرتلند معمولی است. 
توسط 	  شده  اصلاح  نمونه های  محوری  تک  مقاومت  افزایش 

ژئوپلیمر در بیشترین مقدار بیش از چهار برابر افزایش مقاومت توسط سیمان 
پرتلند بود.

دو 	  هر  در   CBR عدد  افزایش  باعث  خاک  به   RGP افزودن 
 0day 7 شد. برای هر دو سری نمونه هایday 0 وday حالت عمل آوری
 RGP در درصد وزنی 15 درصد از CBR 7 بیشترین افزایش عددday و

اتفاق افتاد. 
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Figure 12. Relationship between UCS values and CBR-7day 
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Fig. 12. Relationship between UCS values and CBR-7day
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Figure 13. Relationship between UCS values and CBR-0day 
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Fig. 13. Relationship between UCS values and CBR-0day
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روند 	  دو  دارای   CBR افزایش  بر  کننده  فعال  ماده  غلظت  اثر 
کاملا متفاوت برای نمونه های 0day و 7day  بود. به این معنا که برای 
کاهشی  با شیب  اما   CBR مقدار  افزایشی  روند  شاهد   0day نمونه های 
بودیم ولی برای نمونه های 7day شاهد مقدار بهینه در غلظت  M3 برای 
نمونه های G0 و  G1، و مقدار بهینه در مقدار M5 برای سایر مقادیر پودر 

شیشه بودیم.
شرایط 	  که   CBR-7day و   UCS آزمایش  نتایج  بین  رابطه 

عمل آوری مشابهی داشتند از همبستگی بهتری برخوردار بود. اما رابطه بین 
متفاوتی  عمل آوری  شرایط  که   CBR-0day و   UCS آزمایش  نتایج 

داشتند از همبستگی کمتری برخوردار بود.
از نتایج مهم این تحقیق مشاهده تاثیر روش عمل آوری نمونه ها 	 

از تاثیر آب در  بر روی مقدار و روند نتایج است. این نتیجه نشانه ای است 
زمان عمل آوری نمونه ها بر روی نتایج آزمایشات. همین موضوع لزوم بررسی 
تاثیر وجود آب بر روی نتایج را در زمان عمل آوری و پس از آن آشکار می کند.
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