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پیامدهای  گلخآن های  گازهای  بالای  میزان  انتشار  و  فسیلی  سوخت های  زیاد  مقادیر  مصرف  دلیل  به  سیمان  تولید  خلاصه: 
زیست محیطی فراوانی به دنبال دارد. این امر محققان را وادار به پژوهش و معرفی دسته جدیدی از چسباننده ها با کارایی بیشتر و 
آلایندگی بسیار کمتر نسبت به سیمان پرتلند تحت عنوان سیمآن های ژئوپلیمري یا سیمآن های سبز نموده است. در این پژوهش تاثیر 
استفاده از دو نوع حلال قلیایی متفاوت: هیدروکسید سدیم و کاربید کلسیم پسماند، برای تثبیت ژئوپلیمری خاک رسی CL مورد 
 XRF بررسی قرار گرفته است. ابتدا ترکیبات شیمیایی خاک، پودر شیشه، کاربید کلسیم پسماند و هیدروکسید سدیم توسط آزمایش
تعیین گردید. سپس رفتار مکانیکی نمونه های مختلف تثبیت شده ژئوپلیمری، نمونه های خاکي تثبیت نشده و نمونه های تثبیت شده 
با سیمان پرتلند معمولی توسط آزمایش مقاومت فشاری تک محوری مورد مطالعه قرار گرفته است. در این پژوهش تأثیر پارامترهایی 
همچون نوع و غلظت حلال قلیایی و زمان عمل آوری )7، 28 و 91 روز( بر مقاومت فشاری و کرنش گسیختگی نمونه ها مورد بررسی 
قرار گرفته است. جهت مطالعه تغییرات ریزساختاری نمونه ها از تصاویر SEM و آنالیز EDX بهره گرفته شده است. نتایج تحقیق 
حاکي از تثبیت مؤثر ژئوپلیمری خاک با استفاده از هر دو نوع حلال قلیایی بوده است. البته با توجه مزایای کاربید کلسیم پسماند 
شامل: هزینه تهیه بسیار کم، بازیافتی بودن و همچنین راندمان بالاتر در فرآیند تثبیت، استفاده از این حلال قلیایی از دیدگاه اقتصادی، 

زیست محیطی و فنی ارجحیت بیشتری دارد.
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مقدمه-  
از روش های مرسوم در بهسازی و بهبود       استفاده از سیمان یکی 
ظرفیت باربری، کنترل نشست و نیز بهسازی لرزه  ای خاک های مسئله دار 
است. معمولا خاک محل احداث، خصوصیات مکانیکی لازم برای نیازهای 
پروژه را برآورده نمی کند. خاک رس نیز به دلیل ساختار لایه ای و ویژه ای 
خاک  در  مشکلات  و  ضعف ها  از  بسیاری  منشاء  می تواند  می باشد  دارا  که 
را  خصوصیات  این  تغییراتی  اعمال  با  باید  لذا  باشد،  منطقه  یک  ساختگاه 
اصلاح نمود. یکی از قدیمی ترین روش های اصلاح خاک، بهسازی با استفاده 
از سیمان پرتلند بوده است. مطالعات آزمایشگاهی فراوانی بر روی تاثیر تثبیت 
Lo- یخاک های مسئله دار توسط سیمان انجام گردیده است که پژوهش آقا

renzo و همکاران از جمله آن می باشد ]1[. سیمان رایج که با نام رسمی 

آلوده  سیمان پرتلند معمولی )1OPC( استفاده می شود، یکی از جدی ترین 

1  Ordinary Portland Cement

پرتلند،  سیمان  تولید  فرآیند  می آید. در  شمار  به  زیست  محیط  کننده های 
میزان انرژی مصرفی بسیار بالا می باشد )حدود 4 گیگاژول برای تولید هر 
تن سیمان( که این امر از یک سو باعث بالا رفتن هزینه های تولید شده و از 
سوی دیگر میزان آلایندگی آن را بسیار بالا می برد. تحقیقات نشان داده است 
که در فرآیند تولید این محصول، به ازاء تولید هر یک تن سیمان حدود یک 
تن گاز دی کسید کربن )CO2( تولید می گردد. این امر سبب گردیده صنعت 
تولید سیمان به تنهایی حدود 5 تا 8 درصد از آلودگی ناشی از گاز دی اکسید 
زمره  در  این صنعت  نتیجه  در   .]2[ دهد  اختصاص  به خود  را  کربن جهان 
صنایع بسیار آلوده کننده محیط زیست قرار می 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. همچنین گرد 
و غبار ناشي از فرآیند آسیاب کردن مواد اولیه و به  طور مشخص انتشار ذرات 
برای سلامت  فراوان  بهداشتي  بروز آسیب هاي  از 10 میکرون سبب  ریزتر 
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ساکنین نزدیک کارخانه های تولید سیمان می گردد. علاوه بر موارد فوق، باید 
به این نکته نیز اشاره نمود که برای تولید هر تن سیمان پرتلند حدود 2 تن 
مواد خام اولیه مصرف می گردد که این مسئله می تواند برای ذخایر معدنی 
از بهترین جایگزین های سیمان پرتلند، استفاده  نامناسب باشد. یکی  کشور 
از  ترکیبــي  سبز  سیمان  یا  ژئــوپلیمري  ســیمان  می باشد.  ژئوپلیمرها  از 
مصــالح ژئولــوژي طبیعــي شامل ســیلیکات و آلومینــا می باشد که به 
ژئوپلیمریزاسـیون  فرآیند  آن ها،  به  قلیایی  کننده های  فعال  افزودن  واسطه 
صورت گرفته و از ایــن جهــت ژئوپلیمر نامیده مي شود ]3[. این مواد براي 
اولین بـار توسـط محقــق فرانســوي پروفســور دیویدوتس1  در ســال 
زیر می باشد  به صورت  ژئوپلیمرها  فرمول کلي   .]4[ معرفــي شدند   1972

)معادله 1(:

(1)

2 
 

 مقدمه -1
باربری، کنترل نشست و نیز بهسازی لرزهاستفاده از سیمان یکی از روش      های  ای خاکهای مرسوم در بهسازی و بهبود ظرفیت 

کند. خاک رس نیز به دلیل  را برآورده نمیبرای نیازهای پروژه    دار است. معمولا خاک محل احداث، خصوصیات مکانیکی لازممسئله
ها و مشکلات در خاک ساختگاه یک منطقه باشد، لذا باید با تواند منشاء بسیاری از ضعف می  باشدمیای که دارا  ای و ویژهساختار لایه

اصلاح خاک، بهسازی با استفاده از سیمان پرتلند بوده است.  های  ترین روشاعمال تغییراتی این خصوصیات را اصلاح نمود. یکی از قدیمی
و  Lorenzoدار توسط سیمان انجام گردیده است که پژوهش آقایهای مسئلهمطالعات آزمایشگاهی فراوانی بر روی تاثیر تثبیت خاک

  ن یتریاز جد  یکیشود،  یماستفاده  (1OPC)  یپرتلند معمول  مانیس   یکه با نام رسم  جیرا  مانیس .  [1د ]باش می همکاران از جمله آن  
گیگاژول   4)حدود    باشدمیبالا    اریبس  یمصرف  یانرژ  زانیم   ،پرتلند  مانیس   دیتول  ندیآ. در فرآیدشمار میه  ب  ستیز  طیمح  یهاآلوده کننده

بالا    اریآن را بس  یندگ ی آلا  زان یم  گرید  یسو  ازشده و    دیتول  یهانهیسو باعث بالا رفتن هز  کیامر از    نیکه ا  برای تولید هر تن سیمان(
 کربن  دیکس  یتن گاز د  کیحدود    مانیتن س   کیهر  به ازاء تولید    محصول،  نیا  دیتول  ندیآنشان داده است که در فر  قاتیبرد. تحقیم
(2CO)کربن   دیاکس  یاز گاز د  یش نا  یاز آلودگ  درصد  8تا    5حدود    ییبه تنها  مانیس   دیصنعت تول دهیامر سبب گرد  نیا  .گرددمی  دیتول

. لازم به ذکر  ردیگیقرار م  ستیز  طیآلوده کننده مح  اریبس  عیصنعت در زمره صنا  نیا  جهیدر نت  .[ 2]  جهان را به خود اختصاص دهد
کره    یدما  شیو افزا  ییآب و هوا  دیشد  راتییکه باعث تغ  دارد  یاگلخانه   یگازها  دیرا در تول  ریتاث  نیشتریکربن ب  دیکسا  یاست، گاز د

سبب    میکرون  10ذرات ریزتر از  انتشار  طور مشخص   بهو  کردن مواد اولیه    بگرد و غبار ناشی از فرآیند آسیا همچنین    .گرددمی  نیزم
علاوه بر موارد فوق، باید به این نکته  .  گرددمیهای تولید سیمان  فراوان برای سلامت ساکنین نزدیک کارخانههای بهداشتی  آسیب  بروز

تواند برای ذخایر معدنی  که این مسئله می  گرددمیتن مواد خام اولیه مصرف    2نمود که برای تولید هر تن سیمان پرتلند حدود    نیز اشاره
سبز   مانیس   ای. ســیمان ژئــوپلیمری  باشدمی  مرها یپرتلند، استفاده از ژئوپل  مانیس   یهانیگزیجا  نیاز بهتر  یککشور نامناسب باشد. ی

 ،هاآنبه    ییایقل  یهاکه به واسطه افزودن فعال کننده  باشدمیآلومینــا    ســیلیکات و  شامل  لح ژئولــوژی طبیعــیترکیبــی از مصــا
می  ندیآفر نامیده  ژئوپلیمر  جهــت  ایــن  از  و  گرفته  صورت  محقــق   .[3]  شودژئوپلیمریزاسـیون  توسـط  بـار  اولین  برای  مواد  این 

 :(1)معادله  باشدیبه صورت زیر م مرهایکلی ژئوپل فرمول. [4] معرفــی شدند 1972در ســال   2دیویدوتسر فرانســوی پروفســو

Mn [-)SiO2(z – Al2O3]n.wH2O                                                                                                                                          )1( 

سـاختاری آب    مقـدار  W  و  z=1-15که معمولا    Si/Alنسبت  Zدرجه بسـپارش تراکمـی وnکاتیون قلیایی است و  M  این رابطه  در     
های مختلف انجام شده است. محققان رشته مهندسی  . مطالعات بسیاری در خصوص مزایا و کارایی ژئوپلیمرها در زمینه[5و    6]  باشـدمـی

ز  . در سالیان اخیر نی[7- 10]  اندعمران نیز از این قاعده مستثنی نبوده و کاربرد ژئوپلیمرها در کارهای عمرانی را مورد بررسی قرار داده 
ها بیان کننده ها انجام گرفته است که نتایج این پژوهشژئوپلیمری به منظور بهسازی خاک   هایسیمان تحقیقات بر روی استفاده از انواع  

البته مطالعه تاریخچه مروری به خوبی  [  11- 19]  دار بوده استهای مسئلهکارایی بسیار مفید این مواد در بهبود رفتارهای مقاومتی خاک
به خصوص در کشور ایران بسیار محدود بوده است.   ،ها توسط ژئوپلیمرهاهای انجام شده بر روی اصلاح خاکدهد که پژوهشنشان می
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تراکمـي  درجه بسـپارش   n قلیایي است و  M  کاتیون  رابطه  این  در 
سـاختاري  آب  مقـدار    W و   z=1-15 معمولا  که   Si/Al نسبت   Z و 
مـي باشـد ]6 و 5[. مطالعات بسیاری در خصوص مزایا و کارایی ژئوپلیمرها 
در زمینه های مختلف انجام شده است. محققان رشته مهندسی عمران نیز 
از این قاعده مستثنی نبوده و کاربرد ژئوپلیمرها در کارهای عمرانی را مورد 
نیز تحقیقات بر روی استفاده  بررسی قرار داده اند ]10-7[. در سالیان اخیر 
از انواع سیمان های ژئوپلیمری به منظور بهسازی خاک ها انجام گرفته است 
بهبود  در  مواد  این  بسیار مفید  بیان کننده کارایی  پژوهش ها  این  نتایج  که 
مطالعه  البته   ]11-19[ است  بوده  مسئله دار  خاک های  مقاومتی  رفتارهای 
تاریخچه مروری به خوبی نشان می دهد که پژوهش های انجام شده بر روی 
اصلاح خاک ها توسط ژئوپلیمرها، به خصوص در کشور ایران بسیار محدود 
بوده است. این امر بیان کننده لزوم انجام تحقیقات بیشتر و کامل تر در این 
حوزه و به خصوص بر روی خاک های مسئله دار کشور ایران می باشد. لذا در 
 ،)CL( پژوهش حاضر امکان بهسازی خاک های رسی با پلاستیسیته پایین

واقع در شهر کرمان، مورد مطالعه قرار گرفته است.
     لازم به ذکر است نوع و مقدار مواد پایه مصرفی، بر روی خواص 
مقاومتی، فیزیکی و شیمیایی تولیدات ژئوپلیمری تاثیر فراوان دارند. بعضی 
از مواد رایج استفاده شده به عنوان پایه ژئوپلیمرها عبارتند از: خاکستر کوره 
باطله های  برنج، سرباره و  زغال سنگ، خاکستر آتشفشانی، خاکستر پوسته 
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.]20-24[2)RGP( کوره آهن و فولاد، متاکائولین و پودر شیشه بازیافتی
     همه ساله حدود 10 میلیون تن شیشه ضایعاتي در شهرهاي بزرگ 
دنیا تولید مي  گردد که حدود 3 تا 5 درصد وزني زباله هاي خانگي است ]25[. 
استفاده از ضایعات شیشه در تولید ژئوپلیمر نیز یک تکنولوژی جدید است که 
اخیرا در کارهای عمرانی مورد توجه قرار گرفته است. صباغ و توفیق )1398( 
ماسه ای  خاک های  ژئوپلیمری  تثبیت  اثرات  بررسی  به  خود  پژوهش  در 
پرداخته اند. در پژوهش آن ها از ژئوپلیمر بر پایه پوزولان طبیعی تفتان برای 
تثبیت خاک ماسه ای استفاده گردید. همچنین در این مطالعه سعی شد تا از 
برای جایگزینی  ماده ضایعاتی  به عنوان یک  پودر شیشه  خواص شیمیایی 
در  استفاده  مورد  فعال  کننده  محلول  گردد.  استفاده  تفتان  طبیعی  پوزولان 
پژوهش آن ها دو نوع بوده است. نوع اول ترکیب هیدروکسید سدیم و سدیم 
سیلیکات مایع و نوع دوم شامل غلظت های مختلف هیدروکسید سدیم ]26[. 
پودر شیشه  های به دست آمده از زباله  های شهری معمولا دارای مواد آمورف 
 Na2O و Fe2O3 ،CaO ،Al2O3 ،SiO2 :با ترکیبات متفاوتی همچون
می باشند ]30-27[. لذا در این پژوهش از پودر شیشه بازیافتی به دلیل داشتن 
مقدار  با  ژئوپلیمر  پایه  ماده  عنوان  به  سیلیکاتی،  محتوی  و  قلیایی  خواص 
ثابت )RGP=9%( بهره برده شده است. از دیگر فاکتورهای موثر بر رفتار 
ژئوپلیمرها می توان به تاثیرات نوع و غلظت حلال قلیایی اشاره نمود. به منظور 
 ،)NaOH( تهیه محلول قلیایی عموما از موادی همچون هیدروکسید سدیم
ترکیب هیدروکسید سدیم و سیلیکات سدیم، هیدروکسید پتاسیم و در پاره ای 
از موارد از پسماند کاربید کلسیم استفاده می گردد. این مواد دارای pH بالا 
بوده و زمانی که در آب حل می گردند می توانند محیط قلیایی مناسبی را برای 

انحلال ذرات آلمینو سیلیکاتی فراهم نمایند ]32 و 31[.
     الوفوبی3 و همکاران در سال 2014، جهت تعیین خواص ژئوتکنیکی 
دادند  انجام  آزمایشگاهی  پودر شیشه، مطالعه  با  شده  تثبیت  رس  خاک های 
در  خاک  مشخصات  بهبود  در  شیشه  پودر  از  استفاده  مثبت  تاثیرات   .]33[
حوزه های مختلف ژئوتکنیکی مورد بررسی قرار گرفته است، به عنوان مثال 
جولی4 و همکاران 2017 به بررسی آزمایشگاهی تاثیرات پودر شیشه در بهبود 
راه  تثبیت خاک بستر  استفاده در  با نگرش  مشخصات مقاومتی خاک رس 
پرداختند. در این پژوهش از مقادیر 2، 4، 6، 8 و 10 درصد پودر شیشه استفاده 
و برای کنترل اثر آن بر رفتار خاک، از تست های برش مستقیم و نسبت باربری 

2  Recycled Glass Powder
3  Olufowobi
4  Jolly
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اثرات   )2016( همکاران  و  کاناکی1   .]34[ شد  استفاده   )CBR( کالیفرنیا 
استفاده از پودر شیشه بازیافتی تهیه شده از بطری های شیشه ای دور ریز، را 
در فرایند تثبیت خاک های رسی مورد بررسی قرار دادند. بر اساس یافته های 
این پژوهش استفاده از این ضایعات موجب بهبود خصوصیات مهندسی خاک 
رس، و اثرات مثبت بر میزان رطوبت بهینه و حداکثر وزن مخصوص خشک 
خاک در فرایند تراکم و همچنین افزایش مقادیر CBR خاک گردیده است 
]35[. همچنین اثرات استفاده از پودر شیشه در بهبود پارامترهای ژئوتکنیکی 
خاک سست بستر پی ها توسط سیاب خان2 و همکاران )2018( مورد بررسی 
قرار گرفت. مقادیر افزودنی در این پژوهش 4، 8 و 12 درصد پودر شیشه بوده 
و تست های انجام شده شامل، CBR، برش مستقیم، تراکم و حدود آتربرگ 
بوده است. بر پایه یافته های این پژوهش افزودنی پودر شیشه به خوبی سبب 

بهبود پارامترهای ژئوتکنیکی و مقاومتی خاک گردیده است ]36[.
در حوزه کاربرد استفاده از کاربید کلسیم پسماند در اصلاح خصوصیات 
به   2015 سال  در  دو3  است.  شده  انجام  محدودی  پژوهش های  نیز  خاک 
بررسی میدانی خاک نرم زیراساس بزرگراهی در چین که با کاربید کلسیم 
پسماند  )CCR4(تثبیت شده بود پرداخت ]37[. در این مطالعه یک آزمایش 
به عنوان ماده  CCR در خاک رس  از  استفاده  امکان  اثبات  برای  میدانی 
زیراساس بزرگراه انجام شد. چایاکریت5 در سال 2016 به بررسی تثبیت خاک 
رس دریایی نرم با استفاده از درصدهای ترکیبی مختلف CCR و خاکستر 

بادی )FA(6 پرداخت ]38[.
توسط  واگرا  رسی  خاک های  تثبیت  اثر   )2017( همکاران  و  سیواجی7 
مورد  را  سنگ  زغال  خاکستر  و  کلسیم  کاربید  پسماند  از  مرکب  ژئوپلیمر 
مطالعه قرار دادند. در این پژوهش مقاومت فشاری تک محوری8 و نسبت 
باربری کالیفرنیا9 برای نمونه های شاهد و تثبیت شده اندازه گیری شد. نتایج 
نشان دادند که امکان تثبیت خاک های رسی واگرا توسط این نوع ژئوپلیمر 
به خوبی وجود داشته، و مقاومت نمونه ها با افزایش میزان مواد پایه10 رشد 

داشته است ]39[. 

1  Canakci 
2 Siyab Khan 
3  Du
4  Calcium carbide residue
5  Chayakrit
6  Fly Ash 
7  Sivaji
8  Unconfined compression strength (UCS) 
9  California bearing ratio (CBR)
10  Base materials

پایه  تیگ11 و همکاران )2018( امکان تثبیت خاک توسط ژئوپلیمر بر 
خاکستر زغال سنگ-خاکستر آتشفشانی12 را مورد مطالعه قرار دادند. در این 
پژوهش از ترکیب هیدروکسید سدیم، سیلیکات سدیم و آلومینا سدیم برای 

تهیه حلال قلیایی استفاده گردید ]40[.
با توجه به سابقه محدود استفاده از هر دو حلال قلیایی کاربید کلسیم 
پسماند )CCR( و هیدروکسید سدیم، این دو ماده به طور مجزا به عنوان 
حلال قلیایی در این پژوهش استفاده شده اند. همچنین تاثیر نوع و غلظت هر 
یک از این فعال سازهای قلیایی بر رفتار نمونه های تثبیت شده ژئوپلیمری بر 
پایه پودر شیشه بازیافتی بررسی گردیده است. به منظور ارزیابی رفتار مقاومتی 
نمونه های تثبیت شده و شاهد، آزمایش مقاومت فشاري تک محوري انجام 
شده است. همچنین به منظور بررسی تغییرات ریزساختاری نمونه ها نیز، از 

تصاویر SEM و آنالیز EDX استفاده گردیده است. 

مصالح و روش ها- 2
 خاک2- 1- 

خاک مورد مطالعه در این پژوهش از سایت دانشگاه شهید باهنر کرمان 
با  درجه،   57/1055 جغرافیایی  عرض  درجه،   30/2522 جغرافیایی  )طول 
ارتفاع 1800 متر از سطح آزاد دریا( و از عمق پنج متری تهیه گردید است. بر 
روی این خاک آزمایش دانه بندی طبق استاندارد ASTM-D422 انجام 
پودر شیشه و کاربید  دانه بندی خاک،  نمودار  گردیده ]41[. شکل شماره 1 

کلسیم پسماند استفاده شده در این پژوهش را نشان می دهد.
بر اساس آزمایش حدود آتربرگ )ASTM D4318-00( که بر روی 
خاک عبوری از الک نمره 40 انجام گردید ]42[، خاک دارای نشانه خمیری 
نتایج  اساس  می باشد. بر   %30 برابر   )LL( روانی  حد  و   %10 برابر   )PI(
طبقه بندی  سیستم  اساس  بر  و  آتربرگ  حدود  آزمایش  دانه بندی،  آزمایش 
با حد  متحد، خاک مورد استفاده در این پژوهش در دسته خاک های رسی 
روانی کم ) CL( قرار می گیرد ]43[. این خاک بخش اعظمی از خاک بستر 
بسیاری از پروژه های عمرانی شهر کرمان را تشکیل می دهد، این در حالی 
است که این نوع خاک معمولا بسیار نرم و ضعیف بوده و برای تحمل بارهای 
فوقانی ناشی از وزن سازه ها، باربری بسیار پایینی دارد. لذا این نوع خاک به 
منظور بررسی اثرات تثبیت با مواد ژئوپلیمری در این پژوهش مورد توجه قرار 

گرفته است.

11  Tigue
12  Volcanic ash
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 .پسماند بندی خاک، پودر شیشه و کاربید کلسیمنمودار دانه . 1 شکل

Figure 1. Grain size distribution curve of soil, RGP and CCR . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نمودار دانه بندی خاک، پودر شیشه و کاربید کلسیم پسماند.

Fig. 1. Grain size distribution curve of soil, RGP and CCR.

  ASTM D698آزمایش تراکم بر روي این خاک مطابق با استاندارد
وزن  و  درصد   20 با   برابر  خاک  بهینه  رطوبت  که  است  شده  انجام   ]44[
 γdmax =1.78( 1/78 تعیین گردید  gr/cm3 مخصوص خشک آن برابر
و  شیشه  پودر  خاک،  شیمیایی  ترکیبات   .)OWC=20% و   gr/cm3

 XRF کاربید کلسیم پسماند مورد استفاده در این پژوهش با استفاده از آنالیز
به دست آمده که نتایج در جدول 1 ارائه شده است.

پودر شیشه- 2- 2
در این تحقیق از پودر شیشه بازیافتی به عنوان ماده خام اصلی ژئوپلیمر 
شهر  شیشه  ضایعات  از   )RGP( بازیافتی  شیشه  پودر  است.  شده  استفاده 
دستگاه  توسط  ابتدا  شیشه  ضایعات  منظور  این  برای  گردید.  تهیه  کرمان 
سنگ شکن خرد شده، سپس توسط آسیاب سیاره ای کاملا پودر گردید )شکل 
2(. در انتها پودر شیشه از الک شماره 200 عبور داده شده و ذرات ریزتر از 75 
میکرون آن به عنوان ماده پایه ژئوپلیمر استفاده گردید. ترکیب شیمیایی پودر 
شیشه با استفاده از آنالیز XRF به دست آمده و نتایج آن در جدول 1 ارائه 
شده است. همچنین در شکل 1 منحنی دانه بندی پودر شیشه که با استفاده 

از دستگاه لیزر تعیین گردیده، نشان داده شده است.

2 -3 -)CCR( کاربید کلسیم پسماند
کاربید کلسیم پسماند یک محصول فرعی یا پسماند در چرخه صنعت 
تولید گاز استیلن بوده که فرمول عمومی آن طبق معادله )2( می باشد ]45[.

(2)

6 
 

Na2O 34 /1  28 /0  49 /12  

TiO2 53 /0  06/0   -- 

LOI 37 /13  69/30  26/0  

MnO 09 /0  01 /0   -- 

BaO 04 /0  01 /0   -- 

Cr2O3 02/0  01/0   -- 

 پودر شیشه -2-2
( RGP) پودر شیشه بازیافتی  .استفاده شده است به عنوان ماده خام اصلی ژئوپلیمر پودر شیشه بازیافتیدر این تحقیق از      

شکن خرد شده، سپس از ضایعات شیشه شهر کرمان تهیه گردید. برای این منظور ضایعات شیشه ابتدا توسط دستگاه سنگ
عبور داده شده و ذرات ریزتر از    200(. در انتها پودر شیشه از الک شماره  2ای کاملا پودر گردید )شکل  آسیاب سیارهتوسط  

دست  ه  ب  XRFاستفاده از آنالیز    با   پودر شیشهترکیب شیمیایی  میکرون آن به عنوان ماده پایه ژئوپلیمر استفاده گردید.    75
بندی پودر شیشه که با استفاده از دستگاه لیزر دانه منحنی 1در شکل  همچنین ست.ارائه شده ا 1 در جدول و نتایج آنآمده 

 . نشان داده شده استتعیین گردیده، 
 

 ی ااره یس بایآس ب(دستگاه سنگ شکن         الف(     توسط  شهیپودر ش دیتول ندیآفر. 2شکل 
Figure 2. Producing glass powder by:      a) crusher        b) planetary mill . 

 
 (CCR) کاربید کلسیم پسماند -3-2

کاربید کلسیم پسماند یک محصول فرعی یا پسماند در چرخه صنعت تولید گاز استیلن بوده که فرمول عمومی آن طبق معادله 
 .[45] باشدمی( 2)

(2                   )                                                                                            2+ Ca(OH) 2H2O → C2+2H 2CaC                  
 

. نگهداری و انباشت این مواد به  گرددمیهر ساله در چرخه صنعت کشور ایران مقادیر قابل توجهی از این ضایعات تولید       
زباله  پیامدها و مشکلات  های صنعتی میصورت  بازیافت و   محیطیزیستتواند  رو  این  از  باشد.  دنبال داشته  به  را  متعددی 

تواند بسیار سودمند باشد. کاربید  و هم از دیدگاه اقتصادی می  محیطیزیست حاظ استفاده مجدد از این محصول فرعی، هم از ل

 ب الف

 

هر ساله در چرخه صنعت کشور ایران مقادیر قابل توجهی از این ضایعات 
تولید می گردد. نگهداری و انباشت این مواد به صورت زباله های صنعتی می تواند 
پیامدها و مشکلات زیست محیطی متعددی را به دنبال داشته باشد. از این رو 
بازیافت و استفاده مجدد از این محصول فرعی، هم از لحاظ زیست محیطی 
و هم از دیدگاه اقتصادی می تواند بسیار سودمند باشد. کاربید کلسیم پسماند 
به طور عمده از هیدروکسید کلسیم )Ca)OH(2( تشکیل گردیده و به دلیل 
یک حلال  عنوان  به  می تواند   )pH>12( دارد  که  بالایی  قلیایی  خاصیت 
ترکیبات شیمیایی  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  ژئوپلیمر  تولید  فرآیند  در  قلیایی 
کاربید کلسیم پسماند که با استفاده از آزمایش XRF تعیین گردیده است در 
جدول 1 ارائه شده است؛ همچنین نمودار دانه بندی کاربید کلسیم پسماند که 

به روش لیزر تعیین شده، نیز در شکل 1 نشان داده شده است.
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جدول  . ترکیبات شیمیایی خاک، کاربید کلسیم پسماند و پودر شیشه

Table 1. Chemical compositions of soil, CCR and RGP 
 کاربید کلسیم پسماند و پودر شیشه  ترکیبات شیمیایی خاک،. 1 جدول

Table 1. Chemical compositions of soil, CCR and RGP  
 

کاربید کلسیم  خاک ترکیبات شیمیایی % 
 ( RGPپودر شیشه ) (CCRپسماند )

SiO2 43 /47  19 /3  59 /72  

Al2O3 47 /11  24 /1  58 /1  

CaO 01 /12  35/63  17 /11  

Fe2O3 2/3  24 /0  40 /0  

MgO 93 /3  16/0  22 /1  

SO3 86/2  64/0  07 /0  

K2O 12 /2  01 /0  53 /0  

Na2O 34 /1  28 /0  49 /12  

TiO2 53 /0  06/0   -- 

LOI 37 /13  69/30  26/0  

MnO 09 /0  01 /0   -- 

BaO 04 /0  01 /0   -- 
Cr2O3 02/0  01/0   -- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی ااره یس بایآس ب(دستگاه سنگ شکن         الف(     توسط  شهیپودر ش دیتول ندیآفر. 2شکل 
Figure 2. Producing glass powder by:      a) crusher        b) planetary mill . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب الف
شکل 2. فرآیند تولید پودر شیشه توسط      الف( دستگاه سنگ شکن        ب( آسیاب سیاره ای

Fig. 2. Producing glass powder by:      a) crusher        b) planetary mill.
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 های پولکی شکل هیدروکسید سدیمدانه . 3 شکل

Figure 3. Solid pellets of NaOH 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. دانه های پولکی شکل هیدروکسید سدیم

Fig. 3. Solid pellets of NaOH

جدول 2. مشخصات فیزیکی و شیمیایی هیدروکسید سدیم

Table 2. Chemical and Physical data of NaOH
 مشخصات فیزیکی و شیمیایی هیدروکسید سدیم. 2 جدول

Table 2. Chemical and Physical data of NaOH 
 

فرمول  
 pH جرم مولی خلوص  چگالی شیمیایی 

NaOH 13 /2   %98 40 g/mol 14 )50 g/l, H2O, 20 °C( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 -4 -)NaOH( هیدروکسید سدیم
 )pH = 14( هیدروکسید سدیم دارای خاصیت قلیایی بسیار بالا بوده
تولید  فرایند  در  قلیایی  تهیه حلال  برای  استفاده  مورد  مواد  رایج ترین  از  و 
مورد  سدیم  هیدروکسید  شکل  پولکی  جامد  ورق های  می باشد.  ژئوپلیمرها 
استفاده در این پژوهش متعلق به شرکت مرک آلمان و با خلوص 98% بوده 

و تصویر و مشخصات آن به ترتیب در شکل 3 و جدول 2 ارائه شده است.
محلول فعال ساز قلیایی- 5- 2

 B و  A )هیدروکسید سدیم(  قلیایی  نوع حلال  از دو  این پژوهش  در 
شده  استفاده  ژئوپلیمری  نمونه های  ساخت  براي  پسماند(  کلسیم  )کاربید 
است. در ساخت محلول A ابتدا وزن مشخصی از تکه هاي جامد هیدروکسید 
سدیم را در آب داخل یک بالن به آرامی حل کرده تا محلول هیدروکسید 

سدیم یکنواخت با غلظت مولار مشخص طبق جدول 3 حاصل شود )جرم 
سدیم هیدروکسید جامد مورد استفاده بر اساس غلظت مولی محلول محاسبه 
بالا رفتن  آنجا که حل شدن هیدروکسید سدیم در آب، سبب  از  می شود(. 
دمای محلول می گردد، لذا محلول باید قبل از استفاده به مدت 24 ساعت در 
دمای محیط قرار گیرد تا هم دمای محیط گردد. پس از گذشت این زمان، از 

حلال A برای ساخت نمونه ها استفاده گردید.
پسماند  کلسیم  کاربید  و  آب  ترکیب  از   ،B قلیایی  حلال  تهیه  برای   
استفاده گردید. بدین منظور، درصد مشخصی کاربید کلسیم پسماند به مقدار 
معینی آب )معادل رطوبت بهینه( اضافه شده و مخلوط تا انحلال کامل هم 
به گذشت زمان 24 ساعته  نیاز   B قلیایی  از حلال  استفاده  برای  زده شد. 
نمی باشد و می توان بلافاصله پس از تهیه حلال، از آن برای ساخت نمونه ها 

استفاده نمود.
دو  قلیایی  حلال های  غلظت  مقادیر  انتخاب  در  می باشد  ذکر  به  لازم 

موضوع مورد توجه قرار گرفته شده است.
پیشنهادی  مقادیر  از  استفاده  و  مشابه  پژوهش های  مطالعه  نخست، 
در  اثرگذار  فاکتورهای  از  یکی  عنوان  به  پژوهش ها  این  از  حاصل  نتایج  و 
این پژوهش.  استفاده شده در  برای حلال ها  اولیه مناسب  انتخاب محدوده 
البته انتظار می رود، با توجه به تغییر ترکیبات شیمیایی و به خصوص مقادیر 
آلمینو سیلیکات، با تغییر خاک استفاده شده برای تثبیت و به خصوص تغییر 
و  مقادیر  است(،  بوده  شیشه  پودر  پژوهش  این  در  )که  ژئوپلیمر  پایه  ماده 
درصدهای مورد نیاز برای حلال های قلیایی لزوما مشابه پژوهش های گذشته 
نبوده و تغییر نماید. عامل دوم موثر در انتخاب غلظت ها، سعی در رسیدن به 
یک پیک مقاومتی در یک غلظت بهینه بوده است. بر این اساس غلظت های 
حلال قلیایی از مقادیر کم آغاز و تا رسیدن به یک مقدار بهینه برای کسب 
حداکثر مقاومت و سپس مشاهده کاهش مقاومت با افزایش مقادیر غلظت 

مورد استفاده قرار گرفته است. 
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این  در  شده  ذکر  قلیایی  حلال  دو  هر  برای  شده  استفاده  غلظت های 
پژوهش در جدول شماره 3 ارائه شده است.

 آماده سازی نمونه ها2- 6- 
تثبیت  خاک  مکانیکی  بهبود خواص  ارزیابی  حاضر ملاک  پژوهش  در 
نمونه هاي  تحقیق  این  در  می باشد.  محوري  تک  مقاومت  آزمایش  شده، 
استوانه اي به قطر 37 میلی متر و ارتفاع 76 میلی متر در نظر گرفته شده و 
قالب ساخته برای نمونه ها از نوع فلزی و جدا شونده بود. در ابتدا نمونه های 
خاکی با استفاده از نسبت های مشخص خاک و پودر شیشه یا خاک و سیمان 
تهیه  با غلظت های مختلف  نیز   B یا   A قلیایی  آماده شدند، سپس حلال 
برده شده،  به کار  افزوده گردید. درصد پودر شیشه و سیمان  نمونه ها  به  و 
در جدول 3  نمونه،  برای هر  نام گذاری  و شرایط  قلیایی  غلظت های حلال 
بیان شده است. برای هر سری نمونه حداقل 3 نمونه یکسان ساخته شده 
برای  است.  ارائه شده  فشاری  مقاومت  عنوان  به  آن ها  مقاومت  میانگین  و 

ساخت نمونه های متراکم شده از روش زیر استفاده گردید:
• خاک و کاربید کلسیم پسماند به صورت جداگانه از الک نمره 40 	

و پودر شیشه از الک نمره 200 عبور داده شده و سپس در گرم خانه1 و در 
دمای 60 درجه سانتی گراد به مدت 3 روز خشک گردیدند. 

• مقادیر مورد نیاز از خاک و ماده پایه ژئوپلیمر یا همان پودر شیشه 	
وزن گردیده و تا تهیه مخلوط کاملا همگن )حدودا 10 دقیقه( کاملا با هم 

مخلوط شدند.
• قلیایی 	 از محلول   )OWC بهینه  )معادل رطوبت  مقدار مناسب 

از پیش تهیه شده )محلول آب و سدیم هیدروکسید یا آب و کاربید کلسیم 
پسماند( به ترکیب خاک-پودر شیشه اضافه گردیده و به منظور تهیه مخلوط 

یکنواخت به مدت 15 دقیقه با هم مخلوط گردیدند. 
• قالب 	 تهیه شده درون  از مخلوط  مناسب  مقدار  نمونه،  برای هر 

ریخته شده و در سه لایه با انرژی معادل انرژی تراکم استاندارد )پراکتور( 
متراکم گردیدند.

• پس از تراکم، نمونه ها از قالب خارج و وزن گردیدند. سپس دور 	
نمونه ها طلق پلاستیکی کشیده و به منظور حفظ رطوبت، درون زیپ کیف 

قرار گرفتند )شکل 4(.

1  Oven

 عمل آوری نمونه ها2- 7- 
نمونه های قرار داده شده درون زیپ کیف داخل ظروف مخصوص درب 
دار قرار گرفته شده و روی آن ها با پارچه خیس کاملا پوشانده شد. پس از آن 
ظروف حاوی نمونه ها در محفظه ای هم دما با دمای محیط و دارای رطوبت 
فرآیند  این  گردند.  دمای محیط عمل آوری  در  نمونه ها  تا  گرفته  قرار  ثابت 
انجام  تا زمان  از زمان ساخت  عمل آوری سبب می شد که رطوبت نمونه ها 
تست ثابت باقی مانده و در حقیقت نمونه ها در زمان تست دارای رطوبتی 
معادل رطوبت بهینه زمان ساخت )OWC( باشند. سه زمان متفاوت 7، 28 
و 91 روز برای عمل آوری نمونه ها انتخاب گردید. در انتهای زمان عمل آوری، 
نمونه ها از درون زیپ کیف ها خارج و طلق دور آن ها باز گردیده و به منظور 
کنترل تغییر رطوبت نمونه ها، مجددا وزن آن ها اندازه گیری گردید. بر اساس 
مشاهدات، تبخیر رطوبت نمونه ها پس از اتمام زمان عمل آوری بسیار ناچیز 

بود )کمتر از 0/3 درصد(.

 
 آوری عمل نمونه آماده شده جهت . 4 شکل

Figure 4. A specimen prepared for curing 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمونه آماده شده جهت عمل آوری

Fig. 4. A specimen prepared for curing
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 آزمایش مقاومت فشاري محصور نشده2- 8- 
نمونه ها تست مقاومت فشاری  بر روی  اتمام زمان عمل آوری،  از  پس 
تک محوری طبق استاندارد ASTM D2166-87 ]46[ انجام گردیده 
 )εf( و کرنش گسیختگی )UCS( و مقادیر مقاومت فشاری محصور نشده
و  تست  انجام  از  پس  را  نمونه  وضعیت   5 شکل  شد.  اندازه گیری  نمونه ها 

شکست نشان می دهد.

نتایج و بحث- 3
 -1 -3A حلال 

تاثیر افزایش غلظت حلال قلیایی هیدروکسید سدیم بر مقاومت - 1- 1- 3
فشاری

با  خاک  تثبیت  و  سدیم  هیدروکسید  قلیایی  حلال  غلظت  افزایش  اثر 
فشاری  مقاومت  بر  شیشه،  سدیم-پودر  هیدروکسید  ژئوپلیمر  از  استفاده 
محصور نشده و کرنش گسیختگی نمونه ها به ترتیب در شکل های 6 و 7 

نشان داده شده است. 

جدول 3. نام، مشخصات و زمان عمل آوری نمونه ها

Table 3. Name, curing time and specification of the specimens

 

 هاآوری نمونه. نام، مشخصات و زمان عمل 3جدول 
Table 3. Name, curing time and specification of the specimens 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمونه 
غلظت هیدروکسید 

حلال -سدیم )مولار(
A 

غلظت کاربید کلسیم 
حلال   -پسماند )%(
B 

پودر شیشه 
 بازیافتی )%(

افزودنی سیمان 
)%( 

  آوریعملزمان 
 )روز(

Soil ( 1کنترل   91و   28، 7 0 0 0 0 (
S-OPC5 
( 2کنترل  91و   28، 7 5 0 0 0 (

M1G9 1 0 9 0 7 ،28   91و 
M2G9 2 0 9 0 7 ،28   91و 
M3G9 3 0 9 0 7 ،28   91و 
M4G9 4 0 9 0 7 ،28   91و 
M5G9 5 0 9 0 7 ،28   91و 
M6G9 6 0 9 0 7 ،28   91و 
M7G9 7 0 9 0 7 ،28   91و 
M8G9 8 0 9 0 7 ،28   91و 
C0G9 0 0 9 0 7 ،28   91و 
C4G9 0 4 9 0 7 ،28   91و 
C7G9 0 7 9 0 7 ،28   91و 
C10G9 0 10 9 0 7 ،28   91و 
C13G9 0 13 9 0 7 ،28   91و 

 
 تصویر نمونه شکسته شده تحت تست مقاومت فشاری محصور نشده . 5 شکل

Figure 5. Image of a broken specimen after UCS test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. تصویر نمونه شکسته شده تحت تست مقاومت فشاری 
محصور نشده

Fig. 5. Image of a broken specimen after UCS tes
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 مان یشده با س تیو تثب میسد دیدروکسیشده با ه تینشده، تثب تی تثب هاینمونه  یفشارمقاومت . 6 شکل

Figure 6. The UCS of unstabilized, stabilized by sodium hydroxide and by OPC 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مقاومت فشاری نمونه های تثبیت نشده، تثبیت شده با هیدروکسید سدیم و تثبیت شده با سیمان

Fig.6. The UCS of unstabilized, stabilized by sodium hydroxide and by OPC

 
 مان یشده با س تیو تثب میسد دیدروکسیشده با ه تینشده، تثب تی تثب هاینمونه یختگیکرنش گس. 7 شکل

Figure 7.  The failure strain of unstabilized, stabilized by sodium hydroxide and by OPC 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. کرنش گسیختگی نمونه های تثبیت نشده، تثبیت شده با هیدروکسید سدیم و تثبیت شده با سیمان

Fig.  7.  The failure strain of unstabilized, stabilized by sodium hydroxide and by OPC
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نشده  فشاری محصور  مقاومت  آزمایش،  مورد  نشده  تثبیت  خاک رس 
کمی دارد )0/147 مگاپاسکال( در حالی که مقاومت نمونه های تثبیت شده 
است.  داشته  توجهی  قابل  رشد  نشده،  تثبیت  نمونه  به  نسبت  ژئوپلیمری 
بررسی شکل های 6 و 7 نشان می دهد که ابتدا با افزایش غلظت هیدروکسید 
مقاومت  مقادیر  افزایش   ،)3   Mتا  M 1( مولار   3 تا  مولار   1 از  سدیم 
با  آن  از  پس  و  شده  مشاهده  گسیختگی  کرنش  و  نشده  محصور  فشاری 
نمونه ها  در  مقادیر  این  M 8(، کاهش  تا    M 4( مقادیر غلظت  افزایش 
روی داده است. مقادیر پایین غلظت سبب می شود که محیط، قلیاییت کافی 
برای انحلال منبع آلومینو سیلیکاتی را نداشته و واکنش ژئوپلیمرزاسیون به 
 3( بهینه  مقدار  از  بالاتر  غلظت های  همچنین  پذیرد.  انجام  ناقص  صورت 
توقف  و حتی  ژل  تشکیل  در  تاخیر  و  تخریب محیط خاک  نیز سبب   )M
واکنش ژئوپلیمرزاسیون می گردد ]48 و 47[. لذا این امر نشان می دهد برای 
انجام مناسب واکنش ژئوپلیمرزاسیون، به غلظت بهینه ای از محلول قلیایی 
نیاز می باشد که در این تحقیق غلظت M 3 به عنوان مقدار بهینه به دست 
آمده است. همچنین بررسی تغییرات مقاومت فشاری و کرنش گسیختگی 
با  نمونه های  می دهد،  نشان   7 و   6 شکل های  در  ژئوپلیمری  نمونه های 
مقاومت بالاتر دارای شکل پذیری بیشتری نیز بوده اند که این امر سبب رفتار 

بهتر خاک قبل از گسیختگی خواهد بود.

 تاثیر زمان عمل آوری بر مقاومت فشاری 3- 1- 2- 
اثر افزایش زمان عمل آوری بر سرعت رشد مقاومت نمونه ها در شکل 8 
نشان داده شده است. مقاومت فشاري خاک بدون تثبیت کننده پس از  7 روز 
عمل آوري معادل 0/147 مگاپاسکال بوده و پس از افزایش دوره عمل آوري 
افزایش مقاومت فشاري در خاک بدون تثبیت کننده اتفاق نمی افتد، اما در 
نمونه های تثبیت شده ژئوپلیمری، با افزایش زمان عمل آوري نیز بر مقاومت 

فشاري اضافه می گردد. 
از آن  از 7 به 28 روز قابل توجه بوده و پس  افزایش مقاومت  سرعت 
تا 91 روز سرعت رشد نمونه  ها کاهش پیدا کرده است )شکل 8(.  مقاومت 
به  تثبیت نشده  نمونه خاک  به  M3G9 نسبت  نمونه  ، 28 و 91 روزه   7
ترتیب حدود 3/9، 9/4 و 14/4 برابر افزایش نشان می دهد، همچنین مقاومت 
فشاری محصور نشده نمونه M3G9 از مقاومت نمونه تثبیت شده با سیمان 
به ذکر است که  بوده است. لازم  بیشتر  برای هر سه زمان عمل آوری  نیز 
نمونه های 91 روزه M6G9 ،M5G9 و M7G9 به دلیل تورم و ترک 

خوردگی زیاد قبل از انجام تست تخریب گردیدند. 

 
 تثبیت شده با هیدروکسید سدیم هاینمونهبر رشد مقاومت فشاری  آوریعملتاثیر زمان . 8شکل 

Figure 8.  Effect of curing time on increasing UCS of sodium hydroxide -stabilized specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تاثیر زمان عمل آوری بر رشد مقاومت فشاری نمونه های تثبیت شده با هیدروکسید سدیم

Fig. 8.  Effect of curing time on increasing UCS of sodium hydroxide -stabilized specimens
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 تاثیر افزایش غلظت حلال هیدروکسید سدیم بر شکل ظاهری 3- 1- 3- 
و شوره زدگی سطح نمونه ها  

در بررسی شکل ظاهری نمونه ها مشاهده گردید که برای غلظت های 
با افزایش میزان غلظت هیدروکسید سدیم، شوره زدگی،  بیش از 4 مولار، 
امر  داشته است. همین  افزایش چشمگیری  نمونه ها  تورم  و  ترک خوردگی 
و   M6G9  ،M5G9 روزه   91 نمونه های  خودی  به  خود  تخریب  باعث 
فشاری  مقاومت  تست  انجام  از  قبل  حد  از  بیش  تورم  علت  به   M7G9

سدیم  هیدروکسید  بالای  غلظت  دلیل  به  همچنین   .)9 )شکل  است  بوده 
تخریب  ساخت  از  پس  کوتاهی  بسیار  زمان  در  نمونه   ،M8G9 نمونه  در 
دلیل  دو  به  بالا  غلظت  با  نمونه های  در  رفتار  این  می رسد  نظر  به  گردید. 
آزاد شده  آنیون های  بین  انجام واکنش  از یک سو  الف(  افتاده است:  اتفاق 
مازاد هیدروکسید سدیم )OH-( با کاتیون های مثبت خاک باعث تشکیل 
هیدروکسید فلزی و در نتیجه تخریب ساختار خاک شده است ]48 و 47[. ب( 
از سوی دیگر افزایش بیش از حد غلظت NaOH سبب افزایش ویسکوزیته 
محلول قلیایی گردیده که این امر نیز مانع خیس خوردگی و انحلال ذرات 
آلومینو سیلیکاتی می گردید؛ لذا تاثیر منفی بر فرآیند تشکیل ژل ژئوپلیمر و 
انجام واکنش ژئوپلیمرزاسیون داشته و حتی می تواند باعث توقف آن گردد 

]48 و 47[.

3 -2 -B حلال
اثیر افزایش مقدار کاربید کلسیم پسماند بر مقاومت فشاری- 1- 2- 3

به منظور بررسی تاثیر نوع حلال قلیایی بر مقاومت فشاري از محلول 
کاربید کلسیم پسماند- آب نیز استفاده شده است. اثر افزایش مقدار کاربید 
-پودر  کلسیم  کاربید  ژئوپلیمر  از  استفاده  با  خاک  تثبیت  و  پسماند  کلسیم 
شیشه، بر مقاومت فشاری محصور نشده و کرنش گسیختگی نمونه ها برای 
پودر  مقدار  برای  و   )%13 10%و   ،%7  ،%4  ،%  0(  CCR مختلف  مقادیر 

شیشه ثابت 9% به ترتیب در شکل های 10 و 11 نشان داده شده است. 
جهت فراهم آمدن شرایط مناسب برای فرایند ژئوپلیمرزاسیون و تشکیل 
ذرات  کافی  مقادیر  وجود  و  مناسب  قلیایی  به محیط  نیاز  ژئوپلیمر  ژل های 
آمورف آلومینو سیلیکاتی می باشد. کاربید کلسیم به دلیل دارا بودن خاصیت 
قلیایی )pH>12( می تواند شرایط مناسبی را برای لیچینگ و انحلال ذرات 
آلومینا سیلیکای موجود در خاک و پودر شیشه و در نتیجه تثبیت ژئوپلیمری 
تثبیت  نمونه خاک  مقاومت  بیان شد  قبلا  نماید. همانطور که  فراهم  خاک 
نشده در حالت مرطوب حدودا 0/147 مگاپاسکال می باشد، که مقاومت کمی 
 C0G9 برای خیلی از پروژه های عمرانی می باشد. همچنین مقاومت نمونه
می رسد  نظر  به  و  دارد  اندکی  اختلاف  نشده  تثبیت  خاک  نمونه  به  نسبت 
نشان  نتیجه  این  است.  نشده  انجام  نمونه  این  در  ژئوپلیمرزاسیون  واکنش 

 در زمان کوتاهی پس از ساخت  M8G9ب( تخریب خود به خودی نمونه   M7G9روزه  91 نمونهالف( تخریب خود به خودی . 9 شکل 
Figure 9.  a) Spontaneous destruction of the 91-day specimen M7G9     b) Spontaneous destruction of the 

M8G9 specimen, shortly after construction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. الف( تخریب خود به خودی نمونه  9 روزه M7G9  ب( تخریب خود به خودی نمونه M8G9 در زمان کوتاهی پس از ساخت

Fig. 9.  a) Spontaneous destruction of the 91-day specimen M7G9     b) Spontaneous destruction of the 
M8G9 specimen, shortly after construction
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 تثبیت نشده، تثبیت شده با کاربید کلسیم پسماند و تثبیت شده با سیمان  هاینمونهمقاومت فشاری . 10 شکل

Figure 10. The UCS of unstabilized, stabilized by CCR and stabilized by OPC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 0 . مقاومت فشاری نمونه های تثبیت نشده، تثبیت شده با کاربید کلسیم پسماند و تثبیت شده با سیمان

Fig. 10. The UCS of unstabilized, stabilized by CCR and stabilized by OPC

 
 تثبیت نشده، تثبیت شده با کاربید کلسیم پسماند و تثبیت شده با سیمان هاینمونهکرنش گسیختگی . 11 شکل

Figure 11. The failure strain of unstabilized, stabilized by CCR and stabilized by OPC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . کرنش گسیختگی نمونه های تثبیت نشده، تثبیت شده با کاربید کلسیم پسماند و تثبیت شده با سیمان

Fig.  11. The failure strain of unstabilized, stabilized by CCR and stabilized by OPC
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دهنده اهمیت وجود یک حلال قلیایی مناسب مانند CCR، برای انجام و 
پیشبرد واکنش ژئوپلیمرزاسیون و توسعه مقاومت در نمونه های تثبیت شده 

ژئوپلیمری می باشد.
 CCR بر اساس اشکال 10 و 11 مشاهده می گردد که با افزایش مقدار
از 0% تا 7% مقاومت فشاری و کرنش گسیختگی نمونه ها افزایش و برای 
غلظت های بالاتر CCR )10%و 13%( این مقادیر کاهش پیدا کرده است. 
ژئوپلیمری  شده  تثبیت  نمونه  برای  گسیختگی  کرنش  و  مقاومت  بیشترین 
با 7% کاربید کلسیم به دست آمده است. مقاومت 7، 28 و 91 روزه نمونه 
C7G9 نسبت به نمونه خاک تثبیت نشده به ترتیب حدود 3/1، 7/6 و 11/9 

برابر افزایش نشان داده است. مطالعه مشابهی که توسط کمپلا1 و همکاران 
در سال 2013 انجام گرفت نشان داد که مقدار CCR %7 بهترین شرایط 
برای انجام واکنش ژئوپلیمرزاسیون را فراهم نموده و نمونه های خاکی تثبیت 
نشده  محصور  فشاری  مقاومت  بیشترین  دارای   CCR درصد  این  با  شده 
محیط  قلیائیت  کاهش  موجب   CCR پایین تر  غلظت های   .]12[ اند  بوده 
و در نتیجه کاهش قدرت انحلال ذرات آلومینو سیلیکاتی می گردد که خود 
موجب واکنش ناقص ژئوپلییمرزاسیون می شود. غلظت های بالاتر از غلظت 
بهینه CCR نیز سبب افزایش ویسکوزیته حلال قلیایی شده که می تواند 

1  Kampala

فرایند  توقف  نتیجه  در  و  سیلیکاتی  آلومینو  ذرات  انحلال  و  لیچینگ  مانع 
ژئوپلیمرزاسون گردد ]47[.

 تاثیر زمان عمل آوری بر مقاومت فشاری 3- 2- 2- 
در شکل 12 رابطه بین افزایش زمان عمل آوری و سرعت رشد مقاومت 
نمونه ها در سنین مختلف نشان داده شده است. بر اساس این شکل، افزایش 
 ،C4G9 نمونه های  برای  عمل آوری  زمان  افزایش  مقابل  در  مقاومت 

C10G9 ،C7G9 و C13G9 مشاهده می گردد. 

فرایند  تحت  نمونه ها  این  در  خاک  تثبیت  که  می دهد  نشان  امر  این 
)نمونه  افزودنی  بدون  نمونه خاک  برای  است.  افتاده  اتفاق  ژئوپلیمرزاسیون 
کنترل( و نمونه C0G9، با گذشت زمان عمل آوری تغییری در مقاومت این 
نمونه ها مشاهده نگردیده است. این نتیجه از یک سو تایید کننده عدم انجام 
واکنش در این دو نمونه بوده و از سوی دیگر نشان دهنده اهمیت حضور 
فعال کننده قلیایی مناسب برای انجام تثبیت ژئوپلیمری می باشد. همچنین 
بررسی شکل 12 نشان می دهد که سرعت رشد مقاومت نمونه های تثبیت 
شده در فاصله زمانی 7 تا 28 روز قابل توجه بوده و پس از آن، رشد مقاومت 

با سرعت کمتری ادامه داشته است.

 
 میکلس دیشده با کارب تیتثب هاینمونه  یبر رشد مقاومت فشار آوریعملزمان  ریتاث. 12شکل 

Figure 12. Effect of curing time on increase in UCS of the specimens stabilized by CCR 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2 . تاثیر زمان عمل آوری بر رشد مقاومت فشاری نمونه های تثبیت شده با کاربید کلسیم

Fig. 12. Effect of curing time on increase in UCS of the specimens stabilized by CCR
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تاثیر افزایش کاربید کلسیم بر شکل ظاهری و شوره زدگی سطح - 3- 2- 3
نمونه ها  

از هیدروکسید سدیم، شکل  استفاده  با  تثبیت شده  برخلاف نمونه های 
ظاهری نمونه های تثبیت شده با کاربید کلسیم دارای ترک های و شوره زدگی 
بسیار کمتری می باشد. همچنین هیچ یک از نمونه ها در زمان ساخت و یا 
در دوره عمل آوری بر اثر رشد ترک ها و تورم بیش از حد تخریب نگردیدند، 
بالای هیدروکسید، شوره  با غلظت  نمونه های  برای  این در حالی است که 
زدگی بیش از حد و توسعه ترک ها سبب تخریب خود به خودی نمونه ها در 
دوره عمل آوری گردید. لذا به نظر می رسد رفتار نمونه های ژئوپلیمری بر پایه 
حلال قلیایی کاربید کلسیم از لحاظ کنترل شوره زدگی، توسعه ترک و تورم 
نمونه ها، نسبت به نمونه های تثبیت شده بر پایه حلال قلیایی  هیدروکسید 
سدیم  مناسب تر باشد. همچنین لازم به ذکر است که کاربید کلسیم پسماند 
جزء پسماندها و یا زباله های صنعتی بوده و هزینه تهیه و بهره برداری مجدد 
آن به مراتب نسبت به هیدروکسید سدیم کمتر است. لذا استفاده از حلال بر 
پایه کاربید کلسیم نسبت به حلال بر پایه هیدروکسید سدیم، هم از دیدگاه 
زیست محیطی و هم از دیدگاه اقتصادی مناسب و مقرون به صرفه تر خواهد 

بود.

3 -3 - A مقایسه مقاومت نمونه های تثبیت شده حاوی حلال های قلیایی
B و

در شکل 13 تفاوت مقاومت نمونه های بهینه 7، 28 و 91 روزه تثبیت 
پسماند  کلسیم  کاربید  و   )A( سدیم  هیدروکسید  قلیایی  دو حلال  با  شده 
)B( و نمونه تثبیت شده با سیمان پرتلند نشان داده شده است. بر اساس 

این شکل مقاومت در نمونه های بهینه حاوی حلال قلیایی هیدروکسید سدیم 
)M2G9( نسبت به نمونه های حاوی حلال قلیایی کاربید کلسیم پسماند 

)C7G9( و نمونه تثبیت شده با سیمان پرتلند، در هر سه زمان عمل آوری 

روزه   7 نمونه  مقاومت  اساس  این  بر  است.  بوده  بیشتر  روز   91 و   28  ،7
میزان  به   ،OPC5-7 نمونه  و   C7G9-7 نمونه  به  نسبت   M2G9-7

14% بیشتر بوه است. همچنین مقاومت نمونه 28 روزه M2G9-28 نسبت 
به نمونه C7G9-28 و نمونه OPC5-28 به ترتیب 10% و 11% بیشتر 
بوده، و برای نمونه 91 روزه M2G9-91 مقدار مقاومت نسبت به نمونه 
C7G9-91 و نمونه OPC5-91 به ترتیب برابر 7% و 2% بیشتر بوده 

سدیم  هیدروکسید  قلیایی  حلال  تاثیر  که  گرفت  نتیجه  می توان  لذا  است. 
در افزایش مقاومت و تثبیت خاک نسبت به حلال قلیایی کاربید کلسیم و 
سیمان پرتلند معمول تا حدودی بیشتر بوده است. علت این امر می تواند به 

 
 روز  91و  28، 7در سنین  C7G9و   M2G9بهینه  هاینمونه مقایسه مقاومت فشاری . 13شکل 

Figure 13. Comparison of compressive strength of optimal M2G9 and C7G9 specimens at 7, 28 and 
91 days of age 

 

 

 

 

 

شکل 3 . مقایسه مقاومت فشاری نمونه های بهینه M2G9 و C7G9 در سنین 7، 28 و  9 روز

Fig. 13. Comparison of compressive strength of optimal M2G9 and C7G9 specimens at 7, 28 and 91 days of age
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 روزه 28 آوریعمل با زمان   C7G9ج(     M2G9الف( خاک تثبیت نشده )کنترل(  ب(   هاینمونه  EDXو طیف  SEMتصویر . 14 شکل 

Figure 14. SEM image and EDX spectrum of specimens a) unsterilized soil (control) b) M2G9   c) C7G9 
with 28 days curing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4 . تصویر SEM و طیف EDX نمونه های  الف( خاک تثبیت نشده )کنترل(  ب( M2G9    ج( C7G9  با زمان عمل آوری 28 روزه

Fig. 14. SEM image and EDX spectrum of specimens a) unsterilized soil (control) b) M2G9   c) C7G9 with 28 days curing

دلیل pH بالاتر هیدروکسید سدیم و قدرت انحلال قلیایی بیشتر آن باشد. 
با این حال، در صورت توجه به مسائل زیست محیطی و اقتصادی، و با توجه 
به اختلاف نه چندان چشمگیر، در مقادیر مقاومت نمونه های بهینه این دو 
حلال، استفاده از کاربید کلسیم پسماند در پروژه های اجرایی می تواند توجیه 

بیشتری داشته باشد.  

 مطالعات ریز ساختاری3- 4- 
بررسی  توسط  منتخب،  نمونه های  ریز ساختاری  رفتار  تحلیل  و  تجزیه 
 ،M2G9 از سطح شکسته نمونه های EDX و تهیه آنالیز SEM تصاویر
تصویر  گردید.  انجام  کنترل(  )نمونه  نشده  تثبیت  خاک  نمونه  و   C7G9

SEM به همراه طیف EDX برای سه نمونه 28 روزه خاک تثبیت نشده، 

M2G9 و C7G9 به ترتیب در اشکال 14-الف-ج نشان داده شده است.

 -1 -4 -3SEM بررسی تصاویر 
شده  تثبیت  نمونه های  در  را  ژئوپلیمر  ژل  تشکیل   SEM تصاویر 
تصاویر شکل 14  بررسی  نشان می دهد. همچنین   )C7G9 و   M2G9(
نشان می دهد که نمونه های تثبیت شده نسبت به نمونه تثبیت نشده )نمونه 
کنترل( دارای محیط متراکم تر و ساختار همگن تری بوده و تخلخل در سطح 
به  نتایج  با  ساختاری  ریز  مشاهدات  این   است.  یافته  کاهش  نمونه ها  این 
و 11  اشکال 10  و  برای هیدروکسید سدیم  و 7  تصاویر 6  در  آمده  دست 
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)افزایش مقاومت  رفتار مکانیکی  بهبود  بیان کننده  برای کاربید کلسیم که 
به  نسبت  ژئوپلیمری  شده  تثبیت  نمونه های  گسیختگی(  کرنش  و  فشاری 
میزان  افزایش  نشان می دهد که علت  و  داشته  تطابق  بودند،  نمونه کنترل 
مقاومت و شکل پذیری در  نمونه های M2G9 و C7G9 توسعه ژل های 
ژئوپلیمری آلومینو سیلیکاتی )N-A-S-H( ناشی از فرایند ژئوپلیمرزاسیون 
و تشکیل درجات بالاتر اتصال و ساختار متراکم تر این نمونه ها بوده است. 
همچنین با مقایسه تصاویر اشکال 14- ب و 14- ج مشاهده می گردد که 
میزان ترک ها در نمونه M2G9 نسبت به نمونه C7G9 بیشتر می باشد که 

این تصاویر نیز با مشاهدات شکل ظاهری نمونه ها تطابق دارند.

 -2 -4 -3EDX آنالیز طیف های 
نمونه های  برای  که  می دهد  نشان   EDX آنالیز  بررسی  کلی  طور  به 
M2G9 و  C7G9 ترکیبات عنصری در محل تشکیل ژل ژئوپلیمر تقریبا 

یکسان بوده است و عمدتا شامل عناصر سیلیکون، آلومینیوم، آهن، سدیم، 
  M2G9 کلسیم و میزان کمی از منیزیم و پتاسیوم بوده است. برای نمونه
چشم  به  بیشتر  کلسیم  عنصر  میزان   C7G9 نمونه  برای  و  سدیم  عنصر 
می خورد که علت آن، تفاوت در محلول فعال کننده استفاده شده در هر یک 
از این نمونه ها بوده است. همچنین مشاهده طیف ها نشان می دهد که عنصر 
سدیم و کلسیم در نمونه خاک تثبیت نشده به میزان بسیار اندکی وجود دارد. 
وجود مقادیر بالای سیلیس، و مقادیر کافی سدیم، آلومینیوم و کلسیم سبب 
فراهم آمدن شرایط مناسب تشکیل ژل های N-A-S-H  و C-S-H در 
و  هی1   پژوهش  به  توجه  با  است.  شده  ژئوپلیمری  شده  تثبیت  نمونه های 
همکاران )2012( نسبت های Si/Al در انجام بهتر فرایند ژئوپلیمرزاسیون، 
تشکیل و توسعه ژل های ژئوپلیمری و رفتار فیزیکی و شیمیایی ژئوپلیمرها 
تاثیر بسزایی دارد. تشکیل و توسعه این ژل ها موجب افزایش تراکم ساختار 
نمونه ها می گردد  افزایش مقاومت فشاری محصور نشده  نتیجه  خاک و در 
این  14-ج  شکل  و  14-ب  شکل  در  موجود  طیف های  به  توجه  با   .]47[
 C7G9 و برای نمونه  Si/Al=4.62برابر M2G9 نسبت ها برای نمونه
در  نمونه  دو  هر  برای   Si/Al نسبت های  می باشد.    Si/Al=3.21برابر
محدوده مناسبی برای انجام واکنش ژئوپلیمرزاسیون و تشکیل ژل ژئوپلیمر 

قرار دارد.

 نتیجه گیری4- 
در پژوهش حاضر مقایسه تاثیر دو نوع حلال قلیایی هیدروکسید سدیم 

1  He

تثبیت شده  خاکی  نمونه های  فشاری  مقاومت  بر  بازیافتی  کلسیم  کاربید  و 
است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  بازیافتی  شیشه  پودر  پایه  بر  ژئوپلیمری 
از تثبیت  با نتایج حاصل  با این ژئوپلیمرها  از تثبیت  همچنین نتایج حاصل 
خاک با 5% سیمان پرتلند معمولی )OPC( نیز مورد مقایسه قرار گرفته و 

نتایج به صورت خلاصه در زیر ارائه گردیده است.
• میزان مقاومت فشاری محصور نشده و کرنش گسیختگی کلیه 	

نمونه های تثبیت شده ژئوپلیمری نسبت به نمونه خاک تثبیت نشده )نمونه 
کنترل( افزایش داشته است.

• قلیایی 	 کننده  فعال  محلول  نوع  دو  هر  غلظت  اثر  بررسی 
واکنش  مناسب  انجام  برای  که،  داد  نشان  ژئوپلیمری  نمونه های  رفتار  بر 
از  بهینه ای  غلظت  به  ژئوپلیمری  نمونه های  بهتر  رفتار  و  ژئوپلیمرزاسیون 
از مقدار  بیشتر  یا  از غلظت های کمتر  استفاده  نیاز می باشد و  قلیایی  حلال 

بهینه سبب کاهش مقاومت نمونه ها خواهد گردید. 
• مقدار غلظت بهینه برای حلال قلیایی هیدروکسید سدیم 3 مولار 	

 )M3G9( بوده و مقاومت فشاری نمونه تثبیت شده با این غلظت )3M(
برای سنین 7، 28 و 91 روز به ترتیب 3/9، 9/4 و 14/4 برابر مقاومت فشاری 

نمونه خاک تثبیت نشده بوده است.
• عنوان 	 به  پسماند  کلسیم  کاربید  از  استفاده  بهینه  درصد  مقدار 

حلال قلیایی برابر 7% تعیین گردیده و مقاومت فشاری نمونه تثبیت شده با 
این غلظت )C7G9( برای سنین 7، 28 و 91 روز به ترتیب 3/1، 7/6 و 

11/9 برابر مقاومت فشاری نمونه کنترل تعیین گردید.
• برای هر دو نوع حلال قلیایی، با افزایش زمان عمل آوری مقاومت 	

فشاری محصور نشده اضافه گردیده است. سرعت رشد مقاومت در 28 روز 
اول قابل توجه بوده و پس از آن نرخ افزایش مقاومت در نمونه های 91 روزه 

نسبت به 28 روزه کمتر بوده است. 
• مقاومت 	 بودن  دارا  بر  علاوه  ژئوپلیمری  شده  تثبیت  نمونه های 

بالاتر، دارای توانایی تحمل تغییر شکل و کرنش گسیختگی بیشتری نسبت 
به نمونه های تثبیت نشده بودند. این عملکرد در شرایطی که اثر توام مقاومت 
فشاری و انعطاف پذیری بالایی در خاک نیاز باشد بسیار مفید است )همچون 

روسازی های انعطاف پذیر(. 
• در بررسی شکل ظاهری نمونه های تثبیت شده با حلال قلیایی 	

هیدروکسید سدیم مشاهده گردید که افزایش بیش از حد غلظت هیدروکسید 
و حتی  گردیده  نمونه ها  این  در  ترک  و گسترش  زدگی  سدیم سبب شوره 
می تواند باعث تخریب خود به خودی آن ها گردد. در حالی که در نمونه های 
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بسیار  ترک  و  زدگی  شوره  کلسیم  کاربید  حلال  از  استفاده  با  شده  تثبیت 
کمتری در نمونه ها مشاهده گردید.

• سدیم-پودر 	 هیدروکسید  ژئوپلیمر  هم  شده  کسب  نتایج  پایه  بر 
شیشه و هم ژئوپلیمر کاربید کلسیم پسماند-پودر شیشه، رفتار بسیار موثری 
در تثبیت خاک رسی از خود نشان داده اند و به خوبی می توانند جایگزین های 
خاک  شیمیایی  تثبیت  فرایند  در  معمولی  پرتلند  سیمان های  برای  موثری 

باشند.
• کشور، 	 در  کلسیم  کاربید  پسماند  تولید  بالای  حجم  به  توجه  با 

خطرات فراوان زیست محیطی ناشی از انباشت آن، هزینه بسیار ناچیز تهیه 
این ماده، و همچنین رفتار مناسب تر در برابر تغییرات حجمی و شوره زدگی، 
در نمونه های کاربیدی نسبت به نمونه های هیدروکسیدی، به نظر می رسد، 
پایه  بر  حلال  به  نسبت  پسماند  کلسیم  کاربید  پایه  بر  حلال  از  استفاده 
هیدروکسید سدیم، هم از دیدگاه زیست محیطی، هم از دیدگاه اقتصادی و 

هم از دیدگاه فنی مناسب تر، مقرون به صرفه تر و اجرایی تر باشد.
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