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  چکیده
بعد از آهک و سیمان ها بعنوان نسل سوم پیوند دهندهبین پودر جامد آلومینوسیلیکاتی با یک محلول فلزی بازی تولید میشوند  از واکنش ها کهژئوپلیمر

 کمک آزمایشات تکه بمارن زرد بستر تبریز  رفتار خاک اصلاححاضر کاربرد روش فوق برای پژوهش  . دراند مطرح شده جهت بهسازی خاکهای مساله دار پرتلند

محلول هیدروکسید سدیم بعنوان فعال کننده بازی از و  زئولیت و متارس بعنوان منابع آلومینا سیلیکات از منظور مورد ارزیابی قرار گرفته است. بدین ریمحو

نمونه  در ضمنناته بوده اصلاح مشخصات مقاومتی خاک رسی کرب حاکی از تاثیر بسیار مناسب مکانیسم ژئوپلیمریزاسیون درآزمایشات نتایج  است.استفاده شده 

اثر غلظت محلول بازی بر . دارندکسب مقاومت بالاتری و زمانهای عمل آوری در تمامی ترکیبها  متارسیژئوپلیمری زئولیتی نسبت به  نمونه های ژئوپلیمری  های

همچنین غلظت محلول اثر منفی بر نتایج گذاشته است.  افزایشمقاومت نمونه های ژئوپلیمری زئولیتی و متارسی یکسان نبوده بطوریکه در نمونه های متارسی 

در نمونه به غلظت محلول بازی بستگی داشته و با افزایش غلظت اثر عمل آوری کاهش می یابد.  ،نتایج نشان میدهد که نرخ تغییرات مقاومت نسبت به زمان

برابر مقاومت نمونه  26بدست آمده که حدود  2kg/cm 2/90تک محوری در حدودمولار محلول بازی( مقاومت  12زئولیت ، غلظت %15بهینه ژئوپلیمری زئولیتی )

 2kg/cmمولار محلول بازی( مقاومت تک محوری در حدود 4متارس ، غلظت  % 15این در حالیست که نمونه بهینه ژئوپلیمری متارسی ) است مارن زرد خالص 

 است.کاهش یافته درصد  50تا  خالص نسبت به نمونه مارن زردگسیختگی  در نمونه های ژئوپلیمری کرنشهمچنین کسب کرده است.  86/17

 کلمات کلیدی
 تک محوریآزمایش متارس، ، زئولیت، ژئوپلیمریزاسیون، مارن زرد
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 مقدمه. 1

خاکهای مساله دار مورد برای اصلاح مشخصات در مهندسی یک تکنیک معمول بعنوان تثبیت خاک در طول سالیان متمادی 

. ]1[قرار گرفته است. برای نیل به این هدف در خاکهای رسی افزودن مواد تثبیت کننده با پایه طبیعی بشدت توصیه شده استاستفاده 

 بصورتباعث ایجاد لخته شدگی ورقه های رسی  محیطیکی از رایج ترین این نوع مواد است که با اضافه شدن به  Ca(OH))2(آهک 

 هایی خاک در. ]2[شود می ایجاد یافته بهبود مهندسی خواص با خاکی نتیجه شده و در Ca+2جایگزینی یونهای تک ظرفیتی توسط 

 کننده تثبیت با باید ها یون این کند، فراهم را پوزولانی های واکنش وقوع امکان تا نیست دسترسآنها در  در Al و Si کافی مقادیر که

 از سرشار ،(آهک از بعد کننده تثبیت ترین متداول) پرتلند سیمان مانند هک هایی کننده تثبیت از استفاده موارد این در. شوند ترکیب

2SiO 3 وAlO همچنین و CaO ،صنعتی جانبی محصولات انواع پرتلند، سیمان یا آهک بر علاوه امروزه .]3[است سودمند بسیار هستند 

. این محصولات نظیر دنشو می استفاده خاک هکنند تثبیت عنوان به پوزولانی های در واکنش موثر اکسیدهای حاوی زائد مواد و

به تنهایی و یا بصورت ترکیبی مورد استفاده قرار  ]7[خاکستر و مواد ناشی از سوزاندن ضایعات گیاهی ،]6[ MgO، ]5و 4[خاکستر بادی

نوع خاکها مطرح می تثبیت خاکهای رسی از جمله مارنها با نانو مواد نیز یک رویکرد دیگر برای اصلاح مشخصات این  می گیرند.

 .]8[باشد

 را می باشد مطرح بوده و نوع جدید از پیوند دهنده ها  1940از سال که استفاده از سیمانهای فعال شده بازی علاوه بر موارد فوق 

ل شده می توان بعنوان سومین نسل از سیمانها بعد از آهک و سیمان پرتلند معمول طبقه بندی نمود. امروزه پیوند دهنده های فعا

)سیمان پرتلند معمول( مطرح  OPCبازی بعلت کیفیت ، دوام بالا و هم چنین سازگاری با محیط زیست بعنوان جایگزین مناسبی برای 

. در واقع از واکنش بین پودر جامد آلومینوسیلیکاتی ) معمولا متاکائولن، خاکستربادی، سرباره کوره و یا پوزولان های ]9[می باشند

منبع فلزی بازی )از جمله هیدروکسید بازی و یا محلولهای سیلیکاتی بازی( یک ماده آلومینوسیلیکاتی مصنوعی  طبیعی(  با یک

بسته به انتخاب نوع مصالح مبنای حاوی آلومینا سیلیکا و هم چنین شرایط  .]10[آنرا ژئوپلیمر نامید Davidovitsحاصل می شود که 

ای بازه گسترده ای از مشخصات از جمله مقاومت فشاری بالا، انقباض پذیری پایین، واکنش، محصولات ژئوپلیمری می توانند دار

مکانیسم ژئوپلیمرها شامل واکنش تراکمی . ]11[مقاومت در برابر اسید، مقاومت در برابر آتش سوزی و انتقال پذیری حرارت کم باشند

پلیمری می شود که دارای فرمول  Si-O-Alقلیایی با پیوند  پیش ماده ژئوپلیمری مانند اکسید آلومینا سیلیکات با پلی سیلاتهای

 تجربی زیر می باشد:

 

(1)                                                                                                 2 2 2( ) .n z n
M Sio AlO WH O                                                                                 

و  15تا  1محدوده می باشد که در  Si/Alنسبت مولار   برابر با Zدرجه پلیمری و  n (،Ca++و یا  K  ،+Na+)، کاتیون M که در آن

 .]14[ال شده بازی استوار است در واقع ژئوپلیمریزاسیون بر مبنای پیوندهای غیر آلی فع .]13و 12[می تواند قرار بگیرد 32تا  1یا 

 از انعطاف پذیر ژئوپلیمر یک z > 3بطوریکه برای  ،[15]بخود بگیرد را اصلی سیستم چندین از یکی تواندمی ژئوپلیمر ،z مقدار به بسته

 سه بصورت شبکه متقاطع اتصال یک از شکننده سیمانی محصول z <3 و در شرایط می شود تولید خطی متصل دوبعدی شبکه یک

اگرچه استفاده از روش مذکور در صنایع ساختمانی نظیر صنعت ساخت . [12]خاک حاصل می گردد تثبیت برای مناسب بعدی

سرامیک،کاشی و همچنین تولید بتن در دهه های اخیر تا حدودی رواج یافته است ولی استفاده از این تکنیک در مهندسی ژئوتکنیک 

در ادامه به برخی از مطالعات ژئوتکنیک انجام شده در این زمینه پرداخته شده  [.16]گسترده تر داردبسیار نوپا بوده و نیاز به مطالعات 

 است.

Cristelo  در مطالعه ای به استفاده از فعال سازی بازی خاکستر بادی )به عنوان منبع بی شکل آلومینات و  ]17[و همکاران

ه روش تثبیت عمیق پرداخته اند. نتایج آزمایشات نشان داده که خاکستر سیلیکات( برای بهسازی خاک های نرم )رس ماسه دار( ب

فعال سازی شده با سدیم وقتی با خاک ترکیب شده و سخت می شود ماده ای جدید با مقاومت و شکل پذیری بسیار  Fبادی کلاس 

ی افزایش مقاومت قابل توجه بوده که این بهبود یافته ایجاد می کند که این بهسازی وابسته به زمان بوده و بعد از یکسال عمل آور

 روز بدست می آید متفاوت است. هم چنین 28مسأله کاملا با انواع دیگری از پیوند دهنده ها مثل سیمان که حداکثر مقاومت آنها طی 
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جود در کوتاه مدت در طولانی مدت مخلوط های فعال سازی شده بازی در مقایسه با سیمان مقاومت بالاتری نشان می دهند، با این و

سیمان نرخ افزایش مقاومت سریعتری دارد. علاوه بر موارد فوق نتیجه اصلی دیگر حاصله از این تحقیق نشان می دهد که روش فعال 

سازی بازی برای تثبیت خاک مخصوصاً در صورت استفاده به صورت ستون های جت گروتینگ تکنیکی معتبر بوده و با اکثر مصالح 

 .ان قابل رقابت می باشدسنتی مثل سیم

و خاکستر بادی به روش  (CCR)با استفاده از کربید کلسیم (CIS)در پژوهش دیگری خاک رس دریایی منطقه ملبورن استرالیا 

( NaSio3)ژئوپلیمریزاسیون تثبیت شده است. فعال کننده بازی مورد استفاده در این پژوهش از مخلوط کردن محلول سیلیکات سدیم 

بدست آمده است. بر اساس نتایج بدست آمده مقاومت تک محوری با افزایش غلظت هیدروکسید سدیم  (NaOH)ید سدیم و هیدروکس

بیشترین مقاومت در آزمایشات در مقدار  .]21-18[افزایش می یابد که این مسأله قبلاً توسط محققان متعددی نیز گزارش شده است

 NaOHحاصله نشان می دهد که افزایش هر دو پارامتردرصد خاکستر بادی و غلظت  گزارش است. بنابراین نتایج %35خاکستر بادی 

اثر مثبتی بر مقاومت تک محوری دارد. هم چنین نتیجه حاصله دیگر حاکی از افزایش مقاومت با زمان عمل آوری در یک مقیاس 

ا کلسیم بالای فعال سازی شده برای بهبود از خاکستر بادی ب  ]22[و همکاران  Coudert. ]15[لگاریتمی به صورت خطی می باشد

روز روی  28الی  11خصوصیات مهندسی خاک های رس کائولینی استفاده نموده اند. نتایج حاصله نشان می دهدکه واکنش ها در طی 

خاکهای فعالسازی میدهند. واکنش بین پیوند دهنده و خاک انتخابی مانند کائولین حاکی از غیرفعال بودن کائولین می باشد. در مورد 

شده بازی فازهای زنجیره ای کلسیم سیلیکونی بسیار پایدارتر از هیدرات آلومینات کلسیم در سیستم پایه آهک می باشد بنابراین این 

 روش برای اهداف بلند مدت تثبیت مفیدتر می باشد.

یون برای راه های کم اهمیت نقش مهمی در در بعضی از کشورها نظیر کلمبیا تثبیت خاک با استفاده از مکانیزم ژئوپلیمریزاس

شبکه راه ها بازی می کنند. در ترکیبات ژئوپلیمرهای مذکور از خاکستر بادی کلسیم دار و محلول بازی ساخته شده از سیلیکات سدیم 

قاومت فشاری تک و هیدروکسید سدیم برای تثبیت ماسه سیلت دار کلمبیا استفاده شده است. طبق نتایج بدست آمده از آزمایشات م

در تحقیق دیگری عوامل موثر بر افزایش مقاومت خاک  .]23[محوری و امواج لرزه ای به ترتیب مقاومت و سختی افزایش یافته است 

تثبیت شده ژئوپلیمری بصورت پارامتریک مورد مطالعه قرار گرفته است. مصالح به کار رفته در این مطالعه شامل سرباره دانه بندی 

بدست آمده از نیروگاه قدرتی گرمایی در هند می باشند. در آزمایشات انجام یافته  Cو خاکستر بادی کلاس (GGBS)زمینی  شده کوره

می باشد.  CLاز محلول هیدروکسید سدیم به عنوان فعال کننده بازی بهره گرفته شده است. خاک رس مورد مطالعه دارای رده بندی 

،  %8قاومت خاک تثبیت شده با افزایش مقدار سرباره بوده در حالیکه در سرباره با مقدار کمتر از نتایج بدست آمده حاکی از افزایش م

افزایش مقاومت قابل توجه نمی باشد. از طرفی زمانی که از خاکستر بادی به عنوان مصالح مبنا برای تثبیت ژئوپلیمری استفاده می 

به عنوان مصالح منبع اصلی تثبیت ژئوپلیمری استفاده می شود. بر اساس  خیلی کمتر از زمانیست که از سرباره UCSشود مقاومت 

نتایج حاصله از تحقیق فوق، تأثیر غلظت مولاری بازی، نسبت آلکالی بر پیوند دهنده و مقدار مصالح منبع بر مقاومت فشاری تک 

به تثبیت رس مورلند با استفاده   2018و همکاران در سال   Khan.]23[( خاک تثبیت شده به صورت خطی نمی باشدUCSمحوری )

درصد بصورت آزمایشگاهی پرداختند و  20،  10،  5( با مقادیر CFAG) Cاز فرآیند ژئوپلیمریزاسیون بر پایه خاکستر بادی کلاس 

قابل  مصالح CFAGدرصد سیمان مقایسه کردند. براساس نتایج بدست آمده ،  10سپس نتایج آزمایشات را با روش تثبیت سنتی با 

قبولی برای تثبیت رس مورلند بوده ولی سیمان با فاصله، بهترین مصالح برای تثبیت خاک رس مورلند از نظر مقادیر پارامترهای تورم 

 .]25[است

در مقاله دیگری خصوصیات مکانیکی خاک های تثبیت شده با استفاده از ژئوپلیمر بر پایه خاکستر آتشفشانی و سیمان پرتلند 

(OPC) سه شده و تأثیر شرایط و زمان عمل آوری، نسبت فعال کننده بررس، غلظت فعال کننده بازی و نسبت خاکستر آتشفشانی مقای

خاک را پیوند دهنده تشکیل می دهد، مقاومت  %15نتایج حاصل از این پژوهش نشان می دهد زمانیکه  بر رس بررسی شده است.

مگاپاسکال به ترتیب در شرایط مرطوب و خشک  12تا  2مگاپاسکال و  4تا  2/0ز فشاری نمونه های خاک رس تثبیت شده می تواند ا

افزایش یابد و این افزایش، بطور قابل توجهی به رطوبت و دمای عمل آوری بستگی دارد. خاک تثبیت شده با ژئوپلیمر بر پایه خاکستر 

در شرایط خشک از خود نشان می دهد. در حالیکه  OPCبهبود در مقاومت فشاری در مقایسه با نمونه های  200%، (VA)آتشفشانی

مقاومت بیشتری در مقایسه با نمونه های ژئوپلیمری  %34خاک تثبیت شده با سیمان پرتلند در حالت مرطوب خیلی بهتر بوده وحدود 
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این مصالح در مقایسه با  از خود نشان می دهد. همچنین جذب انرژی بالاتر در همه نمونه های ژئوپلیمری، حاکی از رفتار شکل پذیر

و منبع آلومیناسیلیکات در در پژوهشهای دیگری متاکائولن بعنوان یک نوع رس کلسینه شده  .]26[سیمان پرتلند می باشد. 

فرآیندهای تثبیت ژئوپلیمری خاکهای رسی سیلت دار مورد استفاده قرار گرفته و نتایج حاکی از تاثیر رضایت بخش این پیش ماده 

 .]28و 27[یلیکاتی در خاکهای مذکور می باشدآلومیناس

همانطور که از مرور منابع مشخص است تا به امروز روش ژئوپلیمریزاسیون برای بهسازی خاکهای رسی و یا ماسه ای استفاده شده 

ست که از منابع موجود و عموما خاکستر بادی و یا متاکائولن بعنوان منبع آلومینا سیلیکا بکار رفته است. در پژوهش حاضر تلاش شده ا

در طبیعت همانند زئولیت و هم چنین خود خاک مساله دار بصورت حرارت دیده) متارس( بعنوان ماده افزودنی استفاده شود و از 

طرفی تا امروز پژوهشی بر روی اصلاح خاکهای رسی کربناته ) مارن زرد( به روش مذکور انجام نشده است. از آنجا که این نوع رسها 

خاکهای مساله دار محسوب شده و بافت عظیمی از بستر شهر تبریز را نیز تشکیل می دهند این خاک بعنوان خاک مبنا در جزء 

آزمایشات انتخاب شده است. بدین منظور از آزمایشات متعدد مقاومت فشاری تک محوری برای ارزیابی مقاومت خاک تثبیت شده 

اثیرگذار مورد مطالعه در تحقیق حاضر می توان به درصد های وزنی مصالح حاوی آلومینا استفاده شده است. از مهمترین پارامترهای ت

و زمان عمل آوری اشاره نمود. با توجه به توضیحات ارائه شده  (NaOH)سیلیکات )زئولیت و متارس(، غلظت محلول بازی مورد استفاده

ار رفته) زئولیت و متارس( تا حال با این مکانیسم مورد بررسی قرار مارن(، نوع ماده افزودنی بک -نوع خاک مورد مطالعه )رس کربناته

نگرفته اند و در صورت بدست آوردن نتایج مناسب، روش ژئوپلیمریزاسیون می تواند بعنوان یک روش نوین برای بهسازی خاکهای 

 مارنی بکار برده شود.

 مواد و روش ها. 2

 خاک مورد مطالعه -1-2

متری منطقه نصر واقع در شمال شرق شهر تبریز تهیه شده است.  2-1رد مطالعه در مقاله اخیر از عمق خاک رسی ) مارن زرد( مو

آورده شده است.  بر اساس طبقه بندی متحد این خاک  1تصاویر مربوط به نمونه های استحصالی  از حفاریهای انجام یافته در شکل 

و توزیع دانه  1برخی از مشخصات اولیه مارن زرد مورد مطالعه در جدول قرار میگیرد.  (CL)در رده رس با خاصیت خمیری پایین 

ارائه  2خاک مورد نظر نیز در جدول  (XRF)آورده شده است. نتایج تحلیل طیف سنجی فلورسانس پرتو ایکس 2بندی آن در شکل 

  شده است.

 
 : خاک مارن زرد تهیه شده از منطقه نصر تبریز1شکل 

Figure 1. Yellow marl prepared from Nasr area 
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 و زئولیت ، متارس: توزیع دانه بندی خاک مارن زرد2شکل 

Figure 2. Grain size distribution of yellow marl, zeolite and meta clay 

 : مشخصات فیزیکی خاک مارن زرد1جدول 

Table1. Physical characteristics of yellow marl  

 مقادیر مشخصات

 LL 32)%(حد روانی، 

 PL 17)%(حد خمیری، 

 PI 15)%(شاخص خمیری، 

 Gs  61/2 چگالی ویژه،

 ئولیتز: ترکیبات شیمیایی خاک مارن زرد و 2جدول 

      Table 2. Chemical compositions of yellow marl and zeolite  

 2SiO %3O2Al %3O2Fe CaO% MgO% %O2Na O%2K %2TiO MnO% 5O2P% عنوان

 175/0 06/0 559/0 44/1 13/1 81/8 3/18 35/3 51/9 08/40 مارن زرد

 015/0 022/0 234/0 72/1 87/2 08/1 54/1 76/1 25/11 78/65 زئولیت

 
 (Z)زئولیت -2-2

دانه بندی و ترکیبات شیمیایی زئولیت طبیعی مورد استفاده در پژوهش اخیر از معدن زئولیت امیرآباد میانه تهیه شده است. توزیع 

 ارائه شده است. 2و جدول 2این ماده به ترتیب در شکل 

 (M)متارس -2-3

متارس بکار رفته در مطالعه اخیر از فرآیند کلسینه کردن خود رس کربناته ) مارن زرد( بدست آمده است. کلسیناسیون 

(Calcination یک فرایند تصفیه حرارتی است که در آن مواد بی ) شکل یا سایر مواد جامد در زیر نقطه ذوب تحت اتمسفر هوا و یا

در . ]29[شود کنترل شده، حرارت داده می شوند. این فرایند برای ایجاد تجزیه گرمایی، حذف فازهای ناپایدار و یا انتقال فاز انجام می

 2درجه سانتیگراد به مدت  800در دمای  40این پژوهش برای نیل به این هدف خاک مورد نظر بعد از عبور دادن از الک شماره 

ساعت حرارت داده شده که با توجه  به توضیحات داده شده فوق ساختار کریستالی ماده شکسته شده و یک ماده با فاز بی شکل با 

 ارائه شده است. 2دانه بندی متارس نیز در  شکل منحنی   ذخیره انرژی و فعالیت بالا  حاصل شده است.
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 (L)کننده بازیفعال  -2-4

سیلیکات سدیم و ، (NaOH)معمول ترین فعال کننده های بازی مورد استفاده در فرایند ژئوپلیمریزاسیون هیدروکسید سدیم

در مطالعه حاضر هیدروکسید سدیم بعلت ارزانتر بودن و هم چنین کارایی بالاتر  . ]30[گزارش شده است (KOH)هیدروکسید پتاسیم

تهیه شده بصورت پولکی  NaOHشکل اولیه . ]31[سیلیکا و آلومینا بعنوان فعال کننده بازی انتخاب شده استدر جداسازی مونومرهای 

 بصورت محلول فعال کننده بازی در  (M)بوده و با حل کردن در آب مقطر با درصد های وزنی مختلف بر اساس غلظت مورد نیاز 

 می آید. 

 تهیه نمونه و آزمایشات-2-5

و سری آزمایشات تعیین مقاومت فشاری تک محوری برای بررسی اثر عواملی همچون نوع ماده افزودنی، درصد در این تحقیق د

  برنامه ریزی و انجام شده است. 3ماده افزودنی، غلظت فعال کننده بازی و زمان عمل آوری مطابق جدول 

 : خلاصه ای از برنامه آزمایشات3جدول 

Table 3. Program of tests 

 سری دوم سری اول واحد 

 - 5،10،15،20 % (Z)زئولیت

 5،10،15،20 - % (M)متارس

 M 4،6،12،16 4،6،12،16 (L)فعال کننده بازی

 day 3،7،14،28 3،7،14،28 زمان عمل آوری

 

نه استفاده شده است. نمو mm 76و mm 38به ترتیب با قطر و ارتفاع حدود PVCبرای ساخت نمونه های بازسازی شده از قالب 

( که از آزمایش تراکم استاندارد %14و در درصد رطوبت بهینه خاک مبنا )  3های مورد آزمایش مطابق شرایط ارائه شده در جدول 

 ارائه شده است. 3حاصل شده است ساخته شده است. نمودار مربوط به آزمایش تراکم انجام شده بر روی مارن زرد در شکل 
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 خاک مارن زرد )ASTMD698(: نتایج آزمایش تراکم استاندارد 3ل شک

Figure 3. Standard compaction test results (ASTMD698) of marl soil 

جهت مقایسه نتایج ، نمونه بازسازی شده مارن زرد در رطوبت بهینه و وزن مخصوص بیشینه بدون مواد افزودنی تهیه شده و تحت 

ارائه شده است. همانطور که از نمودار  4ی تک محوری قرار گرفته است که نمودارحاصل از این آزمایش در شکل آزمایش مقاومت فشار

 بدست آمده است. % 1/5و کرنش گسیختگی آن در حدود  2kg/cm  5/3قابل مشاهده می باشد مقاومت فشاری نمونه مارن زرد حدود
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 محوری نمونه مارن زرد بازسازی شده: آزمایش تک 4شکل 

Figure 4. Uniaxial test of remolded marl samples 

با ماده افزودنی حاوی آلومینا سیلیکا ) زئولیت و یا  40برای ساخت نمونه های ژئوپلیمری، خاک مارن زرد عبوری از الک شماره

با مولاریته  (L)املا مخلوط شده و سپس فعال کننده بازی دقیقه ک 5متارس( در درصد های وزنی مورد نظر بصورت خشک به مدت 

مشخص با درصد رطوبت بهینه به مواد اضافه شده و این مخلوط توسط همزن تا جایی به هم زده می شود که یک بافت همگن حاصل 

قالب استوانه ای در سه لایه  دقیقه است. ترکیب بدست آمده در داخل 5گردد زمان مورد نیاز برای رسیدن به بافت مورد نظر در حدود 

تا رسیدن به وزن مخصوص خشک بیشینه متراکم می گردد. نمونه های ساخته شده از درون قالب ها خارج شده و داخل پوشش های 

ت لازم به تاکید است با توجه به اهمیتا زمان مورد نظر عمل آوری می گردد.  (c˚2±25)پلاستیکی قرار گرفته و در دمای آزمایشگاهی 

تصویر بخشی از  دو عامل ثابت نگه داشته شود.پارامتر دما و رطوبت بر روی نتایج سعی شده است که در طول فرآیند عمل آوری این 

 آورده شده است.  5نمونه های ساخته شده در شکل 

 
 : بخشی از نمونه های ساخته شده برای انجام آزمایشات تک محوری و یک نمونه تحت آزمایش5شکل 

Figure 5. Some samples prepare for uniaxial tests and samples under test 

 نتایج و بحث. 3

 ولیتیئمقاومت تک محوری نمونه های ژئوپلیمری زِ -3-1

نمودارهای تغییرات مقاومت فشاری محدودنشده نمونه های ژئوپلیمری در برابر درصدهای زئولیت، زمانهای عمل آوری و  6در شکل

مختلف فعال کننده بازی آورده شده است. همانطور که در تمامی نمودارهای ارائه شده در این شکل دیده می شود برای  غلظت های

را می توان  %15مقاومت نمونه ها افزایش یافته و مقدار زئولیت  %15تمامی غلظتهای محلول بازی با افزایش درصد وزنی زئولیت تا 

افزایش کمتر از  %20به  %15با افزایش درصد وزنی زئولیت از  لارمو 8و 4 وجود اینکه در غلظتهای بعنوان درصد بهینه معرفی نمود با 
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در مقاومت مشاهده می شود. در تفسیر نتایج فوق می توان چنین گفت که مقدار آلومینا سیلیکات موجود در ماده افزودنی ) در  % 5

خاک اصلاح شده ژئوپلیمری دارد. افزایش مقدار زئولیت فعال شده بازی بدلیل زئولیت( تاثیر عمده ای در کسب مقاومت  -مطالعه اخیر

) هیدرات سیلیکات آلومینات سدیم( در  N-A-S-Hآزاد سازی بیشتر کانیهای سیلیکات و آلومینات منجر به ساخت محصولات سمنته 

بعنوان منبع آلومینا سیلیکات استفاده کرده  خاک بهسازی شده می گردد .این مطلب قبلا توسط محققین دیگری که از خاکستر بادی

از طرفی هر اندازه مقدار محصولات سمنته افزایش می یابد سطح پیوند بین دانه ها نیز افزایش یافته و . ]32[اند نیز گزارش شده است

دار بهینه مشخصی برای منابع البته تا به امروز بر اساس مطالعات انجام شده مق. ]34و 33[این عامل منجر به افزایش مقاومت می شود

 .]35[آلومینا سیلیکات در بهسازی خاکهای ژئوپلیمری گزارش نشده است

 Cristelo  برای نمونه های خاک  % 120بر اساس نتایج آزمایشات تک محوری انجام شده افزایش مقاومت حدود  ]17[و همکاران

 زارش کرده اند. در پژوهش اخیر نیز برای نمونه بهینه ژئوپلیمریروز عمل آوری نسبت به خاک مبنا گ 28بهسازی شده ژئوپلیمری 

  (15Z ،12M28وdayمقاومت تک محوری در حدود )2kg/cm 2/90  برابر مقاومت تک محوری  26بدست آمده است که مقاومتی حدود

افزایش آهک(  %7)شرایط بهینه  مارن تثبیت شده با آهک شهر همدان دربرای این در حالی است که  .نمونه مارن زرد خالص می باشد

در مقاله ای  از طرفی   .]36[گزارش شده است روز عمل آوری 45بعد از  برابر نمونه بهسازی نشده 2/5مقاومت محدود نشده ای حدود 

در  و ژئوپلیمر پرداخته شده این نتیجه حاصل شده کهبا سیمان پرتلند تثبیت شده  (CL)خاک رس که به مقایسه رفتار مقاومتی 

نمونه های تثبیت شده با  (WC)روش ژئوپلیمریزاسیون موثرتر بوده ولی در شرایط مرطوب عمل آوری  (DC)شرایط خشک عمل آوری 

 [.26]مقاومت فشاری محدود نشده بیشتری نسبت به نمونه های ژئوپلیمری از خود نشان می دهند %33سیمان پرتلند در حدود 

 %20به  %15حظه می شود که در غلظتهای بالای محلول بازی با افزایش درصد زئولیت ازملا 6از طرفی با مراجعه به شکل  

مقاومت کاهش می یابد. به عبارت دیگر برای کسب مقاومت بالاتر در غلظتهای پایین محلول بازی، درصد وزنی بالای زئولیت مناسبتر 

 مناسب کسب می گردد.  بوده و هر چه غلظت افزایش می یابد در درصد وزنی پایین تر مقاومت

با افزایش زمان عمل آوری مقاومت  رمولا 12و 8، 4نتیجه دیگری که از نمودارها حاصل می شود نشان می دهد که در غلظتهای 

روز افزایش یافته ولی پس از آن افزایش  7تا  3مقاومت بین  مولار 16محلول بازی برای تمامی درصدها افزایش یافته ولی در غلظت

ش مثبتی در افزایش مقاومت از خود نشان نمی دهد. افزایش زمان عمل آوری منجر به تشکیل محصولات سمنتاسیون زمان نق

نرخ کسب مقاومت  .]32[بیشتری در خاک اصلاح شده گردیده و این پدیده بهبود رفتار مکانیکی خاک ژئوپلیمری را بدنبال دارد 

 افزایش میزان در تدریجی ه و با افزایش زمان عمل آوری کاهش می یابد. کاهشخاکهای اصلاح شده ژئوپلیمری با زمان ثابت نبود

در  .]16[داد نسبت واکنش محیط در مختلف اجزای دلیل انزوال ژئوپلیمریزاسیون به واکنش تدریجی کاهش به توان می را مقاومت

در برابر زمان عمل  15Z ،(12M) بهینه ژئوپلیمری  بعنوان نمونه نمودار مربوط به نرخ تغییرات مقاومت تک محوری برای نمونه 7شکل 

 آوری ارائه شده است.   
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: تغییرات مقاومت فشاری نمونه های ژئوپلیمری برای درصدهای زئولیت ، زمانهای عمل آوری و غلظتهای مختلف محلول بازی6شکل  

Figure 6.  Changes in compressive strength of geopolymeric samples for zeolite percentages, curing times and different 

molarity of alkaline solution 

 

  (12M,15%z): تاثیر زمان عمل آوری بر مقاومت تک محوری فشاری نمونه بهینه ژئوپلیمری زئولیتی 7شکل

12M)15%z,te geopolymeric sample (Effect of curing time on uniaxial compressive strength of optimal zeoli Figure 7. 

نمودارتغییرات مقاومت فشاری نمونه های ژئوپلیمری برای غلظت های مختلف فعال کننده بازی برای زمان عمل آوری  8در شکل

عنوان ب مولار 12روزه آورده شده است. همانطور که در این نمودارها مشاهده می شود برای تمامی درصد های زئولیت مقدار غلظت  28

افزایش  مولار 8تا 4هایغلظت بهینه محسوب می شود. نتیجه مهم دیگری که از این نمودار حاصل می شود این است که در غلظت

افزایش مقاومت بصورت چشمگیر  مولار 12تا 8هایمقاومت تک محوری برای هیچکدام از درصدهای زئولیت وجود ندارد ولی بین غلظت

با افزایش غلظت مقاومت کاهش می یابد. بر اساس اطلاعات ارائه شده در منابع فنی موجود، ارتباط قوی  مولار 12رخ داده ولی بعد از 

بین نسبت وزنی فعال کننده به منبع آلومیناسیلیکات و افزایش مشخصات مقاومتی خاکهای بهسازی شده ژئوپلیمری وجود دارد. 

شده و این مساله امکان تولید محصولات  (PH)ط بازی محیط واکنش افزایش غلظت فعال کننده ممکن است منجر به افزایش شرای

. البته مطالعات موجود نشان می دهد که مقدار غلظت بالا ضرورتا نمی تواند مقدار بهینه محسوب شود. ]35[سمنته را بهبود می بخشد

برای ساخت نمونه های  مولار 15و  5،10/12که محلول هیدروکسید سدیم با  غلظتهای  ]17[و همکاران  Cristeloاین نتیجه توسط 

مقاومت  مولار5/12تک محوری ژئوپلیمری بکار برده اند تایید شده است بطوریکه در بلند مدت نمونه های ساخته شده با غلظت

اند. این مساله می تواند به نسبت اکسیدهای سیلیکا به از خود نشان داده  مولار15بالاتری نسبت به  نمونه های ساخته شده با غلظت

سدیم در محلول بازی مرتبط باشد که منجر به ناپایدار شدن محلول بازی )کریستالی شدن( گردیده و اثر منفی بر واکنش ژئوپلیمری 

شده که مقاومت تک محوری نمونه  اشاره ]38[   Xu and Van Deventer مقاله با این وجود در برخی مطالعات از جمله. ]37[می گذارد
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ها با غلظت فعال کننده بازی رابطه مستقیم دارد. این مساله زمانی می تواند صحیح باشد که رطوبت نمونه ها به اندازه کافی بالا باشد. 

یش غلظت محلول بازی ( ساخته شده اند لذا با افزا%14در مقاله حاضر از آنجا که نمونه ها در رطوبت بهینه حاصل از آزمایش تراکم )

، ویسکوزیته فعال کننده افزایش یافته و روی رفتار نمونه های ساخته شده اثر منفی می گذارد و برای تاثیر گذاری مولار 12بالاتر از 

ش مقاومت موثر مولاریته های بالا بایستی در صد رطوبت نمونه ها افزایش یابد که در این مقاله این مساله بررسی نشده است. عدم افزای

 Alو  Siمی تواند بعلت ناکافی بودن غلظت فعال کننده بازی در محیط جهت انحلال بیشتر  مولار 8تا  4تک محوری مابین غلظتهای 

 زئولیت باشد.

 

: تغییرات مقاومت فشاری نمونه های ژئوپلیمری در مقابل غلظت محلول بازی برای درصدهای مختلف زئولیت8شکل  

Figure 8. Variations of compressive strength of zeolite geopolymeric samples against alkaline solution concentration for 

different percentages of zeolite 

آورده شده  مولار 12روزه با درصدهای مختلف زئولیت در غلظت 28و 3تغییرات کرنش گسیختگی نمونه هایالف  – 9در شکل 

ه در این نمودارها مشاهده می شود با افزایش درصد زئولیت کرنش گسیختگی نمونه ها کاهش می یابد بعبارت دیگر است. همانطور ک

ثابت نگه داشتن غلظت محلول بازی و افزایش درصد زئولیت به ساخت نمونه های تردتر می انجامد بطوریکه که کرنش گسیختگی 

کاهش  % 63/2( مقدار کرنش گسیختگی به 28dayو15Z ،12Mهینه ژئوپلیمری ) بوده ولی در نمونه ب % 1/5نمونه مارن زرد حدود 

ب نیز تغییرات سختی  – 9شکل  در از طرفی با افزایش سن نمونه ها نیز کرنش گسیختگی نمونه ها کاهش یافته است.یافته است. 

 مقایسه شده است. همانطور که نتایج نشان روزه 28و 3نمونه هاینمونه های ژئوپلیمری دربرابر درصد های مختلف زئولیت و برای 

روز عمل آوری کسب نموده است و عمل آوری نقش موثری در افزایش  28بهینه ژئوپلیمری بیشترین سختی را در دهد نمونه  می

 سختی نمونه ها ایفا کرده است.

 

 مولار 12درصدهای مختلف زئولیت در غلظت روزه با  28و  3نمونه های (E50) سختی  -و بتغییرات کرنش گسیختگی  -الف:  9شکل

Figure 9. (a) Changes in failure strain and (b) Secant modulus at 50 % strength (E 50) of 28-day samples with different 

amount of zeolite at a concentration of 12 M 

 a -الف b-ب
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 مقاومت تک محوری نمونه های ژئوپلیمری متارسی -3-2

نیز نمودارهای تغییرات مقاومت فشاری نمونه های ژئوپلیمری متارسی برای درصدهای مختلف متارس،  10، در شکل6شکل مشابه

زمانهای عمل آوری و غلظت های مختلف فعال کننده بازی آورده شده است. بر اساس نتایج بدست آمده، در ژئوپلیمرهای ساخته شده 

می توان بعنوان مقدار بهینه متارس معرفی نمود. از طرفی می توان گفت که با وجود اینکه  را %15بر مبنای متارس نیز  مقدار وزنی 

این درصد بعنوان درصد بهینه محسوب می شود ولی نرخ تغییرات مقاومت در برابر درصد متارس به اندازه نقش زئولیت نبوده و هم 

ار کمتر از ژئوپلیمرهای زئولیتی می باشد. این بدین معنی است چنین مقاومت کسب شده در همه شرایط در ژئوپلیمرهای متارسی بسی

که این مساله  که نوع ماده آلومینوسیلیکاتی مورد استفاده در ژئوپلیمر نقش مهمی در میزان مقاومت خاک اصلاح شده ژئوپلیمری دارد

این مساله را می توان به  .]35[رمی گذاردبدلیل ترکیب شیمیایی متفاوت ژئولیت و متارس می باشد که بر روی محصولات واکنش تاثی

 از بیشتری مقدار تولید به ( نسبت داد که2وجود مقدار بالای سیلیکا وآلومینا در زئولیت در مقایسه با متارس ) مطابق جدول 

برای تمامی دیده می شود  10همانطور که در نمودارهای شکل  .تقویت می گردد خاک بافت نتیجه در منجر شده و سیمانی محصولات

غلظتهای فعال کننده بازی و در تمامی درصد های متارس زمان عمل آوری بعنوان پارامتر مثبت عمل کرده و با گذشت زمان مقاومت 

در تمامی نمونه ها افزایش یافته است ولی نرخ تغییرات مقاومت برای تمامی شرایط نسبت به زمان ثابت نیست. برای درک بهتر این 

 4در صد متارس و غلظت فعال کننده  15مربوط به نرخ تغییرات مقاومت تک محوری برای نمونه ژئوپلیمرمتارسی با  مساله نمودار 

ارائه شده است. همانطور که در این نمودار مشاهده می شود نرخ کسب مقاومت با گذشت  11مولار در برابر زمان عمل آوری در شکل 

  بخشهای قبلی توضیح داده شده است. زمان کاهش یافته است. دلیل این مساله در

چنین استنباط می شود که رفتار خاکهای بهسازی شده ژئوپلیمری زئولیتی و متارسی در کسب  10و  6با مقایسه شکلهای 

 مقاومت نسبت به زمان کاملا مشابه نیست. با مراجعه به مطالعات قبلی انجام شده دلیل این تفاوت را می توان چنین بیان نمود که

خام) در این  مواد فرآوری شرایط با توجهی قابل طور به اشباع، فوق آلومینوسیلیکات محلول از پیوسته ژل یک تشکیل برای زمان لازم

 .]11 [است متفاوت سنتز شرایط و محلول ترکیب ، تحقیق زئولیت و یا متارس(

 
رس، زمانهای عمل آوری و غلظتهای مختلف محلول بازی: تغییرات مقاومت فشاری نمونه های ژئوپلیمری برای درصدهای متا10شکل  

Figure 10. Changes in compressive strength of geopolymeric samples for different percentages of metaclay, curing times 

and concentrations of alkali solution 
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 meta ،(4M %15) ری نمونه بهینه ژئوپلیمری متارسی ثیر زمان عمل آوری بر مقاومت تک محوری فشاأت: 11شکل

Figure 11.  The effect of curing time on the uniaxial compressive strength of the optimal sample of metaclayey geopolymer 

15%meta) ، (4M 

روزه بصورت  28متارسی  در زمان عمل آوری  تاثیر غلظت فعال کننده بازی بر مقاومت فشاری نمونه های ژئوپلیمری 12در شکل

بعنوان غلظت بهینه در ترکیب  مولار 4نمودار ارائه شده است. همانطور که دیده می شود برای تمامی درصد های متارس مقدار غلظت 

های قبلی نیز محسوب شده و برای خلاف شرایط قبلی با افزایش غلظت محلول بازی مقاومت کاهش یافته است. همانطور که در بخش

محیط  PHبحث شد مقدار بهینه غلظت محلول بازی به عوامل مختلفی از جمله نسبت وزنی فعال کننده به منبع آلومیناسیلیکات، 

واکنش، رطوبت نمونه هاو ... دارد. از آنجا که در صد آلومینا سیلیکات موجود در متارس کمتر از زئولیت می باشد لذا در ترکیب 

غلظت کمتر محلول بازی برای فعال سازی سیلیکا و آلومینا در مصالح مبنا و انحلال ساختار شیشه ای و سپس تبدیل  متارسی نیاز به

 .]39[به ساختار بسیار متراکم منطقی می باشد

 
: تغییرات مقاومت فشاری نمونه های ژئوپلیمری در مقابل غلظت محلول بازی برای درصدهای مختلف متارس12شکل  

Figure 12. Variations of compressive strength of geopolymeric samples against alkali solution concentration for different 

percentages of metaclay 

تغییرات مقاومت فشاری تک محوری نمونه های ژئوپلیمری متارسی در برابر کرنش محوری برای غلظت بهینه  الف – 13در شکل 

روزه آورده شده است. مشابه نمونه های ژئوپلیمری زئولیتی، در نمونه های حاضر نیزکرنش  28و3عمل آوری هایزمان برای مولار( و 4)

 رسیده است. % 44/2کرنش گسیختگی به روزه  28و نمونه  % 15گسیختگی با افزایش درصد متارس کاهش یافته و در مقدار متارس 

ب  –13در شکل ه ها نیز با افزایش سن نمونه ها کرنش گسیختگی نمونه ها کاهش یافته است.مشابه  نمونه های زئولیتی در این نمون

نیز تغییرات سختی نمونه های ژئوپلیمری متارسی برای در شرایط توضیح داده شده فوق نشان داده شده است. روند رفتاری این نمونه 

 دی سختی در نمونه های متارسی به مراتب کمتر است.نمونه های زئولیتی بوده ولی مقدار عدها از لحاظ سختی مشابه 
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 مولار 4روزه با درصدهای مختلف متارس در غلظت  28و  3نمونه های (E50) سختی  -تغییرات کرنش گسیختگی و ب -الف: 13شکل

Figure 13. (a) Changes in uniaxial compressive strength and (b) Secant modulus at 50 % strength (E 50) of 28-day 

samples with different percentages of metaclays in optimal concentrations 

روزه ژئوپلیمری زئولیتی و متارسی در برابر نسبت وزنی مواد  28تغییرات مقاومت فشاری محدود نشده نمونه های 14شکل در 

ت. همانطور که از این نمودار استباط می شود بیشترین مقاومت هر دو نوع آورده شده اس (S/L)جامد آلومیناسیلیکاتی به محلول بازی

که از خاکستر بادی بعنوان  et al. (2016) Phetchuay مقالهاین نسبت بهینه در  بدست آمده است. 07/1برابر با  S/Lنمونه در مقدار 

البته لازم به توضیح . ]16[گزارش شده است 1اند برابر  ردهمنبع آلومینا سیلیکاتی در تثبیت ژئوپلیمری خاکهای نرم دریایی استفاده ک

 است که محتوای مواد آلومیناسیلیکاتی و نوع محلول بازی در نتیجه کار بسیار تاثیر گذار می باشد.

 

 (S/L)به محلول بازیروزه در برابر نسبت وزنی مواد جامد آلومیناسیلیکاتی 28: تغییرات نسبت مقاومت تک محوری نمونه های ژئوپلیمری 14شکل

Figure 14. Changes in uniaxial strength ratio of 28-day geopolymeric samples against the weight ratio of aluminosilicate 

solids to alkaline solution(S/L)  

درصد های مختلف زئولیت و  جهت مقایسه مقاومت فشاری تک محوری نمونه های ژئوپلیمری زئولیتی و متارسی به ازای15شکل

ارائه شده است. در این نمودار محور قائم نسبت مقاومت  روزه 28و 3عمل آوری  هاییا متارس، غلظتهای مختلف محلول بازی در زمان

باشد. فشاری نمونه های ژئوپلیمری زئولیتی به متارسی و محور افقی درصد وزنی زئولیت و یا متارس بکار رفته در ساخت نمونه ها می 

، نسبت مقاومت فشاری نمونه های ژئوپلیمری زئولیتی به متارسی بین مولار 12همانطور که از این نمودار استنباط می شود در غلظت 

مولاری فعال  12زئولیت و غلظت   % 15روزه نمونه ژئوپلیمری زئولیتی که با  28برابر می باشد. بعنوان مثال، مقاومت  66/8تا  26/5

مولاری  12متارس و غلظت   % 15روزه ژئوپلیمری متارسی دارای  28برابر نمونه مشابه  66/8ساخته شده است در حدود کننده بازی 

به حداقل رسیده است ولی در تمامی درصد های  مولار 8و  4فعال کننده بازی می باشد. این اختلاف مقاومت در شرایط غلظت بازی 

 a -الف
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روزه نمونه های ژئوپلیمری زئولیتی بیشتر از  28غلظتهای محلول بازی، مقاومت تک محوری وزنی زئولیت و یا متارس و برای تمامی 

 نمونه های ژئوپلیمری متارسی می باشد.

 
روزه با درصدهای مختلف زئولیت یا متارس  28و3: تغییرات نسبت مقاومت تک محوری نمونه های ژئوپلیمری51شکل  

Figure 15. Changes in uniaxial strength ratio of 3,28-day geopolymeric samples with different percentages of zeolite or 

metaclay  

مارن زرد  -الف روزه  28 به ترتیب مربوط به نمونه های kx 0/15تصاویر عکس برداری الکترونی روبشی با بزرگ نمایی  16در شکل

مارن ژئوپلیمری متارسی ) در ترکیب بهینه( جهت مقایسه ارائه شده  -ج مارن ژئوپلیمری زئولیتی ) در ترکیب بهینه(و -خالص ب

است. همانطور که از مقایسه تصاویر مشاهده می شود در شکل ب و ج دراثر تولید ژل آلومینوسیلیکاتی فضای خالی بین دانه ها با این 

 پر شده و سمانتاسیون بین ذرات بدین صورت رخ داده است.آمورف ماده 

 

     

 

 

 

 

 

 

مارن ژئوپلیمری متارسی -ج  مارن ژئوپلیمری زئولیتی -مارن زرد خالص ب -الف روبشی تصاویر عکس برداری الکترونی :61شکل  

Figure 16. SEM images of (a)Pure yellow marl (b) geopolymeric marl with zeolite (c) geopolymeric marl with metaclay 

 نتیجه گیری .4

تبریز استفاده شده و اثر نوع ماده افزودنی حاوی آلومینا سیلیکا زرد تحقیق از روش ژئوپلیمریزاسیون برای تثبیت مارن در این 

ها ارزیابی در کسب مقاومت فشاری نمونه آوریعمل)زئولیت و یا متارس(، اثر درصد وزنی ماده افزودنی، غلظت محلول بازی و زمان 

  شرح زیر خلاصه شده است.دست آمده بهترین نتایج بهشده است. عمده

مقاومت نمونه ها افزایش  %15در نمونه های ژئوپلیمری زئولیتی برای تمامی غلظتهای محلول بازی با افزایش درصد وزنی زئولیت تا  -

 را می توان بعنوان درصد بهینه معرفی نمود. %15یافته و مقدار زئولیت 

 c-ج b- ب a-الف

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



15 

 

بعنوان غلظت بهینه  فعال کننده بازی برای تمامی درصد های زئولیت  مولار 12قدار غلظت در نمونه های ژئوپلیمری زئولیتی م -

 بدست آمده است. 

فعال کننده بازی با افزایش زمان عمل آوری مقاومت نمونه های ژئوپلیمری زئولیتی ساخته شده در  رمولا 12و 8، 4در غلظتهای  -

روز افزایش یافته ولی پس از آن  7تا  3مقاومت بین  مولار 16محلول بازی لظتتمامی درصدهای زئولیت، افزایش یافته ولی در غ

 افزایش زمان نقش مثبتی در افزایش مقاومت از خود نشان نمی دهد.

با افزایش درصد زئولیت کرنش گسیختگی نمونه ها کاهش می یابد بعبارت دیگر ثابت نگه داشتن غلظت محلول بازی و افزایش  -

 ساخت نمونه های ژئوپلیمری تردتر می انجامد. درصد زئولیت به

 بعنوان مقدار بهینه متارس بدست آمده است. %15در نمونه های ژئوپلیمری متارسی نیز  مقدار وزنی  -

بعنوان غلظت بهینه در ترکیب  مولار 4در نمونه های ژئوپلیمری متارسی و برای تمامی درصد های متارس مقدار غلظت فعال کننده  -

 ب شده و بر خلاف نمونه های ژئوپلیمری زئولیتی، با افزایش غلظت محلول بازی مقاومت نمونه ها کاهش می یابد.محسو

در نمونه های ژئوپلیمری متارسی برای تمامی غلظتهای فعال کننده بازی و در تمامی درصد های متارس زمان عمل آوری بعنوان  -

مت در تمامی نمونه ها افزایش یافته است ولی نرخ تغییرات مقاومت برای تمامی شرایط پارامتر مثبت عمل کرده و با گذشت زمان مقاو

 نسبت به زمان ثابت نیست.

 در نمونه های ژئوپلیمری متارسی کرنش گسیختگی با افزایش درصد متارس کاهش می یابد. -

، مقاومت تک محوری نمونه های ژئوپلیمری در تمامی درصد های وزنی زئولیت و یا متارس و برای تمامی غلظتهای محلول بازی -

 زئولیتی بیشتر از نمونه های ژئوپلیمری متارسی می باشد.
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ABSTRACT  
Geopolymers produced by the reaction between solid aluminosilicate and an alkaline metal solution have been 

classified as the third generation binders after lime and portland cement. In the present study, the application of the 

above method to modify the behavior of the yellow marl soil of Tabriz has been evaluated by unconfined compression 

tests. For this purpose, zeolite and metaclay have been used as sources of silica alumina, and sodium hydroxide solution 

has been used as an alkaline activator. The results of the tests have shown the very appropriate effect of the 

geopolymerization mechanism in treatment the resistance structure of carbonated clay soil. Meanwhile the zeolite 

geopolymer samples have higher resistance than the metaclay ones in all combinations and curing times. The effect of 

alkaline solution concentration on the strength of zeolite and metaclay geopolymer samples was not the same, so that in 

the metaclay samples, increasing the molarity of alkali had a negative effect on the results. Also, the results show that 

the rate of change of resistance with respect to time depends on the concentration of alkaline solution so that the 

treatment effect reduces with inhancement of alkali content. In the optimal sample of zeolite geopolymer (15% zeolite, 

12 M alkaline), the uniaxial resistance is about 90.2 kg/cm2, which is about 26 times yellow marl one wherease the 

optimal metaclay geopolymeric matrix (15% metaclay, 4 M alkaline solution) has obtained an unconfined compression 

strength of about 17.86 kg/cm2. Also in the geopolymer samples, the failure strain has declined by 50% compared to the 

pure soil. 
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