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 چکیده

نعتي با ژئوپلیمر سنتز شده از ضایعات ص شدهتیتثبارزیابي و مقایسه مشخصات خاك رس با خصوصیات خمیري بالاي  قیتحق نیهدف ا

 میسدل محلوپایه و از  ۀمادعنوان به تیاتومیو د يخاكسترباد ،آهنذوباز سرباره كوره  قیتحق نیدر او خاكستر پوسته برنج است. 

ت جهت تثبیكننده قلیایي فعالمحلول  عنوانبه برنج پوسته از شدهاستخراج میسد کاتیلیسمحلول مولار و  86.8 دیدروكسیه

درصد  01و  01، 01 يهابا درصد تیاتومیو د يسرباره، خاكستربادژئوپلیمر سنتز شده بر پایۀ با استفاده از  تیتثب. شده استاستفاده

از  آمدهدستبهج یاست. نتا شده انجام روزه 01و  08، 7آوري در سه زمان عملو  نهیخاك خشک و تراكم در رطوبت به يوزن

و كاهش  انگیكششي، افزایش مدول  و باعث بهبود مقاومت فشاري كنندهتثبیت عنوانبهژئوپلیمر استفاده از  كه نشان داد هاآزمایش

 01 ه باژئوپلیمر سنتز شدا ب شدهتیخاك رس تثب فشاري مربوط بهمقاومت  شیافزا زانیم بیشترین .شودميكرنش شکست خاك 

هاي همچنین نمونه مقاومت داشته است. شیبرابر افزا 0/02 زانینشده به م تیتثب ۀدرصد سرباره بوده است كه نسبت به نمون

و  12/4درصد دیاتومیت به ترتیب نسبت به نمونه تثبیت نشده  01درصد خاكستربادي و  01ا ژئوپلیمر سنتز شده با ب شدهتیتثب

بب ستثبیت خاك رس با استفاده از ژئوپلیمر نتایج این تحقیق همچنین نشان داد كه  برابر مقاومت فشاري بیشتري داشتند. 70/00

درصد  01درصد سرباره،  01ژئوپلیمر  با شدهتیتثبهاي نمونه كهيطوربهشود، ميها مقاومت كششي نمونه افزایش قابل ملاحظۀ

 .مقاومت كششي بیشتري داشتند برابر 2/00و  28/7،  04/00نسبت به نمونه تثبیت نشده  ترتیب بهدرصد دیاتومیت  01خاكستربادي و 

 ، خاکستر پوسته برنجتیاتومید مر،یژئوپل ،و کششی، مقاومت فشاری یرس بستر: یدیکلمات کل
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 مقدمه .1

در معرض انواع مختلفی  اصلی ارتباط هایشریان عنوانبهها راه

 روسازی یهاهیلااز تهدیدهای جوی و مکانیکی قرار دارند. 

قش بستر ن خصوصبهو  راساسیزهمچون رویه آسفالتی، اساس، 

ترین مهمی در مقابله با این نوع تهدیدها دارند. بستر راه که پایین

د باشد بایمی در ارتباطبا خاک  مستقیماًلایه روسازی است و 

های های وارده از لایهدارای مقاومت کافی جهت تحمل تنش

 یشدگاشباعزدگی و بالاتر و همچنین تغییرات جوی مثل یخ

  را داشته باشد. خاک

ر که ب ییهاتحمل تنش ییتوانا خودیخودها بهاز خاک یاریبس

تحمل بارهای وارده از طرف و برای  را ندارند شوندیها وارد مآن

به نام  یاست که مفهوم انیم نی. در امناسب نیستند وسایل نقلیه

. شودیم مطرح خاک یباربر تیظرف شیافزا منظوربهخاک  تیتثب

آهک  و مانیمعمول خاک شامل س یهاکنندهتیتثب

ها در افزودنی نی. ا (Dhakar and Jain, 2020)باشندیم

 یکیزیو ف یکیمکان اتیصورت اضافه شدن به خاک، خصوص

ه با مقابل ییو توانا یبه مقاومت، سخت یابیخاک را جهت دست

این  (.Adhikari, 2017) دهندیم شیانقباض خاک، افزا

 یموردبررسدر طی سالیان گذشته  وفوربهها کنندهتثبیت

ا نام هستند که ب هاکنندهتیتثبای دیگر از . دستهاندقرارگرفته

 هاآن ۀجمل ازکه شوند شناخته می رمعمولیغ یهاکنندهتیتثب

 یمواد مرهایژئوپل. اشاره نمودژئوپلیمر و بیوپلیمر  توان بهمی

 عتیدار طبدوستوزن و سبکی، مریپل ی،رآلیغ ،دینسبتاً جد

با محلول  کاتیلینوسیآلوم یهستند که از واکنش مواد دارا

ان دانیمیش از دیدگاه .ندیآیبه وجود م ییایکننده قلفعال

باشند  یم Si–O–Al یمریچهار چوب پل کیشامل  مرهایژئوپل

و دارای ساختار آموروف  دارند تیولئبا ز یادیشباهت ز و

در آن است که  تیولئمواد با ز نیا یتفاوت اصل .هستند

بدون شکل دارند.  یحالت نیحالت بلور یها به جامریژئوپل

 یهانانو از خوشه اسیها در مقمریساختار ژئوپلزیر

 ییهارهحف زیشده است و در داخل آنها ن لیتشک کاتیلینوسیآلوم

 نداهشد عیمتخلخل توز شبکه کاملاً کیوجود دارد که در 

(Huang et al., 2011.) ه وابست ها کاملاً مریژئوپل زساختاریر

جامد  یاتاق حالت یها در دمامریژئوپل است به طوری کهبه دما 

بالاتر  یکه در معرض دما یدر صورت یو بدون شکل دارند ول

 لیتبد نیبلور سیماتر کیبه  رندیقرارگ گرادیدرجه سانت 344از 

مواد با دارا بودن  نیا .(Trautman, 2005) شوندمی

 نیگزیجا توانندیکه م رسدیمناسب به نظر م یاتیخصوص

(. Nikolić et al., 2012پرتلند باشند ) مانیس یبرا یمناسب

ساخت  یابر مریبر استفاده از ژئوپل شتریب گذشته قاتیتحق

کمتری  تقایتمرکز کرده و تحق یمریو بتن ژئوپل ییمصالح بنا

دار سئلهم یهاخاک تیتثب یبرا مریاز ژئوپل استفادهخصوص در 

عنوان به مرهایژئوپل (.Hu et al., 2018) شده استانجام

اخته س یپوزولان ضایعاتکه با استفاده از  یامصالح چسبنده

 اریبس ،دندار ستیزطیبا مح یمناسب یو سازگار دنشویم

 ,Wattanachai and Suwan) اندقرارگرفتهموردتوجه 

اختلاط ماده  قیاز طر مریخاک با ژئوپل تیتثب (.2017

و باعث  شودانجام می ییایکننده قلبا محلول فعال کاتهیلینوسیآلوم

 مرهایژئوپلگردد. یخاک م ییایمیو ش یکیبهبود خواص مکان

و  یکیزیهستند که خواص ف یکاتیلیسنویآلوم یمواد معدن

 میسیلیس ینسبت مول رییخواص با تغ نیدارند. ا یمتفاوت ییایمیش

تا  43 نیب مریسنتز ژئوپل یمعمول ی. دماابندییم رییتغ مینیبه آلوم

گرفت مصرف  جهینت توانیاست که م گرادیسانت ۀدرج 04

 کاهش یادیز اریکربن را تا حد بس دیاکسیو انتشار د یانرژ

هستند که  یآل دهیا یکیخواص مکان یدارا مرهایدهد. ژئوپلمی

مقاومت در برابر  اد،یز یبه مقاومت فشار توانیها مآن ۀازجمل

 یدیو اس یلآ یهامقاومت در مقابل حلال و بالا یهاحرارت

شامل  مریساختمان ژئوپل (.Zhang et al., 2013اشاره کرد )

است که  )4AlO و 4SiO) یکاتیلینوسیآلوم یبعدسه باتیترک

درجه( در کنار  3/341 هیبا زاو یصورت تتراهدرال )چهاروجهبه

به  کاتیلی(. با توجه به نسبت س3)شکل  رندیگیقرار م گریکدی



 و خاکستر پوسته برنج تیاتومید ،یسنتز شده از سرباره، خاکسترباد مریبا استفاده از ژئوپل یبستر رس تیتثب

 3443(/ نابستان 31ونقل/ سال سیزدهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل

4443 

 

 یاوتمتف یریقرارگ یمریژئوپل یهاسیساختمان ماتر نات،یآلوم

 شده است.( نشان داده4نسبت به هم دارند که در شکل )

 ود،شیم مریرا که منجر به تشکیل ژئوپل ییایمیواکنش ش 

 ندی(. فرآKakali et al., 2018) نامندیم ونیزاسیمریژئوپل

ر گونه که د. همانردیپذیدر سه مرحله انجام م ونیزاسیمریژئوپل

شده است، مرحله اول شامل انحلال بستر نشان داده (4شکل)

است که  ییایقل کنندهالمحلول فع لهیوس)افزودنی پایه( به یاصل

. در مرحله شوندیاز هم جدا م ناتیو آلوم کاتیلیس یهاونی

 ناتیو آلوم کاتیلیس یهاونیدوم با از دست دادن رطوبت، 

. نددهیم یمریژل ژئوپل لیدار شدن کرده و تشکشروع به جهت

 شدهلیتشک یهاسوم با از دست دادن رطوبت، ژل یدر مرحله

خود  را به ییحالت نها مریکرده و ژئوپل دنتر ششروع به سخت

مراحل  ی( تمام4( در شکل )Nergis et al., 2018) ردیگیم

 ی( بر رو4433) نیشده است. سونشان داده مریساخت ژئوپل

 ردیگیار مبالا قر یریهای با خمکه در دسته خاک تیتثبیت بنتون

انجام  یتامطالع یشده از خاکستربادسنتز مریبا استفاده از ژئوپل

 میو سد میسد کاتیلیاز س یدر این تحقیق از مخلوط داد.

 ییایکننده قلعنوان محلول فعالبه 3به  4با نسبت  دیدروکسیه

 33و  34، 3 یدر درصدها ییایکننده قلاستفاده شد. محلول فعال

 14، 44 یدر درصدها یخاک خشک و خاکسترباد یدرصد وزن

ه اضاف تیخاک خشک به خاک رس جهت تثب یدرصد وزن 44و 

 44 شده باساخته داد که نمونه نق نشایگردید. نتایج این تحق

 نیربهت ییایکننده قلدرصد محلول فعال 34و  یدرصد خاکسترباد

درصدها  نیها داشته است و انمونه ریرا نسبت به سا جهینت

، با استفاده از (443۲عبدالله و همکاران ) هستند. نهیبه یهادرصد

 یادو خاکسترب یگدازسنتز شده با سرباره کوره آهن مریژئوپل

د. در بالا نمودن یریخمخصوصیات خاک رس با  تیاقدام به تثب

 میو سد میسد کاتیلیس ییایکننده قلاز محلول فعال قیتحق نیا

اتاق و به  یها در دمامولار استفاده شد و نمونه 34 دیدروکسیه

نتایج این تحقیق نشان شدند.  یآورروز عمل 14و  40، ۲مدت 

 ییایکننده قلو مولار محلول فعال مریهر چه مقدار ژئوپل داد که

در این  .افتدیدر نمونه زودتر اتفاق م رشیعمل گ ،باشد شتریب

ا شده بنمونه ساخته نیومت فشاری بهترتحقیق همچنین مقا

ساخته  1و  0، 1 مانیکه با درصدهای س ییهابا نمونه مریژئوپل

 ترعملکرد مناسب دهندهنشانکه  شد سهیشده بودند، مقا

( از 4430. آلوراجا و همکاران )در مقایسه با سیمان بود مریژئوپل

 لیاییق کنندهفعالو محلول  سربارهو  یاز خاکسترباد یبیترک

 یبرا ینیگزیخاک رس و جا تیتثب یبرا یافزودن کیعنوان به

ی سخاک موردبرردر این تحقیق پورتلند استفاده کردند.  مانیس

در این تحقیق زمان  .( بودCHبالا ) یریرس با خم از نوع خاک

 زانیو سرباره به م یخاکسترباد مقدارروز و  40و  ۲ یآورعمل

نسبت سرباره به  وخشک  خاک یدرصد وزن 14و  44، 34

انتخاب شد. این نسبت با  43:۲3برابر با  بیدر ترکی خاکسترباد

 Al Bakriو  Yaghoubi et al., 2018 قاتیتحق توجه به

et al., 2012 .هاینمونه در این تحقیق انتخاب گردیده بود 

 مان،یتفاده از سبا اس شدهتیتثب یهابا نمونه مریبا ژئوپل شدهتیتثب

شدند.  سهی( مقا34:34و آهک )با نسبت  مانیاز س یبیآهک و ترک

درصد،   14و  44 مقادیر وزنیدر نتایج این تحقیق نشان داد که 

 یها برترآن بیو آهک و ترک مانیبه س سبتن مریژئوپل

 مانیس با تیتثب تیوضع یدرصد وزن 34دارد، اما در  یمحسوس

( به 4430و همکاران )تر است. مورمو مناسب مرینسبت به ژئوپل

( که در Black Cottonنوع خاک با نام بلک کتان ) کی تیتثب

پرداختند.  ،ردیگیقرار م CHبالا  خمیریبا حد  یهادسته خاک

ها بهبود مقاومت این خاک جهت استفاده در بستر راه هدف آن

درصد  44و  33، 34، 3 یبا درصدها یبا استفاده از خاکسترباد

نمونه  ه،نیکه نمونه به نتایج این تحقیق نشان داد. بودخاک  یوزن

محلول  ۀلیوسشده بهو فعال یخاکسترباد %44با  شدهتیتثب

 کنندهتثبیت نعنوابهکه  باشدیم دیدروکسیه میکننده سدفعال

و  عبداللهاست.  یاتیمناسب و عمل اریبس راساسیبستر و ز

با حد سه نوع خاک رس متفاوت  تی( به تثب4431همکاران )

را  مریها ژئوپلپرداختند. آن مریبالا با استفاده از ژئوپل یروان

اره به با نسبت سرب یاز سرباره و خاکسترباد یصورت مخلوطبه
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مولار در نظر گرفتند  34 دیدروکسیه میو سد 4/4خاکستر برابر با 

 از مطالعات یکی جهیاستفاده از نت زیانتخاب ن نیا لیدل که

(Yaghoubi et al., 2018 .بوده است ) نتایج این تحقیق نشان

 هیاول یو سخت میتنش تسل زانیم مریکه اضافه کردن ژئوپل داد

از  ار رفتار مصالح داده و شیافزا یتوجهقابل زانیها را به منمونه

ومت با مقا یبه حالت ترد و شکننده ول ریپذحالت نرم و انعطاف

 ی( به بررس4444و همکاران ) الهیعبد .دهدیم رییتغ شتریب

( Fly-Ash) ی( و خاکستربادGGBFSسرباره ) اتیخصوص

تفاده از ها با اسپرداختند. آن جهت سنتز ژئوپلیمر و تثبیت خاک

به  FTIRو  XRD ،SEM ،XRF ،X-Ray یهاآزمون جینتا

ی با خصوصیات خمیرخاک رس  تیکه تثب دندیرس جهینت نیا

ار از سرش یکه منابع یبا استفاده از سرباره و خاکستربادبالا 

و  دیفم اریبس ،هستند میکلس نیو همچن کاتیلیو س ناتیآلوم

 است.  یکاربرد

ارزیابی و مقایسه مشخصات خاک رس با  قیتحق نیهدف ا

ده از با ژئوپلیمر سنتز ش شدهتیتثبخصوصیات خمیری بالای 

 و یآهن، خاکستربادسه نوع افزودنی شامل سرباره کوره ذوب

ل از قلیایی حاص کنندهفعالماده پایه و محلول  عنوانبه دیاتومیت

تشکل های رسوبی مها سنگدیاتومیتخاکستر پوسته برنج است. 

جمع باشند که در اثر مکانیزم تسیلیسی می شکلیاز ذرات ریز و ب

ها و گیاهان و جانوران جلبک شدهلیفس یهاپوسته یا اسکلت

. ودشیبه نام دیاتومه تشکیل م یسلولمیکروسکوپی و تک

دیاتومیت پس از پودر شدن قابل استفاده است. معادن دیاتومیت 

و  )جنوبی خراسان( بیرجند  اسفزار در ایران در مناطقی مانند 

در این تحقیق مشخصات آذربایجان شرقی وجود دارد.  آذرشهر

شامل مشخصات تراکمی، مقاومت  شدهتیتثبمختلف خاک 

یانگ، کرنش شکست و مقاومت فشاری  فشاری، مدول

در تحقیقات گذشته اند. ی مورد ارزیابی قرار گرفتهمحورتک

با  شدهتیتأکید اصلی بر تعیین مقاومت فشاری خاک رس تثب

وده است ب یآهن و خاکستربادسرباره کوره ذوب ژئوپلیمر برپایۀ

مدول یانگ و  مقاومت کششی، چندانی در خصوص نتایجو 

نشده  هبا ژئوپلیمر ارائ شدهتیشکست خاک رس تثب لحظه کرنش

ی استفاده از جابهدر این تحقیق در ساخت ژئوپلیمر است. 

برنج  ۀسیلیکات سدیم صنعتی از سیلیکات سدیم موجود در پوست

ر ماده پایه د عنوانبهاستفاده شده است و همچنین از دیاتومیت 

ساخت ژئوپلیمر استفاده شده است که پیش از این کمتر 

 قرار گرفته است. موردتوجه

 

 (Nergis et al., 2018)  آن ییایمیو فرمول ش مریساختمان ژئوپل .1 شکل
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 (Nergis et al., 2018) ونیزاسیمریژئوپل ندیفرآ .2 شکل

 مواد و روش .2

 خاک 2-1

ده بالا استفا یریخمخصوصیات از خاک رس با  قیتحق نیدر ا

 گیردهنگامی که در معرض رطوبت قرار می این خاک شده است.

دهد. با جذب رطوبت دچار انبساط شده و افزایش حجم می

خاک مقاومت خود را به میزان  ،زمان با این افزایش حجمهم

د. باشبرداری نمیدهد و دیگر قابل بهرهچشمگیری از دست می

همچنین زمانی که خاک خشک شده و رطوبت خود از دست 

ها خوردگیشود که این ترکخوردگی میدهد دچار ترکمی

خاک از  نیا شوند.باعث کاهش ظرفیت باربری خاک می

. دیردگ هیواقع در استان کرمان ته نرجایاطراف شهر س یهاابانیب

شده داده نشانمربوط به خاک در محل  ریتصو (1)در شکل 

( مشخصات ژئوتکنیکی خاک رس 3در جدول ) است.

( نتایج 4جدول ) در این تحقیق داده شده است. یموردبررس

را برای این خاک نشان  XRFتحلیل عنصری حاصل از آزمایش 

 دهد.می

 
 مورد استفاده در تحقیقخاک رس  .3شکل 

 سرباره 2-2

 یفرع یمحصول ( نشان داده شده است،4که در شکل ) سرباره

وجود به  یگدازآهن یهاآهن در کوره دیاست که به هنگام تول

شده شناخته یصنعت نوعی ضایعاتعنوان محصول به نی. ادیآیم

( و آهک 2SiO) کاتیلی( س3O2Al) ناتیو اساساً شامل آلوم

(CaO )( استAdilah et al,. 2020.) ( نتایج 4در جدول )

برای سرباره کوره  XRFتحلیل عنصری حاصل از آزمایش 

شود، سرباره که ملاحظه می گونههمانداده شده است.  آهنذوب

 است که جزو میو کلس سیلیس ییبالا ریمقاد یمصرفی دارا

در  ادهمورداستفسربارۀ  هستند. یدر واکنش پوزولان یعناصر اصل

 آهنذوباین تحقیق از نوع سربارۀ پودرشدۀ کوره بلند کارخانۀ 

 اصفهان بوده  است.
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 گدازی. سرباره کوره آهن4 شکل

 خاکستربادی 2-3

محصول  است، شدهداده( نشان 3ی که در شکل )خاکسترباد

و  نیآلوم س،یلیسنگ است که شامل سسوخت زغال یفرع

وجود دارد.  Fو  Cاست و در دو نوع  میآهن و کلس یدهایاکس

درصد  یدارا Fو نوع  %44از  شتریب CaOدرصد  یدارا Cنوع 

CaO  34کمتر از% ( استAdilah et al,. 2020.)  در جدول

برای  XRF( نتایج تحلیل عنصری حاصل از آزمایش 4)

 ،آمدهدستبه جیداده شده است. طبق نتا یخاکسترباد

 سیلیس سرشار از یشده در این تحقیق، منبعاستفاده یخاکسترباد

برای ت، اس زیناچ اریبس یعناصر در خاکسترباد ریسا زانیاست. م

 درصد است.  4/4که برابر با  میکلس دیاکس مثال

که  Fرا در کلاس  یخاکسترباد م،یکلس دیکم اکس زانیم نیهم

قرار  کلسیم است دیدروکسیه نییخاکستر با درصد پا انگریب

 .دهدیم

 
 یخاکسترباد .5 شکل

 دیاتومیت 2-4

 شکلیو ب زیمتشکل از ذرات ر یرسوب یهاسنگ ،هاتیاتومید

 یهاسکلتا ایتجمع پوسته  زمیکه در اثر مکان باشندیم یسیلیس

و  یکروسکوپیو جانوران م اهانیها، گجلبک شدهلیفس

 یهاجلبکیکسری  هااتومهی)د اتومهیبه نام د یسلولتک

خالص  تیاتومیاند. دهستند( به وجود آمده زیر یسلولتک

 .به گچ است هیشب ،یظاهر اتیخردشونده بوده و ازنظر خصوص

در این  مورداستفاده( مشخصات ظاهری دیاتومیت 0در شکل )

( نتایج تحلیل عنصری 4در جدول )تحقیق نشان داده شده است. 

  برای دیاتومیت داده شده است. XRFحاصل از آزمایش 

 ومینیآلوم یو تا حدود سیلیسرشار از س یاماده زین تیاتومید 

یاتومیت د دارد. ینییپا اریبس میکلس دیدروکسیه زانیاست، اما م

در این تحقیق از شرکت زرین خاک قائن تهیه شده  مورداستفاده

 است.

 

 دیاتومیت .6 شکل

 برنجپوسته خاکستر  2-5

در  برنج است که یهاپوسته برنج درواقع پوسته دانهخاکستر 

. انددهشو به خاکستر تبدیل سوزانده  ادیز اریبس یکوره با دما

اضر ح قیکه در تحق است سیلیاز س یخاکستر برنج منبع غن

لول در مح میسد کاتیلیعنوان سشده و بهآن استخراج سیلیس

( 4(. در جدول )۲شده است )شکل استفاده ییایکننده قلفعال

خاکستر برای  XRFنتایج تحلیل عنصری حاصل از آزمایش 

 داده شده است. پوسته برنج
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 . خاکستر پوسته برنج7 شکل

 (NaOH) دیدروکسیه میسد 2-6

 شود،یشناخته م زیکه با عنوان سود سوزآور ن دیدروکسیه میسد

 می( است. سدNaOH) ییایمیبا فرمول ش یمعدن بیترک کی

است  رنگدیسف یستالیجامد و کر یونی بیترک کی دیدروکسیه

 دهشلیتشک دیدروکسیه یهاونیو آن میسد یهاونیکه از کات

به صورت جامد  سدیم هیدرکسید مورد استفاده .(0)شکل  است

از شرکت کیان کاوه آزما تهیه  و با دانه های گرد و سفید بوده که

 شده است.

 
(NaOH)سدیم هیدرواکسید . 8 شکل

 خاک رس یخواص مهندس .1جدول 

 نوع

 خاک
 رنگ

 اتربرگ حدود
 یچگال

 هادانه

 یبندطبقه

 متحد

 یبندطبقه

 اشتو
 یلا رس

 حد خمیری حد مایع
شاخص 

 خمیری

 رس
ای قهوه

 روشن
34 43/40 ۲3/41 0/4 CH A-7-6 44% %04 

 (XRF) کسیفلورسانس اشعه ا شیآزمانتایج تحلیل عنصری با استفاده از  .2جدول 

 )%( برنجپوسته  خاکستر دیاتومیت )%( خاکستربادی )%( سرباره)%( خاک)%( ترکیب

43/40 44/10 (2SiO)سیلیس   4/0۲  40/04  3/01  

03/34 14/34 (3O2Al)اکسید آلومینیوم   31/1  ۲4/34  40/4  

40/0 3۲/4 (3O2Fe)اکسید آهن   10/4  1۲/3  03/4  

11/0 ۲4/14 (CaO)اکسید کلسیم   4/4  1/4  10/3  

O)2(Na 1۲/3 30/3اکسید سدیم   ۲/4  01/3  ۲4/4  

10/1 30/0 (MgO)اکسید منیزیم   01/4  40/4  04/3  

O)2(K 01/3 01/4اکسید پتاسیم   11/4  43/4  33/1  

TiO 3/4 13/3)2(اکسید تیتانیوم دی  34/4  43/4  41/4  

43/3 4۲/3 (MnO)اکسید منگنز   - - 41/4  

5O2(P 4/4 - - - 33/3(اکسید فسفر   

40/30 4 11/3 (LOI)درصد کاهش وزن ناشی از احتراق   41/34  0/4  
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 ییایکننده قلمحلول فعال 2-7

 دیدروکسیه میسد بیاز ترک ییایکننده قلمحلول فعال

) NaOH(میدس کاتیلیمتفاوت و اختلاط آن با س یهابا مولار 

) 3SiO2Na( مولاردیآیبه دست م کاتیلیعنوان منبع سبه . 

 به دیدروکسیه مینسبت سد نیو همچن دیدروکسیه میسد

 اتیدر خصوص کنندهنییدو عامل مهم و تع میسد کاتیلیس

از  نیشیپ قاتیتحق یاست. در بعض ییایکننده قلفعال ولمحل

 ییایکننده قلعنوان محلول فعالبه ییتنهابه دیدروکسیه میسد

حاضر  قیتحق در .(Murmu et al., 2018) استفاده شده است

 ,.Yaghoubi et al) شده کهمولار استفاده 0/0از محلول 

 یبجا نیکرده و همچن یمعرف نهیعنوان مولار بهآن را به( 2019

برنج که  ۀاز خاکستر پوست یصنعت میسد کاتیلیاستفاده از س

سنتز  ورمنظشده است. بهاستفاده ،است سیلیس ی سرشار ازمنبع

 یر دماابتدا پوسته برنج د، برنج ۀپوست از قلیایی کنندهفعالماده 

ساعت سوزانده و به خاکستر  4به مدت  گرادیدرجه سانت 044

گرم  13/0با پوسته برنج گرم خاکستر  11/1. سپس شد لیتبد

و بر شد آب مقطر مخلوط  تریلیلیم 44و  دیدروکسیه میسد

 دیتا به جوش آ ه شددرجه قرار داد 344 یکن با دماگرم یرو

 میگرم سد 13/0گرم خاکستر پوسته برنج با  11/1سپس 

 یآب مقطر مخلوط شد و بر رو تریلیلیم 44و  دیدروکسیه

گراد قرار داده شد تا به جوش درجه سانتی 344 یکن با دماگرم

اده عبور د یکاغذ ی. بعد از دو ساعت، ترکیب حاصل از صافدیآ

( فرایند 1ل )شک ر. ددیبه دست آ ییایکننده قلشد تا محلول فعال

 .شده استنشان داده ییایکننده قلسنتز محلول فعال

 خاک و ساخت نمونه یهاشیآزما .3

 تراکمآزمایش  3-1

 یتمام نیو همچن یخاک بدون افزودن یتراکم بر رو شیآزما

 ASTMمتفاوت طبق استاندارد  یهایها با درصد افزودننمونه

D1557  شدانجام. 

 
ه قلیایی با استفاده از پوست کنندهفعالفرایند سنتز ماده . 9 شکل

 برنج

 یمحورتک یمقاومت فشار شیآزما 3-2

با استفاده از دستگاه  محوریتک یمقاومت فشار شیآزما

و با  ASTM D2166و طبق استاندارد   شیمخصوص آزما

 یهاشد. نمونه انجام متر بر دقیقهمیلی 3 یسرعت بارگذار

 34و ارتفاع  متریسانت 3قطر  یدارا یاشده استوانهساخته

د بلافاصله مور ،یآورعمل مانز انیو پس از پا ندبود متریسانت

 میرمستقیغآزمایش مقاومت کششی  1-1قرار گرفتند. شیآزما

(ITS) 

مستقیم بر اساس دستورالعمل آزمایش مقاومت کششی غیر

( انجام شد. برای 3103توسط دکستر و کراسبرگن ) شدهارائه

 34ای شکل با قطر و ارتفاع انجام این آزمایش از قالب استوانه

 صورتبهها متر استفاده شده است. در این آزمایش نمونهمیلی

( زیر جک دستگاه جهت شکستن قرار داده 34قطری )شکل 

( تعیین 3) شدند. مقاومت کششی غیرمستقیم با استفاده از رابطه

 شود. می
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(3   )                                                      𝑻 =
𝟐𝑷

𝝅.𝒅.𝒍
 

 که در آن:

T مگاپاسگال( میرمستقیغ: مقاومت کششی( 

P به نمونه )نیوتون( شدهاعمال: حداکثر نیروی 

dمتر(: قطر نمونه )میلی 

lمتر(: طول نمونه )میلی 

 

 (ITS) میرمستقیغ درکششجهت بارگذاری  .10شکل 

 یآورروش ساخت، زمان و نحوه عمل 3-3

 باهمابتدا خاک و ماده افزودنی  مختلفهای برای ساخت نمونه

دقیقه مخلوط و سپس به میزان رطوبت بهینه به آن  3به مدت 

کننده قلیایی اضافه شد و سپس مخلوط هم زده شد محلول فعال

پخش شود. پس از  خاک و ماده افزودنی در کاملاًتا رطوبت 

یکنواخت شدن مخلوط و رسیدن رطوبت به تمام نقاط خاک و 

، نمونه در درون قالب مخصوص ریخته و تا رسیدن به افزودنی

 .چگالی حداکثر متراکم گردید

 هیچندلادر از قالب خارج و ها بلافاصله نمونه ،بعد از ساخت

 هاایلننآوری در این پلاستیکی پیچیده و تا پایان زمان عمل نایلن

بلافاصله  هانمونه ،آوری. در پایان زمان عملشدندآوری عمل

بدون اینکه رطوبتی از  نایلنشدن از داخل  آورده رونیببعد از 

دست دهند در همان حالت مرطوب و اشباع مورد آزمایش قرار 

آوری زمان عملهمچنین  ثبت شد. هاآنو نتایج مربوط به  ندگرفت

 در نظر گرفته شد.روزه  14و  40، ۲ها نمونه

 و بحث جینتا .4

تغییرات درصد رطوبت بهینه و حداکثر وزن  4-1

 مخصوص خشک خاک

های مختلف هر یک نتایج مربوط به آزمایش تراکم برای درصد

( نشان 31( الی )33های )ها و خاک خشک در شکلاز افزودنی

 است.داده شده 

با افزودن سرباره شود، ( ملاحظه می33که در شکل ) گونههمان

درصد   0/41تا  3/41درصد به  3/44از  نهیبه خاک رطوبت به

به  033/3از  زیو حداکثر وزن مخصوص خشک خاک ن شیافزا

ت که اس افتهی شیافزامتر مکعب گرم بر سانتی 030/3تا  033/3

( Shalabi et al., 2017) قیحاصل از تحق جیبا نتا جینتا نیا

ت مطابق ،ودبالا انجام گرفته ب یریخاک رس با خم یکه بر رو

 رطوبت شیباعث افزا (34)شکل  یدارد. افزودن خاکسترباد

های درصد به ازاء درصد 3/41تا  0/44درصد به  3/44از  بهینه

نداشته است.  یادیز راتییشده است که تغ یمختلف افزودن

در محدوده  زیحداکثر وزن مخصوص خشک خاک ن نیهمچن

نوسان بوده که در متر مکعب گرم بر سانتی 014/3تا  043/3

بوده است. ن رینشده چشمگ تیتثب اکنسبت به خ راتییبازهم تغ

د اند که افزایش درصگیری نمودهسایر محققین نیز چنین نتیجه

باعث  تغییر چندانی در رطوبت بهینه و وزن  یخاکسترباد

 ,Sarid and Duttaشود )مخصوص خشک خاک نمی

رطوبت خاک را ، (31)شکل به خاک تیاتومی(. افزودن د2016

 یتوجهقابلدرصد رسانده که مقدار افزایش  40تا  44به  3/44از 

 آب یبه دلیل قابلیت جذب بالا تواندیاست. این موضوع م

شود که با افزودن توسط دیاتومیت باشد. همچنین ملاحظه می

دیاتومیت به خاک، حداکثر وزن مخصوص خشک خاک از 

.یابدکاهش میمتر مکعب گرم بر سانتی 314/3به  033/3
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 راکم خاک رس تثبیت شده با سربارهرطوبت بهینه و ت. 11شکل 

 
 خاک رس تثبیت شده با خاکستربادی رطوبت بهینه و تراکم. 12شکل 

 
رطوبت بهینه و تراکم خاک رس تثبیت شده با دیاتومیت. 13شکل 
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 یمحورتک یمربوط به مقاومت فشار جینتا 4-2

(UCS) 

( نتایج مربوط به آزمایش مقاومت فشاری 30( الی )34در شکل )

که  دهدی( نشان م34شکل )محوری قرار داده شده است. تک

رد سرباره( عملک ۀی)بر پا مریبا ژئوپل شدهتیتثب یهانمونه

سبت ن یریچشمگ یهامقاومت شیداشته و افزا یمناسب یاریبس

دهند. نمونه ( از خود نشان میN T Sنشده ) تیبه نمونه تثب

 ییایقل کنندهلسرباره و محلول فعا یدرصد وزن 14با  شدهتیتثب

 1/31برابر با  یروزه( به مقاومت 14 یآوردر بلندمدت )عمل

 4/43ده نش تیاست که نسبت به نمونه تثب دهیمگاپاسکال رس

ان با سرباره در زم تیمقاومت داشته است. تثب شیبرابر افزا

ته داش یمناسب اریعملکرد بس زیروزه( ن ۲ یآورمدت )عملکوتاه

 تیکه نسبت به نمونه تثب دهیرس پاسکالمگا 41/۲و به مقاومت 

مقاومت داشته است. با توجه به شکل  شیبرابر افزا 0/34نشده 

سرباره جهت تثبیت با واکنش  نهیبه درصد ،(33)

 است. وزن خشک خاکدرصد  14 برابر با ژئوپلیمریزاسیون

خاک رس تثبیت  یمحورتکمقاومت فشاری  (33شکل )در 

نشان داده شده است. خاکستربادی  ر پایهژئوپلیمر بشده با 

که  یخاک رس در موارد تیتثبشود، که ملاحظه می گونههمان

مناسب است. نمونه  ،بالا مورد انتظار نباشد اریمقاومت بس

 با سایر درصدها سهیمقادر  یدرصد خاکسترباد 14با  شدهتیتثب

 مدتدنمونه در بلن نیداشته است. ا یترمناسب اریعملکرد بس

 41/4روزه( توانسته است که به مقاومت  14 یآور)عمل

برابر  43/4نشده  تیمگاپاسکال برسد که نسبت به نمونه تثب

انسته تو زیمدت ننمونه در کوتاه نیمقاومت داشته است. ا شیافزا

شود که همچنین ملاحظه میمگاپاسکال برسد.  11/3به مقاومت 

نیز  یمحورتک، مقاومت فشاری یخاکستربادبا افزایش درصد 

خاک  یمحورتکمقاومت فشاری  (30شکل )در  یابد.افزایش می

ده پایه دیاتومیت نشان داده شرس تثبیت شده با ژئوپلیمر بر 

درصد  14با  شدهتینمونه تثبکه  دهد. نتایج نشان میاست

برابر با  یروزه( به مقاومت 14 یآوردر بلندمدت )عمل تیاتومید

نشده  تیبا نمونه تثب سهیاست که در مقا دهیمگاپاسکال رس ۲

مدت مقاومت داشته است. در کوتاه شیبرابر افزا ۲/34

 مقاومت هنمونه توانسته است ب نیهم زیروزه( ن ۲ یآور)عمل

شود که با همچنین ملاحظه می مگاپاسکال برسد. 3/1 مناسب

ز نی یمحورتک، مقاومت فشاری یخاکستربادافزایش درصد 

 یابد.افزایش می

یت در مدلیل عملکرد بهتر سرباره نسبت به خاکستربادی و دیاتو

بت داد. نس هاآنتوان به درصد کلسیم متفاوت تثبیت خاک را می

 ریتأث نویزاسیمریبر توسعه پل تواندیم میکلس یبالا یمحتوا

 .Temuujin et alدهد ) رییماده را تغ زساختاریو ر گذاشته

2009 .) 

 مریخاک با ژئوپل تیتثب رنشان داده است که د قاتیتحق

ژل  ،یمریژل ژئوپل لیسرباره علاوه بر تشک هیشده بر پاساخته

طور و به شودیحاصل م زی( نC-S-H) کاتیلیس میکلس یحاو

 رشیگ زمان CaO یبالا یمحتوا علاوهبه. کنندیزمان عمل مهم

 .Wijaya et al) بخشدیم عیرا تسر مریژئوپل ریخم هیاول

2016: Kwad et al., 2020) اثر همزمان این دو عامل سبب .

وتاه ک زمانمدتدر  شدهتیتثبافزایش مقاومت چشمگیر نمونه 

حداکثر میزان افزودنی در اکثر تحقیقات گذشته جهت  شده است.

درصد تعیین  14تثبیت بر اساس واکنش ژئوپلیمریزاسیون برابر با 

 ,.Yaghoubi et al., 2019; Abdullah et al) شده است

2017; Aluraja et al., 2018) . بیش از این میزان استفاده از

از  باشد و استفاده بیشنمی صرفهبهافزودنی از لحاظ اقتصادی 

کند. این درصد پروژه را از حالت اقتصادی بودن خود خارج می

گردد که با افزایش درصد هایی تثبیت شده ملاحظه میدر نمونه

 هانمونه، مقاومت فشاری آوریهای عملافزودنی در تمامی زمان

ابه که این روند مش است داکردهیپسیر صعودی داشته و افزایش 

 Murmu et al., 2020; Yaghoubiتحقیقات گذشته است )

et al., 2019.)
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 ییایکننده قلسرباره و محلول فعالژئوپلیمر سنتز شده از  با  شدهتیتثبخاک  یمقاومت فشار .14شکل 

 

 ییایکننده قلو محلول فعال یخاکستربادژئوپلیمر سنتز شده از  با  شدهتیتثبخاک  یفشارمقاومت  .15شکل 

 

ییایکننده قلو محلول فعال ژئوپلیمر سنتز شده از دیاتومیت با  شدهتیتثبخاک  یمقاومت فشار .16شکل 

4

4

0

34

30

10 20 30 N T S

ی 
ور

مح
ک 

ی ت
ار

فش
ت 

وم
مقا

(
سگ

اپا
مگ

(ال

درصد وزنی سرباره

روزه۲ روزه40 روزه14

4.4

4.3

3.4

3.3

4.4

4.3

10 20 30 N T S

ی 
ور

مح
ک 

ی ت
ار

فش
ت 

وم
مقا

(
ال

سگ
اپا

مگ
)

درصد خاکستر بادی

روزه۲ روزه40 روزه14

4

3

4

1

4

3

0

۲

0

10 20 30 N T S

ت
وم

مقا
ری

شا
ف

ی 
ور

مح
ک 

ت
(

ال
سگ

اپا
مگ

)

درصد دیاتومیت

روزه۲ روزه40 روزه14



 و خاکستر پوسته برنج تیاتومید ،یسنتز شده از سرباره، خاکسترباد مریبا استفاده از ژئوپل یبستر رس تیتثب

 3443(/ نابستان 31ونقل/ سال سیزدهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل

4433 

 

با افزایش درصد افزودنی، افزایش  هانمونهدلیل افزایش مقاومت 

 Xu and Van) است هانمونهسیلیکات، آلومینا و کلسیم در 

Deventer, 2002) . سدیم هیدروکسید موجود در محلول

موجب انحلال سیلیکات آلومینا و کلسیم  کننده قلیاییفعال

و تشکیل ژل ژئوپلیمری در ساختار  ماده افزودنیموجود در 

 جهیدرنتهای ژئوپلیمری که فزایش میزان ژلگردد. با اخاک می

 شیافزاها مقاومت فشاری نمونه ،افزایش درصد بستر است

 ;Al Bakri et al., 2012; Gao et al., 2013)یابد می

Arulraja et al., 2018; Trinh and Bui 2018.) 

 یانگمدول  جینتا 4-3

( که E50درصد ) 34مدول یانگ سکانت معادل کرنش مقادیر 

 مقاومت شیآزما جینمودار تنش و کرنش حاصل از نتا بیاز ش

در  اندآمدهدست ( به 3۲مطابق شکل ) یمحورتک یفشار

برای محاسبۀ این  .اندنشان داده شده( 44( تا )30های )شکل

در نظر  )50(پارامتر، کرنش معادل با نصف کرنش شکست 

 )50(شود و با تقسیم مقدار تنش معادل با این کرنش گرفته می

 آید.مقدار آن به دست می )50(بر کرنش نظیر آن 

 
 50Eمدول یانگ  یریگاندازهنحوه  .71شکل 

 

 قلیایی کنندهفعالبا سرباره و محلول  شدهتیتثب( خاک E50مدول یانگ ) .18 شکل
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 قلیایی کنندهفعالو محلول  یبا خاکسترباد شدهتیتثب( خاک E50مدول یانگ ) .19 شکل

 
قلیایی کنندهفعالبا دیاتومیت و محلول  شدهتیتثب( خاک E50مدول یانگ ) .20 شکل

 یروند انگیمدول  راتییتغ ،شودملاحظه میکه  گونههمان

 شیافزا با گریدعبارتبهدارد.  یمقاومت فشار راتییمشابه با تغ

 یمحققان. است افتهیشیافزا زین انگیمدول ، یمقاومت فشار

 ,.Biswal et alو  Ghanizadeh et al., 2020همچون 

های با مقاومت فشاری بیشتر، اند که نمونهنشان داده زین  2017

ر نمونه دیانگ  مدولبیشترین افزایش  .مدول یانگ بیشتری دارند

مشاهده شده است. این نمونه درصد سرباره  14با  شدهتیتثب

 310ولی برابر با دبه م آوریعملروز  14در  توانسته است

 ۲1/0) مگاپاسگال برسد که نسبت به نمونه تثبیت نشده

نمونه بهینه  .داده است مدولبرابر افزایش  00حدود  مگاپاسگال(

است درصد خاکستربادی  14 با شدهتیتثبکه نمونه  یخاکسترباد

 34/۲4آوری توانسته به مدولی برابر با روز عمل 14در 

برابر افزایش مدول نسبت به نمونه  43/34مگاپاسگال برسد که 

درصد دیاتومیت  14با  شدهتیتثبتثبیت نشده داشته است. نمونه 

رسیده است  ۲4/411آوری به مدولی برابر با عمل 14در روز نیز 

داشته برابر افزایش مدول  03/13 ،که نسبت به نمونه تثبیت نشده

و  آوریافزایش زمان عملبا شود که همچنین ملاحظه می.است

 انگیتر شده و مدول ها سختنمونه ،یدرصد افزودن شیافزا

 .است افتهی شیافزا هاآن

4

34

44

14

44

34

04

۲4

04

10 20 30 N T S

ش 
کرن

ل 
عاد

ل م
دو

م
50

د 
ص

در
(

ال
سگ

اپا
مگ

)

درصد خاکستربادی

روزه۲ روزه40 روزه14

4

34

344

334

444

434

144

10 20 30 N T S

ش 
کرن

ل 
عاد

ل م
دو

م
50

د 
ص

در
(

ال
سگ

اپا
مگ

)

درصد دیاتومیت

روزه۲ روزه40 روزه14



 و خاکستر پوسته برنج تیاتومید ،یسنتز شده از سرباره، خاکسترباد مریبا استفاده از ژئوپل یبستر رس تیتثب

 3443(/ نابستان 31ونقل/ سال سیزدهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل

443۲ 

 

 کرنش شکست 4-4

( تا 43های )در شکل شدهتیتثبهای کرنش شکست نمونه

( 41( تا )43) یهابا توجه به شکل. ( نشان داده شده است41)

 تیتثب نسبت به نمونه شدهتیتثب یهانمونه یتوان دید که تماممی

 تیدارند. کرنش شکست نمونه تثب ینشده کرنش شکست کمتر

درصد  14با  شدهتیتثب. نمونه باشدیم 4443/4نشده برابر با 

روز  14که  یهست زمان زیسرباره ن نهیسرباره که نمونه به

 یعنیکرنش شکست  زانیم نیشده است کمتر یآورعمل

کرنش شکست  زانیرا به خود اختصاص داده است. م 4341/4

 یآورعمل 14در روز  یدرصد خاکسترباد 14با  شدهتیتثبنمونه 

کرنش شکست نمونه  نیاست. همچن افتهیکاهش 4331/4به 

 زین یآورعمل 14در روز  تیاتومیدرصد د 14با  شدهتیتثب

 با شدهتیتثب یهااست. در نمونه دهیرس 4340/4به   وکاهش 

کرنش  انزیم ،ییایکننده قلدر حضور محلول فعال هاکنندهتیتثب

کاهش  یریچشمگ زانینشده به م تیشکست نسبت به نمونه تثب

در  هاکنندهتیتثبعملکرد مناسب  انگریموضوع ب نیاست. ا افتهی

ت به حالت سخ ریپذحالت خاک از حالت سست و انعطاف رییتغ

 شیا افزادهد که بنیز نشان می . نتایج سایر محققین باشدیو ترد م

 یآورشدن زمان عمل شتریب نیو همچن کنندهتیتثب زانیم

 یابدکاهش میها آنها افزایش و کرنش شکست مقاومت نمونه

(abdilah et al., 2020; Zhang et al., 2013).
 

 
 کننده قلیاییبا سرباره و فعال شدهتیتثبهای کرنش شکست نمونه .21 شکل
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 کننده قلیاییبا خاکستربادی و فعال شدهتیتثبهای کرنش شکست نمونه .22 شکل

 

 
کننده قلیاییبا دیاتومیت و فعال شدهتیتثبهای کرنش شکست نمونه .23 شکل

 (ITS) میرمستقیغنتایج مربوط به کشش  4-5

یی که در آزمایش هانمونهآزمایش کشش غیرمستقیم بر روی 

ی مناسبی را کسب کنند هامقاومتمقاومت فشاری توانستند 

( 43( و )44های )ها در شکلاست. نتایج این آزمایش گرفتهانجام

یی به کدهاها با های زیر نمونهاست. در شکل شدهدادهنشان 

)برای  چپکه حرف اول سمت  اندشدهدادهنشان  S-10شکل 

=دیاتومیت و D=سرباره، S) افزودنیبیانگر نوع  (Sمثال 

F)بیانگر  نیز (34از آن )برای مثال  بعدعدد  و =خاکستربادی

مونه ن یبر رو میرمستقیکشش غ شیآزما .استدرصد افزودنی 

 یزیمقاومت ناچ یخاک دارا نینشده خاک نشان داد که ا تیتثب

 یها( نمونه43( و )44) یهااست؛ اما با توجه به شکل

 تیاتومید و یسرباره، خاکسترباد هیبر پا مریشده با ژئوپلاصلاح

 نیتردهند. مناسباز خود نشان می یمطلوب یمقاومت کشش

 14با  دهشتینمونه تثب شده،تیتثب یهانمونه نیعملکرد را در ب

 نیدهد. انشان می ییایکننده قلدرصد سرباره و محلول فعال

روزه( توانست به مقاومت  14 یآورنمونه در بلندمدت )عمل

 تیکه نسبت به نمونه تثب ابدیدست  مگاپاسکال 44/1کششی 

مقاومت  شیافزا بربرا 41داشت،  34/4برابر با  ینشده که مقاومت
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مدت نمونه در کوتاه نیدهد. همکششی از خود نشان می

مگاپاسکال  04/3روزه( توانسته است به مقاومت  ۲ یآور)عمل

مقاومت  شیبرابر افزا 31نشده  تیبرسد که نسبت به نمونه تثب

و نمونه  یرصد خاکستربادد 14با  شدهتیتثبدهد. نمونه نشان می

ر با براب یبه مقاومت کشش زین تیاتومیدرصد د 14با  شدهتیتثب

.دندیرس یآورروز عمل 14مگاپاسگال پس از  ۲3/3و  3/3

 
  آوری متفاوت در سربارههای عملتغییر درصد مواد افزودنی در زمان ی نسبت بهتغییرات مقاومت کشش .24شکل 

  
 دیاتومیت و خاکستربادی متفاوت یآورعمل یهازمان در یافزودن مواد درصد رییتغ با یکشش مقاومت راتییتغ .25 شکل

کننده قلیایی()با فعال 
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 گیری نتیجه .5

 صورتبهتوان نتایج زیر را می شدهانجامی هاشیآزمابر اساس 

 :خلاصه بیان نمود

نشان داد که سرباره مصرفی دارای  XRFآزمایش  -3

مقادیر بالایی اکسید کلسیم، اکسید سیلیس و اکسید آلومینیم 

شود سرباره یک بستر مناسب برای ساخت است که باعث می

ت نشان ی و دیاتومیخاکستربادتحلیل عنصری  باشد.ژئوپلیمر 

داد که این دو ماده دارای درصد بالایی اکسید سیلیس هستند، 

 ید کلسیم و آلومینیم کمتری دارند. اما اکس

 ریبه خاک نتوانست تأث یاضافه کردن خاکسترباد -4

وزن مخصوص خشک حداکثر و  نهیرطوبت به یبر رو یادیز

اضافه کردن سرباره به خاک با وجود  یول ،خاک داشته باشد

وزن مخصوص خشک حداکثر  ،نهیکم رطوبت به راتییتغ

به حدود  033/3داد و از  شیافزا یتوجهقابل زانیخاک را به م

 تیوماتید. اضافه کردن دانرسمتر مکعب گرم بر سانتی 033/3

 باعث وستهیپدرصد به صورت  14و  44، 34 به میزانبه خاک 

کاهش درصد و  40به  4423از  نهیرطوبت به افزایش درصد

گرم  341/3به  033/3از  خاکوزن مخصوص خشک حداکثر 

 .متر مکعب شدبر سانتی

 نیدر بسرباره بالاترین بازده را  ۀیپاژئوپلیمر بر  -1

توانست به مقاومت  14ژئوپلیمرها داشته که با درصد بستر 

ژئوپلیمر بر  . برسد آوریروز عمل 14در  مگاپاسکال 1/31

 14 در درصد دیاتومیت نیز 14و ی خاکسترباد درصد 14ه پای

فشاری  به مقاومتبه ترتیب  ندتوانستآوری عملروز 

 .دست یابند مگاپاسکال ۲و  مگاپاسکال 41/4 یمحورکت

 یربادخاکستتوان دید که دیاتومیت در مقایسه با بنابراین می

 جهت سنتز ژئوپلیمر است. یترمناسبافزودنی 

 پایه درصد افزودنیدر تثبیت با ژئوپلیمر با افزایش  -4

 درصد، 14به  34از  و دیاتومیت( یخاکسترباد)سرباره، 

و  بدیامیافزایش  پیوسته صورتبه هانمونهمقاومت فشاری 

های با توجه به تشکیل ژل هرچه درصد افزودنی بیشتر باشد

 .شودحاصل میمقاومت فشاری بیشتری  ،ژئوپلیمری بیشتر

مدول یانگ نسبت مستقیم با مقاومت فشاری  -3

، یمحورتکمقاومت فشاری  با افزایشی دارد و محورتک

 .یابدمی شیافزایز مدول یانگ ن

غییر باعث تدر سنتز ژئوپلیمر  افزودنیافزایش درصد  -0

پذیر به ترد و شکننده شده است نرم و انعطاف ازحالت خاک 

و  شیافزای توجهقابلو این بدان معناست که سختی به مقدار 

 یابد.کرنش شکست کاهش می

 مریژئوپل هلیوسبه تیبا استفاده از تثب یمقاومت کشش -۲

 14با  دهشتیمثال نمونه تثب یبرا یابد.می یریبهبود چشمگ

نمونه  نیترنهیعنوان بهبه ییایکننده قلدرصد سرباره و فعال

 کهیمگاپاسکال برسد، درحال 44/1توانست به مقاومت 

مگاپاسکال  4234نشده برابر با  تیخاک تثب یمقاومت کشش

از خود  افزایشبرابر  41خاک  یاست. درواقع مقاومت کشش

 .دهدنشان می

ای ژئوپلیمر سنتز شده بر پایه دیاتومیت که ماده -0

کارامد برای  صورتبهتواند و ارزان است می دسترسقابل

ود. خمیری بالا استفاده شخصوصیات با  یهای رستثبیت خاک

تواند همچنین سیلیکات سدیم استخراج شده از پوسته برنج می

ه شود که کمک شایانی بجایگزین سیلیکات سدیم صنعتی 

استفاده بهینه از این ضایعات کشاورزی و حفظ محیط زیست 
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دانشگاه  از 1379 سال در ممتاز رتبه با را عمران مهندسی رشته در کارشناسی درجه زاده، غنی علیرضا

را  ترابری و راه- عمران مهندسی هرشت در ارشد کارشناسی درجه و طوسی نصیرالدین خواجه صنعتی

دکتری  درجه کسب به موفق 1392 سال در .نمود اخذ تهران دانشگاه از 1381 سال در ممتاز رتبه با

های  زمینه .گردید طوسی نصیرالدین خواجه صنعتی دانشگاه از ژئوتکنیک -عمران مهندسی رشته در

 نرم محاسبات و، ژئوتکنیک حمل و نقل، بهسازی خاک روسازی مهندسی ایشان علاقه مورد پژوهشی

 .است سیرجان دانشیار دانشگاه صنعتی حاضر حال در و بوده
 

از دانشگاه کرمانشاه  3113عمران در سال -کوروش میرزایی درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران

از دانشگاه صنعتی  3111رژئوتکنیک در سال -و درجه کارشناسی ارشد را در رشته مهندسی عمران

زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان مطالعات آزمایشگاهی و عددی خاک  است سیرجان اخذ نموده

 بوده است.
 

دانشگاه ولی  از 3104 سال در را علوم و مهندسی خاک  رشته در کارشناسی درجه سمیه بختیاری،

 از 3100  سال را در مهندسی خاکعلوم و  رشته در ارشد کارشناسی درجه و عصر )عج( رفسنجان

علوم و مهندسی  رشته دکتری در درجه کسب به موفق 1392 سال نمود. در اخذ صنعتی اصفهان دانشگاه

و  علاقه ایشان بازیافت ضایعات مورد های پژوهشی گردید. زمینه اصفهان صنعتی دانشگاه خاک از

های خاک و آب است و در حال یندههای سبز و حذف آلاسنتز مصالح ساختمانی سبز، سنتز جاذب

  حاضر استادیار دانشگاه صنعتی سیرجان است.

 

 


