
 نشریه علوم آب و خاك 

 125تا  109پژوهشی: صفحات -/مقاله علمی1401 پاییز/  سومشماره /  ششمسال بیست و 

  

109  

  

 
  

هاي رس شرق اصفهان توسط فرایند ژئوپلیمر ومسلح شده با افزایش متغیرهاي مقاومتی خاك

 پروپیلن و مقایسه آن با تثبیت خاك همراه سیمانالیاف پلی

  

  1میثم بیاتو  1،3، امیرعباس نوربخش*1،2 ، رسول اجل لوئیان1اسماعیل معصومی

  

  )30/8/1400 رش:یپذ خیتار ؛ 19/5/1400 افت:یدر خی(تار

  

  چکیده

 قابـل ي رسی داراي اهمیت هاشود، موضوع بهسازي خاكمی ي عمرانی، استفادههااز آنجایی که از خاك رس به نحوي گسترده در اکثر پروژه

ره با استفاده از سـرباره کـو   آنهابر خواص ژئوپلیمرها و بهبود خواص مکانیکی  مؤثرهاي متغیرسازي هدف در این پژوهش بهینه توجهی است.

متغیر فرایند (سرباره کوره بلند، آب و عامـل قلیـایی    3بلند اصفهان بوده است. به این منظور از روش طراحی آماري تاگوچی براي مدل کردن 

محـوره  سـازي مقاومـت فشـاري تـک    بهینـه  بـراي ، اندمقدار مختلف در طرح اختلاط استفاده شده 4سدیم هیدروکسید) که هر یک از آنها با 

گیري شد. نتایج اندازه آنهامحوره تب، آماده و مقاومت فشاري تکافزار مینیترکیب ژئوپلیمري تعیین شده توسط نرم 16ها استفاده شد. ژئوپلیمر

محوره ژئوپلیمرهـا  متغیر ذکر شده بر مقاومت فشاري تک 3سازي شده و بعد از آن اثرات متقابل آمده توسط روش آنالیز واریانس مدل دستبه

، 25سازي متغیرها صورت گرفت و مقادیر پیشنهاد شده براي نمونه بهینه در دماهـاي  ستفاده از نمودارهاي دو بعدي بررسی شد. سپس بهینهبا ا

هـا و  بینی شـده توسـط مـدل   آوري مورد بررسی قرار گرفت. مقایسه نتایج پیشعمل روز 28و 14، 7، 3ي هاو زمان گرادسانتیدرجه  70و  50

شـاهد   (SEM)ي گرفته شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشـی  هاهمچنین در عکسیید کرد. أها را ت، اعتبار مدلهااز آزمایش نتایج حاصل

ي ضـعیف  هـا دهد استفاده از روش ژئوپلیمیریزاسیون نقش زیادي در تثبیت خاكمی که نشان روزه خواهد بود 28تا  7کاهش تخلخل از زمان 

 بـراي مسلح کردن آن نیز مـورد بررسـی داده شـد و در ادامـه      برايالیاف همراه با ژئوپلیمر را  تأثیرهمچنین  .ن را داردی با پلاستیسیته پاییرس

ین ترکیـب ژئـوپلیمر مقاومـت    تـر ارزیابی بهتر، مقایسه آن با تثبیت خاك با سیمان پرتلند صورت گرفت. نتایج حاکی از آن است که در بهینـه 

درصد  1/0طول بهینه ( درصد افزایش داشته است. این در حالی است که الیاف نیز همراه ژئوپلیمر با درصد و 3400باربري خاك رس بیش از 

دهنده درصد افزایش دهد که نشان 4000محوره خاك رس را نزدیک به متر) توانسته مقاومت فشاري تکمیلی 12وزنی ترکیب ژئوپلیمر و طول 

  همراه با ژئوپلیمر در این پژوهش بوده است.بسیار خوب استفاده از الیاف  تأثیر

  

  

  

تثبیت خاك، مقاومت تک محوره، خاك رس با پلاستیسیته پایین، سـرباره کـوره بلنـد، روش تـاگوچی، میکروسـکوپ       :يدیکل يهاهواژ

  الکترونی روبشی
  

  
 چچچچججججج

  

  نرایا ،نجف آباد، یدانشگاه آزاد اسلامنجف آباد، واحد گروه مهندسی عمران،  .1

  ایران ،شناسی دانشکده علوم پایه دانشگاه اصفهان، اصفهانگروه زمین. 2

  ، واحد شهرضا، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایرانگروه سرامیک دانشکده مواد. 3

  rasajl@sci.ui.ac.ir :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*



  و همکاران اسماعیل معصومی                                                              1401پاییز /  سومشماره / ششمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

110 

  مقدمه

اربردي و هـاي ک ـ دلیـل پتانسـیل  هاي اخیر ژئوپلیمرها بهدر دهه

محیطـی مطلوبشـان مـورد توجـه فراوانـی قـرار       خواص زیست

هـاي  اي در زمینـه اي کـه تحقیقـات گسـترده   گونـه اند. بـه گرفته

خورد. از گذشته در سراسر جهان به چشم می آنهامختلف روي 

تاکنون مواد ساختمانی آلوده کننده محیط زیسـت نظیـر صـنایع    

تداران محیط زیست را هاي سیمانی نظر دوسسیمان و کامپوزیت

 2COدرصـد از گـاز    7اند. این صنایع حدود به خود جلب کرده

کـه   انـد. درحـالی  ورودي به اتمسفر را به خـود اختصـاص داده  

درصـد کمتـر از    80تولید این گاز در صنایع ژئوپلیمري حـدود  

 ضـعیف  يهاخاك . تثبیت)25( استتولید آن در صنایع سیمان 

 مهندسین توسط همیشه آهک و سیمان مانند موادي از استفاده با

 و هـا کانـال  بسـتر  تواننـد مـی  کـه  اسـت  گرفته قرار بحث مورد

. تثبیـت  )45و  42، 7، 3( کننـد  تقویت را پی زیر خاك يهالایه

اقتصـادي بـودن و کـاهش     دلیـل بـه ي سست در محـل  هاخاك

داراي بـراي مهندسـین    همیشـه ي حمل و نقل و زمانی هاهزینه

اهمیت ویژه بوده است. همیشه استفاده از آهک و سـیمان یکـی   

از مواد مناسب براي تثبیت هر گونه خاك بـا بـاربري کـم بـوده     

 تـرك  و انقبـاض  داراي آهـک  خاك همراه با حال، این است. با

 يهـا جاده بستر در آن از استفاده و است توجهی قابل خوردگی

 معمـولی نیـز   پرتلنـد  سـیمان . )20و  4( اسـت  ممنوع پراهمیت

 سـیمان  مقدار اگر اما. است مناسب خاك انواع بهبود برايتقریباً 

 از ناشـی  خـوردگی ترك باعث ایجاد باشد، حد از بیش خاك در

. همچنـین  )15( شـود مـی  شدن سخت فرایند طی در آب تبخیر

زدگی قادر خصوص در شرایط یخهپایداري مقاومتی کم ب دلیلبه

به تضمین مقاومت، پایداري و دوام ساختار خاك تثبیت شده بـا  

 همیشـه  سـیمان  تولیـد  ایـن،  بر علاوه. )21( سیمان نخواهد بود

 بهبـود  . بنـابراین، )47( کندمی آزاد کربن اکسیددي زیادي مقدار

 بـین  همـاهنگی  به دستیابی و طبیعی يهاخاك مهندسی عملکرد

 و داخـل  له مـورد بحـث و بررسـی در   ئبه مس ـ طبیعت و انسان

 سـیمانی  مـاده  نوعی ژئوپلیمر. است شده تبدیل کشور از خارج

ــا ســبز ــاروجهیبســه شــبکه اتصــال ب و   -4[SiO4]عــدي چه

[AlO4]5- اولیـه  مقاومـت  آن در عملکـرد  شـده  ثابت است که، 

 در شـدید  مقاومـت  و دمـا  ،خـوب  ناپـذیري نفوذ ،سریع سختی

 از . همچنــین)8( اسـت  مــؤثر بسـیار  شــیمیایی خـوردگی  برابـر 

 تولیـد  ینـد فرا ،پـایین  قیمـت  ،فراوان اولیه مواد ماده مزایاي این

 ایـن  بـا . اسـت  برخوردار انرژي مصرف در جوییصرفه و ساده

 نسبت طراحی با بلکه ،نیستند ذاتی اولیه مواد در مزایا این ،حال

 تولیـد  فناوري همچنین و قلیایی کننده فعال و اولیه مواد منطقی

 پلیمرهـاي  ژئوپلیمرهـا  .)39و  33، 11( آیندمی دستبه صحیح

 یعنـی  ماده نوع دو ژئوپلیمر فرایند سنتز . در)31( هستند غیرآلی

ــادي خاکســتر( آلومینوســیلیکات جامــدات  متاکــائولین ،)FA( ب

)MK(، سرخ گل ،کلسیته قرمز رس )RM(،  خاکسـتر  ،زئولیـت 

 قلیـایی  کننـده  فعـال  محلول یک و) غیره و) RHA( برنج پوسته

 کـه  افتـد می اتفاق زمانی ژئوپلیمر . تشکیل)46( شودمی استفاده

 )هـا کننـده  فعال( قلیایی يهالمحلو با آلومینوسیلیکات جامدات

  ][ .)16( شود واکنش وارد

 خاکسـتر  قـدرت  و ییکـارا  بـه  زیـادي  اشاره اخیر مطالعات

 شـده  گـزارش  همچنـین  ،اسـت  داشـته  ژئوپلیمر فرایند در بادي

 فراینـد  در بلند کوره سرباره با بادي خاکستر جایگزینی که است

 قابـل  طـور بـه  محیطی شرایط تحت را فشاري مقاومت ژئوپلیمر

 و . سـینگ )40و  38، 35، 32، 29، 10( بخشدمی بهبود توجهی

سـدیم   محلـول  مولاریتـه  افـزایش  کـه  انـد کـرده  بیـان  همکاران

سـرباره   ثابت همراه با نسبت با ژئوپلیمر مخلوط در هیدروکسید

کوره بلند مقاومت چشـمگیري بـر مقاومـت خـاك رس داشـته      

یـبس در کتـاب الیـاف    طور که تونگو و فیلآن. )37و  26( است

عنوان هاز الیاف ب سال قبل، بشر 4000کنند می جدید خود اشاره

کـرده اسـت. همچنـین    مـی  گر در خاك اسـتفاده عنصري تقویت

ید این مطلب ؤسال قبل م 2000کاربرد الیاف در دیوار چین در 

اســت کــه دانــش مهندســین نســاجی از قــدیم الایــام در کنــار  

ي هـا شان در ارتقاي عمر مفید سـازه مهندسین عمران، یاریگر ای

 مثـل افـزودن   فیزیکـی  يهـا روش. )22( گوناگون بـوده اسـت  

 الیـاف  از اسـتفاده  همچـون  تصـادفی  توزیع با گسسته يهاالمان

 عملکـرد  بهبـود  در فقمو نسبتبه روش یک مصنوعی، و طبیعی
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 مقاومـت،  در توجه قابل بهبود الیاف، با خاك تسلیح. است خاك

 را ماتریس (خاك) حجم تغییرات و پذیريشکل باربري، ظرفیت

بـه   2013در سال  معصومی و همکاران .)18و  9( دارد همراهبه

 بـراي وینیـل الکـل   پروپیلن همراه بـا پلیمـر پلـی   الیاف پلی تأثیر

اي کـه در  مسلح کردن و افزایش باربري خاك پرداختند به گونه

الیـاف و درصـد وزنـی رزیـن      ین حالت طـول و مقـدار  تربهینه

 600وینیل الکـل مقاومـت فشـاري خـاك بـیش از      پلیمري پلی

 که دهدمی نشان قبلی مطالعات. )23( درصد افزایش داشته است

 ماسهCBR ر مقدا قابل توجهی طورهب پروپیلنپلی الیاف افزودن

 ناگهـانی  تغییـر شـکل   و )14( دهـد می افزایشرا  مسلح رس و

 مقاومـت  افـزایش . )44( ابدیمی کاهش شونده منبسط يهاخاك

 مطالعات در بحث مورد موارد از یکی هم نشده محصور فشاري

 کششــی مقاومــت )43و  28، 12( اســت بــوده آزمایشــگاهی

 مقاومـت  افـزایش  بـه  منجر که الیاف است خصوصیت بارزترین

 میـزان  افزایش .)36و  6، 5( شودمی خاکی يهامخلوط کششی

مـی  مقاومت کششـی  افزایش در الیاف سهم افزایش باعث الیاف

 .)23و  1( دهـد می کاهش را سهم این الیاف طول افزایش و شود

 تغییـرات  و پیک مقاومت الیاف، عرض به طول نسبت افزایش با

ي گرفته شده توسط هاهمچنین عکس .یابدافزایش می کل حجم

است که دهنده آن نشان (SEM)ی روبشالکترونی میکروسکوپ 

ي هـا هـم پیوسـته دانـه   ي بـه هاالیاف توانسته است توسط شبکه

خیر در أکــه ایــن امــر باعــث تــ، هــم نزدیــک کنــدخــاك را بــه

 تـاگوچی  . روش)23و  2( استدر بارگذاري  هاگسیختگی دانه

 یـک  بـا  حـداقل  که است آزمایشی يهاروش در کارآمد روشی

و  17، 13( کنـد مـی  ایجـاد  را قبولی قابل نتایج هازمایشآ سري

مـی  را پاسـخ  مختلـف  توابـع  ،تاگوچی روش از استفاده . با)34

 ما به تخمینی نتایج. زد تخمین شده تعیین عوامل اساس بر توان

 آزمون رايب نتیجه بهترین به منجر که را عواملی تا کندمی کمک

 سـطوح  در هاآزمایش انجام با. آوریم دستبه شودمی نظر مورد

 ،شـده  بـرآورد  مقـادیر  بـا  واقعی نتایج مقایسه و عوامل مطلوب

 بـا  مقایسـه  در تاگوچی روش. )27( شودمی تعیین طراحی دقت

 و آزمـون  کمتـر  تعـداد  جمله از مزایایی داراي عاملی يهاروش

 و تعـاملات  مطالعـه  توانـایی  ،کمتر آزمایش زمان و هزینه درنتیجه

 بهینه پاسخ بینیپیش درنهایت و موازي صورتبه هاآزمایش انجام

 بـراي  نیـاز  مورد هايآزمایش تعداد روش این ،کلی طوربه. است

 در. دهـد می افزایش را نتایج دقت و دهدمی کاهش را سازيبهینه

می استفاده فاکتوري و عاملی تک يهاروش مزایاي از ،روش این

مـی  اسـتفاده  کمتـري  هايآزمایش که است معنی این به این. شود

 روش. کنـد مـی  بررسـی  را عوامـل  بـین  تعامـل  همچنـین  و شود

 اسـتفاده ) S/N( نویز به یگنالس نسبت از سازيبهینه براي تاگوچی

 بینـی پـیش  و هـا داده تحلیـل  و تجزیـه  بـه ) S / N( نسبت. کندمی

 عنـوان بـه  )S/N( نسـبت  ،درحقیقـت . کندمی کمک مطلوب نتیجه

 اصـلی  مزایـاي . کنـد مـی  عمـل  سـازي بهینـه  براي هدف عملکرد

 و قـدرت  ،بـودن  صـرفه بـه  مقـرون  ،وريبهره تاگوچی يهاروش

  .)31و  30، 24، 19( است کارایی یرتفس در سهولت

 دستبهگذار تأثیردر این پژوهش در ابتدا مقدار متغیرهاي بهینه 

و همچنـین درصـد و سـایز     آمده و سپس به اثر بخشی دما و زمـان 

الیاف بر روي ترکیب بهینه ژئوپلیمر پرداخته و در آخـر مقایسـه بـا    

  کنندهاي سنتی همچون سیمان اشاره شده است. تثبیت

  

 هامواد وروش

، (CL)ن مواد اولیه در این پژوهش خاك رس با پلاستیسیته پـایی 

عامـل قلیـایی سـدیم     پـروپیلن، پلـی سرباره کـوره بلنـد، الیـاف    

. خاك رس مـورد مطالعـه بـا    استد هیدروکسید و سیمان پرتلن

رق اصــفهان در شــپلاستیســته پــایین و بــاربري کــم در منطقــه 

 1نزدیکی فرودگاه اصـفهان اسـتفاده شـده اسـت کـه در شـکل       

مشخصـات ژئـوتکنیکی خـاك     1بندي و در جـدول  نمودار دانه

نتایج این خـاك در آزمـون    2بیان شده است همچنین در شکل 

  پراش اشعه ایکس نشان داده شده است.

همچنین در این پژوهش از سرباره کوره بلند اصـفهان کـه از       

در اسـتفاده شـده اسـت کـه      استضایعات تولیدي این کارخانه 

همچنین عامـل   نتایج پراش اشعه ایکس بیان شده است. 3شکل 

 (NaOH)روکسید قلیایی مورد مصرف در این مطالعه سدیم هید

  یکـی از ضـایعات    پـروپیلن کـه  الیـاف پلـی  . استفاده شده اسـت 
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  بندي خاك مورد مطالعهنمودار دانه .1ل شک

  

  مشخصات خاك مورد مورد مطالعه .1جدول 

  استاندارد  مقدار  مشخصات

  ASTM-D2487  بندي یونیفایدحسب طبقهبر CL  بنديطبقه

    رس با خاصیت خمیري کم  جنس ذرات

  ASTM 854  78/2 چگالی توده ویژه

  ASTM-D4318  38  حدروانی

  ASTM-D4318  23  حدخمیري

  ASTM-D4318  15  شاخص خمیري

  

  
  خاك مورد مطالعه XRD .2ل شک
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  سرباره مورد مطالعه XRD .3ل شک

  

 19و  12، 6ي هاطولبا ، تسلیح براي استي نساجی هاکارخانه

مـورد   25/0 و 15/0 ،1/0، /05ي و درصـدهاي وزنـی   مترمیلی

 ارائـه  2 جـدول  در سی قرار گرفت. مشخصات الیاف مذکورربر

  است. هشد

سـیمان سـپاهان اصـفهان    از  2مورد نظر تیپ  پرتلند سیمان

کلمه سیمان یعنی چسب و منظور از سـیمان در  . تهیه شده است

مصالح ساختمانی چسبی است که در اثر ترکیب با آب قـادر بـه   

سنگدانه) است و پس از سفت و ( چسبانیدن ذرات شن و ماسه

همـین خـاطر بـه ایـن     شـوند. بـه  سخت شدن، در آب جدا نمی

از اکسید کلسیم  شود و اساساًمی سیمان، سیمان هیدرولیک گفته

ي سیلیسـیوم، آلـو  هـا تشکیل شده است و این اکسید بـا اکسـید  

هاي مینرالی یـا فازهـایی   شود و ترکیبمی مینیوم و آهن ترکیب

  آورد. می وجودهبا خاصیت سیمانی را ب

  

  ي آزمایشگاهیهاروش تهیه نمونه

  طراحی آزمایش

گـذار و ایجـاد   تأثیرمتغیرهاي  دلیلبهدر فرایند ژئوپلیمریزاسیون 

کـاهش   برايآوردن نمونه بهینه  دستبهبعدي و نیاز فضاي چند

سازي عددي استفاده شده ي بهینههاخطاي آزمایشگاهی از روش

توان از این موارد به روش آمـاري تـاگوچی اشـاره    می است که

 بـراي داشت، که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته اسـت.  

  .استفاده شده است 19 تبافزار مینیدر نرم L16از آرایه این امر 

سرباره و عامـل قلیـایی سـدیم     ،متغیر آب 3بدین منظور از      

هیدروکسید که هر یک چهار مقدار درنظـر گرفتـه شـده اسـت     

شود. لازم به ذکر است مقادیر بالا و پـایین بـا توجـه    می استفاده

 3که در جـدول   )19( تبه مطالعات قبلی درنظر گرفته شده اس

  .  استقابل مشاهده 

  

  هاساخت نمونه

تولید قالب  برايعلت واکنش دادن ژئوپلیمر با مواد فلزي به

نشـان داده شـده    4همان گونه که در شکل در این پژوهش 

 76در  38عـاد  داراي اب ن استفاده شده کهواز ماده تفلاست 

صـورت  . در ابتدا مـواد بـه  (ASTM D 2166)ت اسمترمیلی

می با هم ترکیب و سپس آب مورد نیاز به آن اضافه خشک

گیرد. در این روش از می شود و خمیر حاصل در قالب قرار

خـروج   برايدقیقه روي میز ویبره  1تراکم استفاده نشده و 

ن پوشـانده و  وگیرد. سپس سر قالب را با سـلف می هوا قرار

ــورد    ــان مــــــــ ــی زمــــــــ ــس از طــــــــ   پــــــــ
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 ]29[ه ورد استفادمشخصات الیاف م .2جدول 

  سفید  رنگ ظاهري

  1 (g/cm3) وزن مخصوص

  23  میکرون)( قطر

  400 (MPa)ی مقاومت کشش

  160 -165  (0c)  محدوده ذوب 

  بالا  هامقاومت در برابر اسیدها و قلیاها و نمک

  

  درصد وزنی خاك)( . طراحی آزمایش توسط روش آماري تاگوچی3جدول 

  شماره آزمایش (Slag)سرباره  (NaOH)سدیم هیدروکسید  O)2(Hآب 

30 10 10 1  

40 20 10 2  

50 30 10 3  

60 40 10 4  

40 10 20 5  

30 20 20 6  

60 30 20 7  

50 40 20 8  

50 10 30 9  

60 20 30 10  

30 30 30 11  

40 40 30 12  

60 10 40 13  

50 20 40 14  

40 30 40 15  

30 40 40 16  

  

شـده و توسـط    کفی قالب باز )روز 28و 14، 7، 3مطالعه (

آوردن  دستبه برايخارج شده و جک هیدرولیک از قالب 

مقاومت حاصل بر اساس اسـتاندارد بـا سـرعت بارگـذاري     

mm/min23/0 لازم بـه   .)40( گیـرد مـی  مورد آزمایش قرار

خطاي آزمایشگاهی هر یک از  جلوگیري از برايذکر است 

نتیجـه   عنـوان بـه آنهـا  بار تکرار شده و میانگین  3 هانمونه

  ه است.شدنهایی اعلام 

  بحث و نتایج 

بررسی نتایج آزمایشگاهی با اسـتفاده از روش آمـاري تـاگوچی    

ي دمـا و زمـان در   هـا بدین گونه بوده است که با حـذف عامـل  

آوري و زمان عمـل  گرادسانتیدرجه  25شرایط دما آزمایشگاه با 

کـه   ر حاصـل شـد  نتایج آزمایش فشاري محدود نشده زیروز  3

 نشان داده شده است. 4در جدول 

  بازه بهینه مـواد   دهندهنشان 5نمودارهاي دو بعدي در شکل 
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 تفلوندر قالب از جنس  هامحوره و ساخت نمونهدستگاه تک .4شکل 

  

  محورهنتایج آزمایش تک. 4ل جدو

 آب (گرم) گرم)عامل قلیایی ( سرباره کوره بلند (گرم) خاك رس (گرم) شماره نمونه
  ظرفیت باربري

 مربع) مترسانتی(کیلوگرم بر 

1 100 0 0 0 27/2 

2 100 10 10 30 3/12 

3 100 10 20 40 5/14 

4 100 10  30 50 3/20 

5 100 10 40 60 3/21 

6 100 20 10 40 2/15 

7 100 20 20 30 1/19 

8 100 20 30 60 1/20 

9 100 20 40 50 7/21 

10 100 30 10 50 8/14 

11 100 30 20 60 2/17 

12 100 30 30 30 4/21 

13 100 30 40 40 5/26 

14 100 40 10 60 2/15 

15 100 40 20 50 5/18 

16 100 40 30 40 5/35 

17 100 40 40 30 2/31 



  و همکاران اسماعیل معصومی                                                              1401پاییز /  سومشماره / ششمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

116 

    

  

  کی)(رنگی در نسخه الکترونی  تبنمودارهاي دو بعدي حاصل از روش تاگوچی در برنامه مینی .5شکل 

  

توان گفت در می دهد کهمی مورد بررسی در این تحقیق را نشان

 37ا ت ـ 32همراه بـا   40تا  38بازه مقدار درصد وزنی سرباره از 

درصد سدیم هیدروکسید و در بازه مقدار درصد وزنـی سـرباره   

 35تـا   30درصـد آب و در بـازه    40تـا   35همراه بـا   40تا  37

درصد آب بهتـرین   42تا  37 همراه با درصد سدیم هیدروکسید

  باربري حاصل شده است.نتایج 

گـذاري  تأثیربا افزایش سیگنال روي نویز شـاهد   6در شکل 

بهتر ماده مورد نظر در فرایند ژئوپلیمریزاسیون خواهیم بود ایـن  

افـزار مینـی  آمده و خروجی نرم دستبهنمودار از تحلیل آماري 

ي مقـادیر بیشـتر   گـذار تأثیر. با صعودي شدن هر یـک  استتب 

شـود  می شود. مشاهدهمی آن کمتر تأثیرشده و با نزولی شده آن 

رونـد صـعودي داشـته اسـت کـه       که با افزایش سرباره نمـودار 

دهـد. در  مـی  گرم را نشان 40تا  30بهترین حالت درصد وزنی 

مورد سدیم هیدروکسید این نمودار صعودي اسـت کـه بهتـرین    

ولی در مـورد آب ایـن    استگرم  30تا  20حالت آن در مقادیر 

و  گـرم صـعودي   40تـا   30نمودار صعودي نزولی است کـه از  

 گـرم  40دهد با افزایش بـیش از  می سپس نزولی است که نشان

  آب با کاهش مقاومت همراه است.

  

  زمان و دما بر فرایند ژئوپلیمریزاسیون تأثیر

 ،25 ي دماهـا  با مشخص شدن درصد بهینه، مخلوط مورد بحث در

روز مـورد   28و 14، 7، 3ي هاو در زمان گرادسانتیدرجه  70و  50

  شود.می مشاهده 5و جدول  7بررسی قرار گرفت که در شکل 

 گرادسانتیدرجه  50تا  25تفاوت چشمگیري بین دماي 

براي افزایش باربري خاك شاهد هستیم این درحالی اسـت  

فـزایش  ا گـراد سـانتی درجـه   70به  50که با افزایش دما از 

 50دهنـده بهینـه دمـا    چشمگیري را شاهد نیستیم که نشـان 

 ،اسـت براي این نوع ترکیـب ژئـوپلیمري    گرادسانتیدرجه 

 روز 14روز تـا   3شود بـا افـزایش دمـا از    می همچنین مشاهده

  روز اسـت کـه   28تـا   14سرعت رشد مقاومت نمونه بیشـتر از  
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  تبافزار مینیرگرم سرباره، سدیم هیدروکسید و آب، استخراج شده از نرمنمودار سیگنال تو نویز نسبت به مقدا .6شکل 

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) دما و زمان بر مقاومت باربري ژئوپلیمیریزاسیون تأثیر .7ل شک

  

  دما و زمان بر مقاومت باربري ژئوپلیمیریزاسیون تأثیر .5جدول 

  ظرفیت باربري

 مربع) مترسانتی(کیلوگرم بر 
 شماره نمونه )گرادسانتی( دما مان (روز)ز

5/35 3 25  18  
3/42 7 25 19 
2/50 14 25 20 
2/56 28 25 21 
5/48 3 50 22 
4/62 7 50 23 
3/77 14  50 24 
4/80 28 50 25 
2/50 3 70 26 
2/66 7 70 27 
1/79 14 70 28 
2/82 28 70 29 
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مریزاسیون بیشترین بیانگر این موضوع است که در فرایند ژئوپلی

  شود.می روز اول حاصل 14مقاومت در 

مشــاهده پیشــرفت  بــراياســتفاده از بررســی ریزســاختاري 

ي قابل اهمیت در اثبات این هافرایند ژئوپلیمیریزاسیون از روش

ي متـر میلی 10. بدین منظور از قطعات مکعبی )17( استفرایند 

بررسـی  . تروز انتخـاب شـده اس ـ   28و  7ي هـا از مرکز نمونه

در  (SEM)ریزساختاري توسط میکروسکوپ الکترونی روبشـی  

دهنده نشان ب -8الف و  -8هايدر شکلروز  28و  7ي هازمان

آوري نمونه تشکیل ابتدایی روز عمل 7ي هاآن است که در زمان

ــتال ــاکریسـ ــد    هـ ــه فراینـ ــرم اولیـ ــیلیکات و فـ ي آلومیناسـ

الی اسـت کـه   ایـن در ح ـ  ژئوپلیمریزاسیون تشکیل شده اسـت. 

میکرومتـر مشـاهده    10روزه تا بیش از  7ي هاتخلخل در نمونه

دهنـده تشـکیل کامـل    روز نشـان  28شده و پس از طی زمان به 

کـه  است فرایند ژئوپلیمریزاسیون و کاهش شدید تخلخل خاك 

  دهد.می اهمیت زمان و پیشرفت این فرایند را نشان

  

مقایسه نتایج ژئوپلیمر، ژئوپلیمر همراه با الیاف و خاك همراه 

  با سیمان

 12 ،6ي هـا پروپیلن با طولدر این تحقیق از الیاف مصنوعی پلی

نسبت  25/0و 15/0 ،1/0، 05/0 ي با درصد وزنیمترمیلی 18و 

به مقدار مواد ژئوپلیمر مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت کـه در     

شود که بـا افـزایش الیـاف پلـی    می هدهمشا 6و جدول  9شکل 

زنی مقاومت ژئوپلیمر افزایش پیدا کرده درصد و 1/0پروپیلن تا 

یابد. علت این امر تراکم بیش از حـد الیـاف   می و سپس کاهش

روي یکدیگر است که ایجاد پدیده سرش و لغزیدن الیاف روي 

 یکدیگر و کاهش مقاومت را خواهد داشت و همچنین مشـاهده 

 متـر میلـی  12بـه   6پروپیلن از با افزایش طول الیاف پلی شودمی

شـود. علـت ایـن امـر آن     می افزایش مقاومت ژئوپلیمر مشاهده

توانـد  مـی  ، بهتـر متـر میلـی  6نسبت بـه   12است که طول الیاف 

ي خاك را به یکدیگر نزدیک و درگیر کند ولی با افزایش هادانه

شـود.  می هش مقاومتباعث کا مترمیلی 18به  12طول الیاف از 

امکـان   متـر میلی 12نسبت به  18این درحالی است که در طول 

چرخش الیـاف روي یکـدیگر و روي خـود و یـا قـرار گـرفتن       

با  .شودمی قسمتی از الیاف در مسیر ترك شاهد کاهش مقاومت

پـروپیلن  آمده بهینه استفاده از الیـاف پلـی   دستبهتوجه به نتایج 

درصد وزنـی   1/0و مترمیلی 12یمر سایز مسلح کردن ژئوپل براي

  .استژئوپلیمر 

علـت  سیمان بر خاك رس با درصدهاي مختلف سیمان بـه  تأثیر    

  اي سنتی خاك مورد مطالعه قرار گرفت.هتثبیت کنندهیکی از 

شـود کـه مقاومـت    مـی  مشاهده 7و جدول  10در شکل 

تا  یابد، این امرمی باربري خاك رس همراه با سیمان افزایش

توجه به اینکه مقدار  درصد وزنی چشمگیر است. با 8ر مقدا

درصد وزنی سیمان، خـاك رس را بـا مقاومـت بـاربري      10

چندان زیادي افزایش نداده است پس مقدار بهینـه و توجیـه  

کـه توانسـته    اسـت درصد وزنـی سـیمان    8پذیري آن مقدار 

 رمتسانتیکیلوگرم بر  49/22مقاومت باربري خاك رس را تا 

 مربع افزایش دهد.

  

مقایسه مقاومت باربري ژئوپلیمر و ژئوپلیمر همراه الیـاف بـا   

  بهینه درصد وزنی ترکیب سیمان

خـاك رس بـا پلاستیسـته پـایین      ،شـود مـی  مشاهده 11در شکل 

وزنی خـاك رس   درصد 8ین مقدار که ترهمراه با سیمان در بهینه

ــاربري خــاك رس را ا ، توانســته اســت مقاومــتاســت  27/2ز ب

مربـع   متـر سـانتی کیلوگرم بر  49/22مربع به  مترسانتیکیلوگرم بر 

افزایش دهد. این در حالی است کـه در فراینـد ژئوپلیمریزاسـیون    

ین تـر و در بهینـه  مربـع  متـر سـانتی کیلوگرم بر  3/77این مقدار به 

 2/90پـروپیلن ایـن مقـدار بـه     حالت ژئوپلیمر همراه با الیاف پلی

دهنـده  مربع افزایش داده شده است. که نشان مترسانتیکیلوگرم بر 

بـردن مقاومـت    بسیار زیاد فراینـد ژئوپلیمریزاسـیون در بـالا    تأثیر

یـک عنصـر    عنـوان بـه . همچنین استفاده از الیاف استخاك رس 

مسلح کننده این فرایند نشان از افـزایش مقاومـت بـاربري خـاك     

هاي اعمال شده ترك جلوگیري از دلیلبهاین امر  است.رس شده 

تواند از ایجاد و پیشـرفت تـرك  پس از بارگذاري است. الیاف می

  ناشی از بارگذاري به شکل قابل قبولی کنترل کند. هاي
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 (b)روز  28و  (a)ز رو 7در نمونه با طول عمر  SEMهاي حاصل از میکروسکوپ روبشی عکس . 8شکل 

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) پروپیلن در سایزها و اندازهاي مختلفپلیبا الیاف  ه مقاومت ژئوپلیمر همرا .9شکل 

  

  پروپیلن در سایزها و اندازهاي مختلفپلیبا الیاف  همقاومت ژئوپلیمر همرا .6جدول 

  شماره نمونه  درصد الیاف  )متریلیم( طول الیاف  مربع) مترسانتی(کیلوگرم بر  ظرفیت باربري

2/81  6  05/0  30  

2/83  12  05/0  31  

1/82  18  05/0  32  

5/87  6  1/0  33  

2/90  12  1/0  34  

3/88  18  1/0  35  

4/86  6  15/0  36  

5/88  12  15/0  37  

87  18  15/0  38  

5/77  6  25/0  39  

2/76  12  25/0  40  

75  18  25/0  41  
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   (رنگی در نسخه الکترونیکی) ي وزنی مختلف سیمانهاراه با درصدمقاومت باربري خاك هم .10شکل 

  

  ي وزنی مختلف سیمانهامقاومت باربري خاك همراه با درصد. 7جدول 

  شماره نمونه  درصد وزنی خاك رس)( سیمان  مربع) مترسانتیظرفیت باربري (کیلوگرم بر 

72/9  1  42  

87/14  2  43  

7/16  4  44  

92/17  6  45  

49/22  8  46  

1/23  10  47  

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) پروپیلنپلیمقایسه خاك رس همراه یا سیمان با ژئوپلیمر و ژئوپلیمر مسلح با الیاف . 11شکل 

  

  نتایج

  .دست آمدبهپس از تحلیل نمودارهاي فوق نتایج زیر 

بلند ذوب آهن اصفهان همـراه بـا عامـل    استفاده از سرباره کوره

اد فرایند ژئوپلیمریزاسـیون توانسـت در بـالا بـردن     قلیایی با ایج

 باشد. مؤثرباربري خاك رس شرق اصفهان 

ــاي    ــیون از دم ــد ژئوپلیمریزاس ــا  25در فراین ــه  50ت درج
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ز آوري شـاهد افـزایش بـاربري ا   روزعمل 3در زمان  گرادسانتی

مربع بودیم این درحالی است  مترسانتیکیلوگرم بر  5/48 به 5/35

کیلـوگرم   2/50بـه   5/48افزایش بـاربري از   70تا  50که از دماي 

دهد با افزایش دمـا از  می مربع افزایش داشته که نشان مترسانتیبر 

افـزایش چشـمگیري شـاهد نبـوده و      گـراد سانتیدرجه  70تا  50

 .است گرادسانتیدرجه  50دماي بهینه این ترکیب 

 گرادسانتیدرجه  50در فرایند ژئوپلیمریزاسیون در دماي 

روز مقاومت باربري  28و  14، 7، 3آوري ي عملهادر زمان

کیلوگرم  4/80 و 3/77، 4/62، 5/48برابر  ترتیببهخاك رس 

دهد در این دما مقاومـت  می مربع شده که نشان مترسانتیبر 

کند و زمـان  روز تغییرات چشمگیري نمی 28تا  14خاك از 

بهینـه زمـان در   درجه  50آوري نمونه در دماي روز عمل 14

 .استاین فرایند 

 ـ (SEM)بررسی الکتروسکوپ روبشی  ي هـا هروي نمون

روز حـاکی از   28و  7درجه و زمان  25ژئوپلیمر در دماي 

تشکیل بلورهاي ژئوپلیمریزاسیون شده و با افزایش زمان از 

هاي خاك هروز کاهش چشمگیر تخلخل در بین دان 28به  7

زان افزایش استحکام رابطه مشاهده شده و این موضوع با می

 مستقیم دارد.

تثبیـت خـاك و ژئـوپلیمر در     برايمقایسه استفاده از سیمان 

درصد وزنی توانسـته   8ین حالت نشان داده که سیمان با تربهینه

مربع افزایش دهد  مترسانتیکیلوگرم بر  49/22 مقاومت خاك را

فـزایش  این درحالی است که در فرایند ژئوپلیمریزاسـیون ایـن ا  

مربع رسیده است کـه   مترسانتیکیلوگرم بر  3/77 باربري به عدد

حاکی از عملکرد بسیار با ارزش فرایند ژئوپلیمریزاسیون نسـبت  

ي رسـی در شـرق اصـفهان    هابه سیمان در افزایش باربري خاك

 .است

کردن خاك توانسـته اسـت    علت مسلحپروپیلن بهپلیالیاف 

 ـ مواد ژئوپلیمري را با افزایش رو کنـد کـه بهتـرین    همقاومت روب

 1/0ي و درصـد وزنـی   متـر میلـی  12مقاومت را همراه با الیاف 

 2/90داشته است که توانسته مقاومت باربري خـاك رس را بـه   

  مربع افزایش دهد. مترسانتیکیلوگرم بر 

ي فوق عـلاوه بـر میـزان مـواد ترکیـب      هابا توجه به بررسی

اهمیت بوده اسـت کـه بایسـتی    شده نقش دما و زمان نیز داراي 

آمدن بهترین مقاومت باربري در مناطق مشخص و  دستبه براي

 فصول مشخص از این روش استفاده کرد.

  

 بحث

 .هستندي رسی شرق اصفهان داراي مقاومت پایینی هاخاك - 

 .استار محیط زیست دفرایند ژئوپلیمر فرایندي دوست -

ن که ضـایعات  استفاده از سرباره کوره بلند ذوب آهن اصفها -

بـالا بـردن مقاومـت     بـراي نتـایج مناسـبی را    استاین کارخانه 

 آورد. دستبهباربري خاك رس 

مطالعـات   بـراي روش تاگوچی یـک روش آمـاري مناسـب     -

 .استآزمایشگاهی 

فرایند ژئوپلیمریزاسیون مقاومت بـاربري خـاك رس شـرق      -

 درصد افزایش داد. 3400اصفهان را بیش از 

ک تثبیت کننده قـدیمی مقاومـت خـاك را    ی عنوانبهسیمان  -

 نسبت به فرایند ژئوپلیمر آنچنان بالا نبرده است.

توانـد  مـی  پروپیلن همـراه بـا ژئـوپلیمر   پلیاستفاده از الیاف  -

 .شودباعث افزایش مقاومت باربري خاك 

عـلاوه سـهولت   ه، عملکرد بسیار قوي بگفته شدهبنابر نتایج  -

ر سازگاري با محـیط زیسـت   در اجرا و صرفۀ اقتصادي علاوه ب

تثبیـت کننـده    عنـوان بـه چند متغیر اصلی استفاده از این فراینـد  

 .استمناسب خاك 

 

  سپاسگزاري

ــایش ــه آزم ــاکلی ــه در ه ــن مطالع ــه در ای ــورت گرفت  ي ص

راه و مکانیـک خـاك وابسـته بـه وزارت      آزمایشگاه فنی و

ه که بدین وسـیله نویسـندگان مراتـب    شدانجام  شهرسازي

دردانی خـود را بابـت همکـاري صـورت گرفتـه      تشکر و ق

   ند.کمی اعلام
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Abstract 

Since clay is widely used in most construction projects, the issue of improving clay soils has considerable importance. 
This study aimed to optimize the variables affecting the properties of geopolymer and improve their mechanical 
properties using Isfahan blast furnace slag. Taguchi's statistical design method was used to model three process 
variables (blast furnace slag, water, and alkali sodium hydroxide agent) with four different values in the mixing design. 
Geopolymer was used to optimize the uniaxial compressive strength. Sixteen geopolymer compositions determined by 
mini-tab software were prepared and their uniaxial compressive strength was measured. The obtained results were 
modeled by analysis of variance, and then the interactions of the three variables on the uniaxial compressive strength of 
geopolymer were investigated using two and 3D diagrams. Then, the variables were optimized and the proposed values 
for the optimal sample were examined at temperatures of 25, 50, and 70°C and at times of 3, 7, 14, and 28 days of 
operation. A comparison of the results predicted by the models and the results of the experiments confirmed the validity 
of the models. Also, the scanning electron microscopy (SEM) images showed that the porosity will reduce from 7 to 28 
days. It indicated that the use of the geopolymerization method has a significant role in stabilizing weak clay soils with 
low plasticity. The effect of fibers and geopolymer to reinforce was also investigated and for better evaluation, it was 
compared with soil stabilization with Portland cement. The results showed that in the most optimal geopolymer 
composition, the bearing resistance of clay has increased by more than 3400%. Meanwhile, fibers along with 
geopolymer with optimal percentage and length (0.1% by weight of geopolymer composition and length of 12 mm) 
were able to increase the uniaxial compressive strength of clay by nearly 4000%, which shows the excellent effect of 
using cellular fibers parameter whit the geopolymer in this research. 
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