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 چكیده

هایی است یابد. کشور ایران از جمله کشورشان  به طور قابل توجهی کاهش میشرایط  اشباع ، حجم در فروریزشی هستند که ها نوعی خاکلس

با استفاده  (شمال ایران) های مقاومتی خاک لس گرگانپژوهش، بهبود پارامتر این از که لس در بخش های مختلفی از آن پراکنده شده است. هدف

 شناسایی، هایبر انجام آزمایش این مطالعه علاوه در منظور، باشد. بدینهای مختلفی از ژئوپلیمر )ترکیبی از لس و متاکائولن( میاز نسبت

-محوری، مقاومت کششی برزیلی، سرعت موج فشاری و تراکم اصلاح شده، همچنین آزمایشتک فشاری مقاومت هایآزمایش از ایمجموعه

های تثبیت شده با ژئوپلیمر، با شده انجام شده است. در نمونه نشده و تثبیتبرای بررسی ریزساختار خاک تثبیت   XRD و SEM ، EDXهای

محوری، مقاومت کششی و سرعت قلیایی، مقاومت تک آوری و نسبت لس به متاکائولن با ثابت بودن میزان محلول فعال کنندهافزایش زمان عمل

، کاهش یافته و نرخ این 81/6ها محوری نمونهآوری مقاومت فشاری تکعملیابد. به طوری که با افزایش زمانکاهش میها موج فشاری نمونه

دهند که ساختار پراکنده خاک لس در اثر افزودن ژئوپلیمر نشان می SEMو تصاویر  XRDروز اول بیشتر است. نتایج آنالیز  7کاهش مقاومت در 

 شود. تر شدن ساختار خاک لس مید ژل آلومینوسیلیکاتی منجر به افزایش مقاومت نهایی، کاهش تخلخل و همگنکند و با تولیتغییر می

 SEM  ،XRDلس، ژئوپلیمر، متاکائولن   ها:كلید واژه
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 مقدمه. 0

 دارای مشکلات به عنوان خاک رمبنده همواره لس خاک

 باربری ظرفیت بودن کم و فراوان ژئوتکنیکی از جمله نشست

 مقاومت دارای خشک در حالت هاخاک نوع باشند. اینمی

به  شدن نزدیک و آب جذب محض به ولی هستند، زیادی نسبتاً

-می دست از زیادی حدود تا را خود مقاومت اشباع شرایط

 دار ومسئله هایخاک ها درگروهخاک این جهت دهند. از این

بندی شده و در آب طبقه مقابل در حساس هاییا خاک

خاصی برای بهسازی  کاربردهای مهندسی بایستی تمهیدات

  آنها در نظرگرفته شود.

های ها خاک ، لس(Evstatiev,  1988) تحقیقات استاتیو مطابق با

دهد و از بادرفتی هستند که قسمت عمده آنها را سیلت تشکیل می

شناسی عموما شامل کوارتز، به همراه مقادیر متغیری میکا، نظر کانی

ها . لس(Evstatiev,1988) فلدسپارها، کربناتها و رس می باشند

 ) ندا درصد از کل سطح خشکی کره زمین را پوشانده 16حدود 

El Howayek et al.,2008). های این مناطق شامل نهشته

ای از شمال چین تا جنوب شرقی اروپا، مناطق پیوسته

عمدتاً شامل ای در آمریکای شمالی، جنوبی، نیوزلند و پراکنده

کشورهای اوکراین، چین، آمریکا، روسیه، آرژانتین و ایران 

 188باشد. در بخش های مختلفی از ایران نیز از جمله می

میلیون هکتاری دشت گرگان با  5/1هزار هکتار از کل ناحیه 

 مصالح لس پوشانیده شده است. 

های های مقاومتی و سختی خاکبرای بهبود ویژگی

ها، تثبیت شیمیایی با مواد سیمانی در جمله لسفروریزشی از 

هایی که ای انجام گرفته است. تثبیت کنندهسطح گسترده

های مرسوم پایدارسازی مورد استفاده قرار معمولاً با مکانیسم

 ,Swan) معمولی وآهک گیرند عبارت از سیمان پرتلندمی

باشند. در می (1187، کمیته ملی سدهای بزرگ ایران، 2005

های تثبیت با های تثبیت شده با سیمان، مکانیزمخاک

پوزولانی همراه  هایهیدراتاسیون و واکنش

. مسئله مهم در تثبیت (Feda,1988 Reznic,1993)هستند

و آهک( این  OPCهای معمولی خاک )به عنوان مثال، کننده

را به  CO2است که فرآیند تولید آنها مصرف انرژی و میزان 

 ,Futai and Admeida) دهدتوجهی افزایش میطور قابل 

. به طورکلی، استفاده از ژئوپلیمر به عنوان یک ملات (2008

، حصول مقاومت CO2به علت تولید کم یا ناچیز ترکیبات 

 فشاری بالا در زمان کم و دوام بالا، در حال افزایش است

(Dassekpo et al., 2017) اصطلاح ژئوپلیمر را اولین بار .

ای جدید و به عنوان شاخه( Davidovits, 1979) تسیدوویداو

از مواد آلومیناسیلیکاتی با ساختار سه بعدی معرفی کرد. به 

دنبال توسعه تکنولوژی ساخت ژئوپلیمرها، فرصت بسیار 

خوبی برای رشد و تولید محصولات گوناگون بر پایه 

 .(Davidovits, 1994) ژئوپلیمرها فراهم گشت

رها کاربردهای متعددی دارند، اما کاربرد اگر چه ژئوپلیم

گسترده آنها به دلایل نبود توجیه اقتصادی، غلبه سیمان پرتلند 

معمولی در صنعت و عدم پذیرش تکنولوژی های جدید 

محدود شده است. ژئوپلیمرها کاربردهای وسیعی در اجرای 

های بتنی، های پیش ساخته، محصولات و سنگفرشسازه

های های سمی و رادیواکتیو، سرامیکطلهغیرسیال کردن با

نسوز و ترکیبات ضد آتش مورد استفاده کاربرد در ساختمان و 

 ای و... دارند.انرژی هسته صنایع

های ای از پیوندها به صورت شبکهساختار ژئوپلیمر

ترین ژئوپلیمر را پلی سیالیت باشد. سادهآلومینوسیلیکاتی می

 و 4SiOهای شامل چهاروجهینامیدند. یک زنجیره سیالیت 

4AlO های اکسیژن خود به باشد که با اشتراک تمام اتممی

 Na،+K، +Li+) مثبت هایاند. یونیکدیگر وصل شده

،2+Ca، 2+Ba، 4+NH و+H3O)  باید در ساختار ماده وجود

تا بار منفی آلومینیوم در هر چهار وجه متعادل  داشته باشند

  زیر می باشد سیالیت به صورتعمومی پلی فرمول شود.

(Davidovits, 1994:) 

O2WH ]n,2)z−AlO2[−(SiOnM 

M  کاتیونی مانند +Na ، +k 2 یا+Ca  وn است  1درجه بسپارش

نسبت   zکه به عبارتی بیانگر درجه پلیمر تشکیل شده است.

 دمایی باشد. محدوده 1و 2،  1تواند که می/Al   Siمولار

                                                        
های کوچک بسپارش یا پلیمریزیشن یک واکنش شیمیایی است که در آن مولکول

 1وساده با یکدیگر پیوند برقرار کرده و مولکولی بزرگ به وجود میآورند. 
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 گراد سانتی درجه 86 تا 25 از ژئوپلیمرها برای ساخت مناسب

(Deventer et al., 2006) فوق ازخواص مکانیکی. باشدمی 

 و فشاری مقاومت مانند به خواصی توانمی ژئوپلیمرها العاده

 در مقاومت گرما، برابر در استثنایی مقاومت بالا، سختی

 این بر علاوه کرد. اشاره اسیدها و آلی هایبرابرحلال

 ارزان حاوی مواد از وسیعی محدوده از توانندمی ژئوپلیمرها

 ها،پوزولان متاکائولن، صنعتی، هایزباله مانند سیلیکا و آلومینا

 برنج و.. رسوب لجن، خاکستر کوره، اسلگ بادی، خاکستر

 (.,.Diannopoulou et al 2009) شوند تولید

پایدارسازی و تحکیم لس بوده  اکثر تحقیقات پیشین برپایه

از  (White et al., 2005) و همکاران تیوا است. برای مثال

خاکستر بادی برای بهبود لس ایالت ایوا استفاده کردند. نتایج 

نشان داد که هرچند پایداری خاک لس مورد بررسی بهبود 

یافته است ولی مقاومت و دوام بلند مدت آن تغییرات 

 علاوه بر آن،. (White, et al., 2005) محسوسی نداشته است

موفقیت توانستند ملات با  (Kim et al.,2011) و همکاران میک

حاوی لس را با فرایند ژئوپلیمری توسعه دهند. به طوری که 

تواند به مصالح دریافتند کاربرد ژئوپلیمر از جنس لس می

ها، برای تحکیم ها و روسازیپایدار ساز در ساخت جاده

  .(Kim, et al., 2011) زیراساس و اساس استفاده شودبستر، 

به بررسی ( Hardjito et al., 2005) و همکاران تویهاردج

عوامل موثر بر مقاومت و کیفیت بتن ژئوپلیمری بر پایه 

خاکستر بادی، پرداختند. نتایج نشان داد بیشتر شدن غلظت 

محلول سدیم هیدروکسید و نسبت وزنی سدیم سیلیکات به 

سدیم هیدروکسید مایع، موجب افزایش مقاومت فشاری بتن 

 16-16گردد. همچنین هرقدر که دما در بازه ژئوپلیمری می

 12-8شود و زمان گیرش در بازه درجه سانتی گراد زیاد 

-ساعت باشد مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری نیز بیشتر می

ت شود. همچنین بتن ژئوپلیمری در برابر سدیم سولفات مقاوم

 (.Rangan and Hardjito, 2005) بالایی دارد

 چگونگی تثبیت (Cristelo et al., 2013) و همکاران ستلویکر

و خاکستر بادی  قلیایی ساز استفاده از فعال را با نرم هایخاک

 سازیفعال که رسیدند نتیجه این به آنها مورد بررسی قرار دادند.

 سیمان برای جایگزین مناسبیک  عنوان به تواندمی بادی خاکستر

 نسبت هرچه دریافتند همچنین آنها شود. مطرح هاخاک تثبیت در

 بیشتر هانمونه مقاومت کسب باشد کمتر خاکستر به فعال کننده

 غلظت است شد. یافته دیگر این محققین این بود که بهتر خواهد

-محلول شود، زیرا محدود مولال5/12به  هیدروکسید سدیم محلول

 کسب روی اثر منفی مولال 15 غلظت با هیدروکسید سدیم های

 16و  125مدت ) بلند آوری عمل هایدوره در هانمونه مقاومت

 (.Cristelo et al., 2013 ) روز(دارند

 

 ژئوپلیمر بر پایه از (Zhang et al., 2013) ژانگ و همکاران

 استفاده پایین با پلاستیسیته خاک رس تثبیت برای متاکائولن

 تثبیت کننده متاکائولن نتایج نشان داد ژئوپلیمر بر پایه کردند و

یانگ  و مدول پذیریشکل است. ژئوپلیمر خاک برای موثری

 یانگ مدول سیمان با مقایسه در ولی دهدافزایش می را خاک

درصد  افزایش شد. همچنین با خواهد کمتری حاصل

 یافته وکاهش  شده تثبیت خاک هاینمونه انقباض ژئوپلیمر،

  .(Zhang et al., 2013)یابدمانده افزایشمیباقی رطوبت درصد

 ژئوپلیمر بر پایه از (Singhi et al., 2016) و همکاران ینگیس

 خاک تثبیت برای بادی گدازی و خاکستر آهن کوره سرباره

های ایشان نتایج بررسی کردند. استفاده پایین پلاستیسیته با رس

 با شده تثبیت خاک فشاری مقاومتداد که اختلاف  نشان

با  شده تثبیت خاک با مقایسه در خاکستربادی ژئوپلیمر بر پایه

 از که صورتی در همچنین. است ناچیز سربارهژئوپلیمر بر پایه

 مقاومت شود استفاده ریزتر ذرات با اندازه بادی خاکستر

 (.Singhi et al., 2016) شودمی حاصل بیشتری فشاری

 فشاری مقاومت بررسی با( Liu et al., 2016) و همکاران ویل

سدیم  تفاوت اثر ژئوپلیمری، هاینمونه ریزساختار و

کردند. نتایج نشان  بررسی را هیدروکسید پتاسیم و هیدروکسید

 پتاسیم حاوی ترکیبات فعال کننده، شرایط مقدار برابر داد در

 سدیم حاوی ترکیبات از بیشتری هیدروکسید مقاومت

 .(Yaolin et al., 2016)دهندبه دست می هیدروکسید
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 سدیم"و  "آب میکروسلیس و هیدروکسید، سدیم" ساز فعال محلول دو از(Assi et al., 2016) و همکاران آسی

 بتن ساخت برای "آب و سیلیکات سدیم هیدروکسید،

 شده ساخته ها نشان داد بتنکردند. بررسی استفاده ژئوپلیمری

میکروسیلیس  و سدیم هیدروکسید شامل ساز فعال محلول با

مگاپاسکال است در  162برابربا  فشاری دارای حداکثر مقاومت

 شامل کننده فعال محلول حاوی بتنحالیکه این پارامتر برای 

مگاپاسکال  18 با برابر سیلیکات سدیم و هیدروکسید سدیم

 فشاری کسب مقاومت این است دیگر توجه قابل است. نکته

سیلیکات  سدیم ساز فعال محلول تهیه شده با بتن شده

 شدت میکروسیلیس به ساز فعال برخلاف بتن حاوی محلول

ژان  .(Assi et al.2016) است آوریعمل شرایط تاثیر تحت

تثبیت  (Jean-Baptiste et al., 2017) نو همکارا ستیباپت

خاک لس چین با مواد ژئوپلیمری بر پایه خاکستر بادی را 

ها نسبت فعال ساز قلیایی را در مورد بررسی قرار دادند. آن

ها ثابت در نظر گرفتند در حالی که نسبت خاک لس کل نمونه

متغیر بود. نتایج نشان  166تا  6( از L/FA) به خاکستر بادی

ها داد که افزودن ژئوپلیمر مقاومت فشاری تک محوری نمونه

آوری آنی نرخ دهد. به طوری که در زمان عملرا افزایش می

روزه بیشتر است و  28افزایش مقاومت نسبت به زمان 

هایی با میزان  خاک لس صفر بیشترین مقاومت در نمونه

باشد. همچنین درصد می 166کستر بادی درصد و خا

جایگزینی لس با خاکستر بادی نه تنها در بحث مقاومت 

فشاری بلکه در بحث مدیریت و حفاظت از محیط زیست در 

 Dassekpo,et)برابر کربن دی اکسید نیز مفید خواهد بود

al.2017.) دهد علیرغم انجام بررسی پیشینه تحقیق نشان می

های لس )با سیمان، آهک، ی تثبیت خاکرو تحقیقات گسترده

آمونیوم سولفات و خاکستر  هاینمک سیمان، یگردکوره

پوسته برنج و...(، مطالعات محدودی در خصوص بهسازی 

  تهای لس شهرگرگان با ژئوپلیمرها انجام شده اسخاک

 Dassekpo et ;1111پاک نیت، ،1118حائری و همکاران )

al., 2017 ; Hosseini et al.2012 .)به توجه با تحقیق این در 

ژئوپلیمر و تاثیر  افزودنی ماده مطالعات محدود در خصوص

خاک لس  تثبیت بر اثر ژئوپلیمر ها در بهسازی خاک لس،آن

  گرفته است. قرار و مقایسه بررسی گرگان مورد

 

 هامواد و روش. 2

  مطالعه مورد خاک همشخصات خاک مورد مطالع. 2-1 

-باشد. نمونهمی تحقیق خاک لس گرگان )شمال ایران( این در

ای از این خاک بر اساس استاندارد های دست نخورده

ASTM D1587  توسط نمونه گیر شلبی تهیه شدند. خاک

 56/1مورد استفاده دارای رنگ زرد نخودی با دانسیته 

بوده  27/2های خاک کیلوگرم بر سانتیمتر مکعب،چگالی دانه

-می درصد  16بیشتر از  266خاک از الک و درصد عبوری 

باشد. به منظور شناسایی ترکیب شیمیایی خاک لس مورد 

 1جدول انجام شده است. XRDو  EDXاستفاده، آنالیز

دهد. می شیمیایی حاصل از این آنالیز را نشان مشخصات

با توجه به  EDXتجزیه عنصری خاک لس، حاصل از آنالیز 

دهد که عناصر اصلی نشان می 1های ظاهر شده در شکلپیک

 باشد.می Feو  O ،Si ،Ca ،Alتشکیل دهنده خاک 

  

  ژئوپلیمر. 2 -2

های ملات ژئوپلیمر مورد استفاده از در این مطالعه نمونه

( و سدیم NaOH)ترکیب متاکائولن با سدیم هیدروکسید 

( تهیه شده است. ژئوپلیمر مورد استفاده 3SiO2Na)سیلیکات 

محلول و از ترکیب سدیم هیدروکسید به صورت به صورت 

اند. قرص در محلول آب و سدیم سیلیکات آماده شده

شرکت  از تحقیق این در استفاده مورد همچنین متاکائولن

 شیمیایی آنالیز است. شده تولیدی جهان پودر دلیجان تهیه

 .باشدمی 2شرح جدول  به متاکائولن
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 نتایج آنالیز شیمیایی خاک لس مورد استفاده در این مطالعه .0جدول 

Content 

(%) 

chemical formula 

 

Phase / 

mineral 

name 

31.9 3CaCO Calcite 

27.8 2SiO Quartz 

16.1 8(Na,Ca)Al(Si,Al)3O Plagioclase 

11.1 2(OH)10Al)O3(Si2KAl Illite 

5.4 4CaSO Anhydrite 

2.6 O2·4H2(OH)10Mgx(Mg,Fe)3(Si,Al)4O Vermiculite 

2.2 8O3KAlSi Alkalifeldspar 

1.9 4O5(OH)2Si2Al Kaolinite 

0.9 2O22(OH)8(Mg,Fe)5Si2Ca Amphibole 

 )ب(خاک لس گرگان در محدوده مورد مطالعه XRD)الف( و  EDXنتایج آنالیز   .0شكل 

 

 ین مطالعها مشخصات شیمیایی متاکائولن مورد استفاده در .2جدول 

 

 

 محلول فعال سازقلیایی. 1 -2 -2

 به بطورکلی قلیایی، فعالسازی و ژئوپلیمر هایتکنولوژی در

 و آزاد هیدروکسید منبعی از که بالا قلیایی خاصیت با محلولی

فعال کننده ترینگویند. متداولمی فعال کننده است، اکسید قلیا

 سیلیکات سدیم و هیدروکسید سدیم استفاده، مورد های

یا سود سوزآور با فرمول  (SH)سدیم هیدروکسید هستند.

، همواره به عنوان یک ماده پر مصرف در NaOHشیمیایی 

صنایع مورد استفاده است. سدیم هیدروکسید را به صورت 

توان تهیه کرد. شکل های جامد سفید رنگ میپودر یا پولک

هایی صنعتی داشته و استفاده از آن در پولکی آن کاربرد

رایج است. عموماً استفاده از سدیم  تحقیقات مهندسی

باشد. در آزمایشگاه سدیم صورت محلول می هیدروکسید به

هیدروکسید لازم جهت تهیه محلول با غلظت مورد نظر در 

Chemical 

Composition 
2SiO 3O2AL CaO MgO O2Na O2K 2TiO Fe 5O2P 3SO 

Content (%) 80.76 15.69 1.46 0.05 0.01 0.04 0.38 0.04 0.1 0.12 
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شود. محلول سدیم زده میچند مرحله به آب اضافه و هم

کند. هیدروکسید حین انحلال، حرارت بسیار زیادی تولید می

بنابراین تا رسیدن به دمای محیط نبایستی مورد استفاده قرار 

سدیم هیدروکسید مورد استفاده در این تحقیق از گیرد. 

مولار تهیه شده است.  18شرکت آراکس شیمی با غلظت 

 باشد.می 1جدول 6آنالیز شیمیایی سدیم هیدروکسید به شرح 

 

 .مشخصات شیمیایی سدیم هیدروکسید مورد استفاده در این مطالعه .3جدول 

Content (%) Chemical Composition 

0.003 Fe 

0.066 K2O 

0.003 Ni 

ND Mg 

1±98 Purity 

 سیلیکات سدیم محلول.  2 -2 -2
به صورت  Na2SiO3با فرمول شیمیایی  (SSسدیم سیلیکات )

و مایع تولید شده و در صنایع کاربرد زیادی دارد. سدیم  جامد

ای، پودری و سیلیکات موجود در بازار به سه شکل دانه

کننده با توجه به نیاز خود از آن محلول وجود دارد و مصرف

کند. در تحقیقات صورت گرفته بر روی مواد یاستفاده م

شود. سدیم شکل محلول آن استفاده می ژئوپلیمری عموماً

سیلیکات مورد استفاده در این مطالعه، با خلوص و مدول 

به صورت محلول  75/2)نسبت سیلیکا به سدیم اکسید( 

سدیم  %12آب،  %55صنعتی خریداری شده و شامل 

ناخالصی شامل اکسید پتاسیم و  %21/6سیلیکا و  %11اکسید،

مقادیری لیتیم، سرب و منگنز است. محلول سدیم سیلیکات 

 ویسکوزیته بالایی دارد. زرد کم رنگ بوده و

 

 اختلاط ژئوپلیمر طرح.  1 -2 -2 

در این مطالعه به منظور آماده سازی ژئوپلیمر مصرفی  

سدیم همانطور که قبلاً ذکر شد متاکائولن، سدیم هیدروکسید، 

سیلیکات و آب با یکدیگر ترکیب شدند. درصد مواد مورد 

باشد. مطابق می 8استفاده جهت اختلاط مطابق با جدول 

ها ثابت بوده نمونه (، میزان فعال ساز قلیایی در همه8جدول )

 166تا  6و مقدار خاک و متاکائولن )به عنوان پوزولان( از 

است  صورت این به نمونه ساخت کند. نحوهدرصد تغییر می

خاک با متاکائولن به صورت خشک کاملا مخلوط شده تا  که

به طور یکنواخت پراکنده شود. سپس محلول سدیم 

های سدیم هیدروکسید و آب براساس سیلیکات، قرص

 محلول یک صورت های از پیش تعیین شده بهنسبت

ساز قلیایی مورد استفاده یکنواخت ترکیب شدند تا فعال

های مورد نظر به سپس این محلول در نسبت بوجود آید.

مخلوط خاک و متاکائولن اضافه شد. به منظور توزیع یکسان، 

دقیقه با همزن ترکیب  2تا  5محلول به دست آمده به مدت 

 2شده، سپس داخل قالب ریخته و بر روی میز لرزان به مدت 

دقیقه برای از بین بردن هوای داخل مخلوط، قرار گرفته  1تا 

آوری بر مقاومت ژئوپلیمر تولید د. با توجه به اثر دمای عملان

    (Palomo et al., 1999)پالومو و همکاران شده، مطابق با

درجه  26ساعت استراحت در دمای  8ها پس از اعمال نمونه

 Palomo et)آوری شدندساعت عمل 21سانتی گراد به مدت 

al., 1999) ( تصاویری از مواد استفاده2شکل )  شده در تهیه

 دهد.ملات را نشان می
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 ج(                                            )ب(                                      )الف()                                                         

 )د(                                               )ح(                )ی(                                                                                   

مواد مورد استفاده در تهیه ژئوپلیمر مورد استفاده در این مطالعه؛ )سیلیکات سدیم)الف(، سدیم هیدروکسید)ب(، آب)ج(،  .2شكل 

 نهایی حاصل از ترکیب مواد )ی(متاکائولن)د((؛ خاک لس)ح(؛ و مخلوط 
 

 های ژئوپلیمری مورد استفاده در این مطالعهاختلاط نمونه .0جدول 

Water 

(g) 

Alkaline Solution (g) Metakaolin 

(g) 
Loess (g) 

Metakaol

in )%( 
Loess (%) 

Specimen 

Label Na2SiO3 NaOH 

44.89 67.98 10.9 269.44 0 100 0 GP- L0 

44.89 67.98 10.9 242.5 26.94 90 10 GP-L10 

44.89 67.98 10.9 215.55 53.88 80 20 GP-L20 

44.89 67.98 10.9 118.3 80.83 70 30 GP-L30 

44.89 67.98 10.9 161.66 107.77 60 40 GP-L40 

44.89 67.98 10.9 134.72 134.72 50 50 GP-L50 

44.89 67.98 10.9 107.77 161.66 40 60 GP-L60 

44.89 67.98 10.9 80.83 188.60 30 70 GP-L70 

44.89 67.98 10.9 53.88 215.55 20 80 GP-L80 

44.89 67.98 10.9 26.94 242.5 10 90 GP-L90 

44.89 67.98 10.9 0 269.44 0 100 GP-L100 

 

 هاروش انجام آزمایش.  3

 محوریآزمایش مقاومت فشاری تک. 1 -1

محوری مطابق در این مطالعه آزمایش مقاومت فشاری تک

بر روی خاک لس تثبیت نشده   ASTM D2166-85استاندارد

به این منظور  .و تثبیت شده با ژئوپلیمر انجام شده است

محوری مخلوط خاک و ژئوپلیمر تهیه شده را در قالب تک

ساعت، نمونه 8ها برای استراحت نمونهریخته و بعد از مدت 

ساعت  21درجه سانتیگراد به مدت  26ها در  دمای نگهداری 
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های در بسته ها در کیسهاند. سپس نمونهآوری شدهعمل

  (.Assi et al.2016 )نگهداری شدند

 

 آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم )روش برزیلی( .1 -2 

و به منظور   SRM 1978آزمایش مقاومت کششی مطابق با

های ژئوپلیمری روی نمونه های تعیین مقاومت کششی نمونه

خاک لس تثبیت نشده و تثبیت شده با ژئوپلیمر انجام شده 

ای و با است. در این آزمایش نمونه ها به صورت استوانه

قطری دو برابر طول نمونه تهیه شده و میان دو صفحه 

آزمایش بارگذاری فشاری بر گیرند. در این بارگذاری قرار می

کیلونیوتن بر  2/6روی نمونه به صورت تدریجی به میزان 

یابد و ثانیه اعمال شده و تا زمان گسیختگی نمونه ادامه می

شود. با فرض مقدار بار وارد شده در زمان شکست ثبت می

ثابت و همگن بودن خصوصیات فیزیکی نمونه و در غیاب 

محاسبه  6مت کششی از رابطههرگونه سطح ناهمسانی، مقاو

  شوند.می

(0)                                                       σt =
2𝑝

𝜋𝐷𝐿
  

 Pطول نمونه و   Lقطر نمونه، Dمقاومت کششی،  σtکه در آن 

آزمایش تعیین  .1 -1 . باشدبار وارد شده در زمان شکست می
در این مطالعه به منظور تعیین یکی دیگر  سرعت موج فشاری

های تثبیت شده های مرتبط با مقاومت فشاری نمونهپارامتر از

  ISRMمطابق با استاندارد pبا ژئوپلیمر، سرعت موج فشاری 

 گیری طولگیری شد. در این آزمایش پس از اندازهاندازه

 با شوند.می هدایت داخل نمونه به الاستیک مغزه، امواج

 موج سرعت توانمی مغزه طول و موج سیر زمان داشتن

 کیفیت نمونه امواج به این کرد. سرعت گیریاندازه را طولی

 یک نمونه در صوت سرعت بر مؤثر عوامل بستگی دارد. از

 روزنه داری، حرارت، درجه تخلخل، بافت، چگالی، به توانمی

 در موجود آب مقدار و (تنش سطح)تنش  میزان ناهمسانگردی،

 و ترمتراکم چه نمونه هر گفت توانمی عموماً نمود. اشاره نمونه

 بود. سرعت خواهد بیشتر آن در صوت سرعت باشد ترریزدانه

 تشکیل دهنده هایکانی در صوت با سرعت متناسب صوتی امواج

در این تحقیق آزمایش  .(Palomo, et al., 1999) باشدمی آن

های ژئوپلیمری در زمان سرعت موج فشاری برای نمونه

  روزه انجام شده است. 18آوری عمل
 

 نتایج و بحث .0

محوری خاک لس تثبیت شده با نتایج آزمایش تک. 1-8 

  ژئوپلیمر

 روی محوریفشاری تک مقاومت در این مطالعه، آزمایش

های مختلف خاک درصدر ژئوپلیمر د با شده تثبیت خاک لس

های قلیایی در زمان و متاکائولن با ثابت بودن مقدار فعال کننده

روزه انجام شده است. نتایج آزمایش  28و  18، 7آنی، 

 با شده تثبیت هاینمونه محوری رویمقاومت فشاری تک

به  5جدول 6است. در  شده داده ننشا 5در جدول  ژئوپلیمر

درصد متاکائولن و صفر  166حاوی  GP-L0عنوان مثال ملات 

 166درصد متاکائولن و  6حاوی  GP-L100درصد خاک و 

 باشد.درصد خاک لس می

 تثبیت خاک لس محوریتک فشاری مقاومت 1شکل6در 

 هایمختلف خاک و متاکائولن در زمان درصدهای با شده

 که طوراست. همان شده داده نشان مختلف آوریعمل

خاک و کاهش نسبت  درصد افزایش با است مشخص

-ها کاهش میمحوری نمونهمقاومت تک متاکائولن به خاک،

 محوریتک مقاومت آوریعمل با افزایش زمان یابد. همچنین

-یابند و در زمان عملمی کاهش درصدها تمامی در هانمونه

روزه  28های آوری آنی نمودار شیب کمتری نسبت به نمونه

 دارد.
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 ژئوپلیمر با شده تثبیت هاینمونه روی محوریتک فشاری مقاومت نتایج .5جدول 

Curing time (day)                  

Specimen Label                              
0 7 14 28 

GP-L0 2.41 2.46 2.26 2.06 

GP-L10 2.17 2.10 1.90 1.72 

GP-L20 2.10 1.95 1.88 1.70 

GP-L30 1.99 1.90 1.85 1.66 

GP-L40 1.96 1.87 1.79 1.60 

GP-L50 1.93 1.79 1.63 1.54 

GP-L60 1.83 1.70 1.59 1.48 

GP-L70 1.74 1.63 1.45 1.36 

GP-L80 1.60 1.45 1.36 1.21 

GP-L90 1.48 1.27 1.16 0.98 

GP-L100 1.40 1.02 0.94 0.80 

 

 

 هایزمان در به ازای درصدهای مختلف خاک لس با ژئوپلیمرخاک لسی تثبیت شده  محوریتک فشاری مقاومت تغییرات .3شكل 

 آوری مختلفعمل

 

 در با ژئوپلیمر شده تثبیت هاینمونه کرنش-تنش تغییرات

-های عملزمان در خاک لس و متاکائولن مختلف درصدهای

نشان داده شده است.  7تا 6 8های آوری مختلف در شکل

های تثبیت شده با ژئوپلیمر در زمان در نمونه 8مطابق شکل

آوری آنی، با افزایش نسبت خاک لس به متاکائولن، عمل

ل ها کاهش و مدومحوری و شکل پذیری نمونهمقاومت تک

 الاستیسیته افزایش یافته است. 

 تمامی شودمی مشاهده 7تا  8های همان طور که در شکل

 به قادر همچنان نهایی مقاومت به رسیدن از بعد هانمونه

 شان کممقاومت افت نرخ و هستند وارده بارهای تحمل

 درصد افزایش که دهدها نشان میاست. بررسی شکل

شده است.  مقاومت کاهش نرخ افزایش موجب متاکائولن

درصد  166ای که دارای برای مثال مقاومت نهایی نمونه

 81/2آوری آنیدرصد خاک باشد، در زمان عمل 6متاکائولن و 
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متر میلی 1/8باشد. این مقدار در تغییر شکل مگاپاسکال می

 27/2به اندک کاهش با نهایی مقاومت به رسیدن از بعد

درصد  6های تثبیت شده با ونهرسد. اما در نممگاپاسکال می

مگاپاسکال   17/1به  86/1ها از متاکائولن مقاومت نمونه

  باشد.ها مییابد که احتمالاً به دلیل تردی نمونهکاهش می

 
 آنی زمان در مختلف ژئوپلیمر درصدهای با شده لس تثبیت هاینمونه برای کرنش-تغییرات تنش. 0شكل

 
 روزه  7های لس تثبیت شده با درصدهای مختلف ژئوپلیمر در زمان عمل آوری کرنش برای نمونه-تغییرات تنش .5شكل 
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 روزه 18های لس تثبیت شده با درصدهای مختلف ژئوپلیمر در زمان عمل آوری کرنش برای نمونه-تغییرات تنش .4شكل

 
 روزه  28های لس تثبیت شده با درصدهای مختلف ژئوپلیمر در زمان عمل آوری کرنش برای نمونه-تغییرات تنش .4شكل 

 
 

بیشتری هایی که میزان متاکائولن نمونه 8با توجه به شکل 

-دارند دارای مقاومت بیشتری بوده و رفتار ترد تری نشان می

دهند. زیرا متاکائولن، سیمانتاسیون زیادی بین ذرات لس 

 دهد.کند و مقاومت لس تثبیت شده را افزایش میفراهم می
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درصد خاک لس )الف( و  166درصد متاکائولن و 6( حاوی GP-L100نمونه گسیخته شده خاک لس تثبیت شده با ژئوپلیمر ) .8شكل 

 درصد خاک لس)ب(26درصد متاکائولن و  86( حاوی GP-L20گسیخته شده خاک لس تثبیت شده با ژئوپلیمر ) نمونه

 برزیلی(نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم )به روش  .2-4   

های در این مطالعه آزمایش مقاومت کششی روی نمونه

روزه  18آوری در زمان عمل GP-L100تا  GP-L0ژئوپلیمری 

 2آزمایش مقاومت کششی در جدول انجام شده است. نتایج 

نشان داده شده است. مطابق با این جدول با تغییر نسبت 

تا  16/1ها از در خاک لس مقاومت کششی نمونه ژئوپلیمر

کند. نتیجه اینکه با کاهش درصد مگاپاسکال تغییر می 22/6

 1 6ها کاهش یافته است. متاکائولن مقاومت کششی نمونه

های گسیخته شده در آزمایش مقاومت تصاویری از نمونه

 دهد.کششی را نشان می

 

 روزه 18آوری در زمان عمل های ژئوپلیمرینتایج آزمایش مقاومت کششی نمونه -4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های لس مورد مطالعهدر آزمایش مقاومت کششی روی نمونه های گسیخته شدهنمونه .9شكل 

Specimen Label 
Tensile strength 

Mpa)) 

GP-L0 1.30 

GP-L10 1 

GP-L20    0.95 

GP-L30 0.84 

GP-L40 0.79 

GP-L50 0.75 

GP-L60 0.72 

GP-L70 0.53 

GP-L80 0.53 

GP-L90 0.47 

GP-L100 0.26 
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مقادیر نسبت مقاومت کششی و مقاومت فشاری  16شکل

های مختلف های تثبیت شده با ژئوپلیمر به ازای درصدنمونه

، با افزایش 16دهد. مطابق با شکل خاک لس را نشان می

مقاومت کششی به مقاومت فشاری درصد خاک لس نسبت 

 یابد.کاهش می

 

 
 های ژئوپلیمریهای مختلف خاک لس در نمونهبا درصد  فشاری نسبت مقاومت کششی به مقاومت .01شكل

 سرعت موج فشاری نتایج آزمایش . 8-1

های تثبیت شده با ژئوپلیمر در این آزمایش برای نمونه

 7جدول 6روزه انجام شده و نتایج در 18آوریزمان عمل

با افزایش درصد  7نشان داده شده است. مطابق با جدول

یابد. به متاکائولن در ژئوپلیمر، سرعت موج فشاری افزایش می

هرحال ماهیت ژئوپلیمر و افزایش دانسیته خاک ناشی از 

افزایش سرعت موج در حضور ژئوپلیمر در خاک موجب 

 شود.های تثبیت شده مینمونه

 روزه 18آوری های تثبیت شده با ژئوپلیمر در زمان عملنتایج آزمایش سرعت موج فشاری نمونه .4جدول 

Specimen Label 
Compression Wave test 

(Vp) (m/s) 

GP-L0 2995 

GP-L10 2984 

GP-L20 2803 

GP-L30 2797 

GP-L40 2476 

GP-L50 2614 

GP-L60 2529 

GP-L70 2200 

GP-L80 2193 

GP-L90 2191 

GP-L100 1876 
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 نتایج آزمایش میکروسکوپ الکترونی. 8-8

 در این مطالعه به منظور بررسی ریزساختار و علل

از خاک  SEMعه تصویربرداری تغییر رفتار خاک لس مورد مطال

خاک لس تثبیت  SEMتصاویر  11به عمل آمده است. شکل

)ج(  1666)ب( و  1666)الف( ،  566های نشده در بزرگنمایی

 از که مشخص است برخی دهد. همانطوربرابر را نشان می

 ماسه و شن کوارتز هستند )عمدتاً برخی گرد و دارزاویه هادانه

 ذرات سطح روی اغلب ریزی ذرات و) سیلت هایدانه و

توانند علاوه بر رس می ریز ذرات این شود.می بزرگتر مشاهده

ها نیز باشند. خاک تثبیت نشده دارای منافذ کربنات شامل

بزرگی بوده و به همین علت دارای ساختار بسیار ضعیفی است 

 شود.های زیادی میکه در اثر بارهای وارده دچار تغییر شکل

 
 برابر  1666برابر ج( بزرگنمایی 1666برابر ب( بزرگنمایی 566خاک لس گرگان با الف( بزرگنمایی SEMتصاویر  .00شكل 

خاک لس تثبیت شده با  SEMتصاویر  11و12های شکل

دهد. روزه را نشان می 28آوری آنی و ژئوپلیمر در زمان عمل

های با توجه به آنچه که از مبانی ژئوپلیمر بیان شد، ژل

آلومینوسیلیکاتی نقش اصلی در پیوند بین ذرات خاک دارند. 

بوضوح همگن بودن ریزساختار و 11و12های مطابق با شکل

های تثبیت شده با ژئوپلیمر مشاهده ساختار بهم پیوسته نمونه

ی آلومینوسیلیکاتی موجود درترکیب هاشود. همچنین ژلمی

ژئوپلیمر با اتصال ذرات خاک، باعث افزایش مقاومت خاک 

 اند.شده

 

 
برابر  566آوری آنی با : الف( بزرگنماییدر زمان عمل( (GP-ML10های خاک لس تثبیت شده با ژئوپلیمر تصاویر نمونه .02شكل 

 برابر  1666برابر   ج( بزرگنمایی 1666بزرگنماییب(  
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 566روزه با : الف( بزرگنمایی 28آوری در زمان عمل  (GP-L10)های خاک لس تثبیت شده با ژئوپلیمر تصاویر نمونه -03شكل 

 برابر  1666برابر   ج( بزرگنمایی 1666برابر ب(  بزرگنمایی

 EDX بررسی آنالیز. 8-5
های خاک روی نمونه EDXهای بدست آمده از آنالیز نمودار

آوری لس تثبیت نشده و تثبیت شده با ژئوپلیمر، در زمان عمل

های ظاهر شده اند. پیکارائه شده 18روزه در شکل  28آنی و 

دهند که اجزای اصلی های بهسازی شده نشان میدر نمونه

، O ،Siخاک لس تثبیت شده با ژئوپلیمر شامل  تشکیل دهنده

Ca ،Al ،Na   وK  باشد. بطوریکه میزان میSi  وNa  نسبت

به خاک بدون افزودنی افزایش یافته است. همچنین در نمونه 

 28آوری نسبت به زمان عمل Kو  Al  ،Ca ،Naآنی مقادیر

های کلسیم و آلومینیوم موجود روزه افزایش یافته است. یون

های خاک شده و این درخاک تثبیت شده منجر به تجمع دانه

موضوع یکی از دلایل افزایش مقاومت خاک تثبیت شده با 

ژئوپلیمراست. افزایش غلظت یون کلسیم در خاک خود عامل 

عوامل منجر به پیوند بین ذرات خاک است، بر این اساس این 

-می افزایش مقاومت خاک ناشی از فرآیند تثبیت

  (Mahmoud and Dafalla,2012)شود

 

 
 روز 28آوری آوری آنی ب: در زمان عملالف : در زمان عمل  (GP-mL10)خاک لس تثبیت شده با با ژئوپلیمر  EDXنتایج آنالیز  -00شكل

  XRDنتایج آنالیز. 8-2

Error! Reference source not found. 15  حاصل از آنالیز نتایجXRD رخاک لس تثبیت شده با ژئوپلیم (GP-

 الف

 ب
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ML10  ) روزه در مقایسه با خاک  28آوری در زمان عمل

دهد. با مقایسه خاک تثبیت شده لس تثبیت نشده را نشان می

های شود که فازنشده مشاهده میبا ژئوپلیمر و خاک تثبیت 

کوارتز و پلاژیوکلاز در خاک تثبیت شده افزایش یافته است. 

های آلومینوسیلیکاتی در نتیجه اینکه تشکیل فاز کوارتز و ژل

نتیجه افزودن ژئوپلیمر به خاک منجر به افزایش مقاومت 

 شود.های تثبیت شده مینمونه

 
 (b)روزه 28آوری در زمان عمل  GP-mL10)و تثبیت شده با ژئوپلیمر ) :(a)خاک لس خاک لس تثبیت نشده  XRD نتایج آنالیز .05شكل

 

 گیرینتیجه. 5

در این مطالعه اثر افزودنی ژئوپلیمر بر پارامترهای مقاومتی 

بررسی قرار گرفته است. خاک لس گرگان )شمال ایران( مورد 

به این منظور آزمایش مقاومت فشاری تک محوری روی 

های عمل آوری خاک لس  تثبیت شده با ژئوپلیمر در زمان

روز انجام شده است. همچنین مقاومت  28و  18، 7آنی، 

های تثبیت شده با کششی و سرعت موج فشاری روی نمونه

وی خاک لس روزه ر 18آوری های عملژئوپلیمر در زمان

تثبیت شده انجام شده است. همچنین به منظور تحلیل و 

بررسی علل نتایج به دست آمده و بررسی ریزساختار خاک، 

روی نمونه های  EDXو  XRD و آنالیز SEMعکس برداری 

 خاک انجام شده است.

نتایج حاصل از آزمایش های مقاومت فشاری تک محوری 

وری و نسبت خاک به آدهد با افزایش زمان عملنشان می

قلیایی،  متاکائولن با ثابت بودن میزان محلول فعال کننده

ها کاهش یافته است به محوری نمونهمقاومت فشاری تک

 %81ها آوری، مقاومت نمونهعملطوری که با افزایش زمان

روز اول بیشتر  7یابد و نرخ کاهش مقاومت در کاهش می

متاکائولن بیشتری دارند، هایی که درصد است. همچنین نمونه

 شوند.ترد می

نتایج آزمایش مقاومت کششی روی خاک تثبیت شده با 

روزه نشان داد با افزایش 18آوری ژئوپلیمر در زمان عمل

 نسبت خاک به متاکائولن، با ثابت بودن محلول فعال کننده

ای فته است. به گونهقلیایی، مقاومت کششی نمونه کاهش یا

درصد خاک،  6درصد متاکائولن و  166حاوی  که نمونه

 166مگاپاسکال و نمونه حاوی  16/1مقاومت کششی برابر با 

درصد متاکائولن مقاومت کششی برابر با  6درصد خاک و 

مگاپاسکال دارد. همچنین نتایج آزمایش سرعت موج  22/6

آوری در زمان عملفشاری روی خاک تثبیت شده با ژئوپلیمر 

روزه نشان داد با افزایش نسبت خاک به متاکائولن با ثابت  18

 22/6ی قلیایی سرعت موج فشاری بودن محلول فعال کننده

دهند که نشان می SEMکاهش یافته است. بررسی تصاویر 

افزودن ژئوپلیمر به خاک لس منجر به وقوع واکنش پوزولانی 
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و  (CSH) کلسیم هیدرات هایو تولید محصولات سیلیکات

ژل آلومینوسیلیکاتی بین ذرات شده و با ایجاد ساختار متجمع 

شود. باعث افزایش مقاومت نهایی و کاهش تخلخل می

 ساختار باعث تغییر روز 28 آوریعمل زمان همچنین گذشت

آوری آنی عمل نسبت به زمان آن مجتمع شدن و خاک لس

 .شودمی
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