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 چکیده
 مریژئوپل کیپژوهش، از  نیرا بهبود بخشند. در ا یرس یهارفتار خاک توانندیم زساختار،یو بهبود ر یمقاومت یهایژگیو رییبا تغ یمریو پل ییایمیش یهایافزودن
غالب  یرس یبود که کان یتیبنتون ش،یشونده استفاده شد. خاک مورد آزمامتورم یخاک رس کی یاصلاح مقاومت و پاسخ ساختار یبرا یافتیباز شهیپودر ش هیبر پا

شدند.  یآورروز عمل ۲۸و  ۷)بر حسب وزن خشک( ساخته شدند و به مدت  مریمختلف ژئوپل یا درصدهاب شدهتیتثب یهابود. نمونه تیلونیمورآن مونت
 یهادرصد وزن خشک خاک است. نمونه ۱۵ ،یافتیباز شهیش رپود نهیبه زانینشان داد که م هاافتهیهر دو انجام گرفت.  یساختارو کلان یزساختاریر یهالیتحل
 تیتثب یآمده برادستبه جیرا از خود نشان دادند. نتا کسیپراش اشعه ا یدر الگوها راتییآمورف و تغ یفازها یریگشکل نیشتریب مر،یدرصد ژئوپل ۴۰ یحاو

 متریبر سانت لوگرمیک ۱/۲محوره از تک یبود: مقاومت فشار کنواختیریغ یپاسخ مقاومت از یحاک هایدار کاربرد دارد. بررسمسئله ایشونده متورم یرس یهاخاک
مربع  متریبر سانت لوگرمیک ۴3/۱۲درصد به  ۲۰در  افت،ی شیافزا یافتیباز شهیدرصد پودر ش ۱۵مربع در  متریبر سانت لوگرمیک ۱9/۲3( به نشدهتیمربع )خاک تثب

طور روز به ۲۸مقاومت در  شی(. افزایورآروز عمل ۲۸مربوط به  ری)مقاد افتیمربع جهش  متریبر سانت لوگرمیک ۲۲/63به  صددر ۴۰کرد و سپس در  دایکاهش پ
 و محیط زیستیکرد. از منظر  ریی( به حالت ترد تغریپذها از حالت نرم )شکلرفتار نمونه ،یافتیباز شهیدرصد پودر ش شیروز بود و با افزا ۷از  شتریب وستهیپ

 هستند. یاژهیو تیحاصل از پسماند، حائز اهم یو اجزادار محیط زیست دوستاستفاده از مواد  لیبه دل جینتا نیا ،یاقتصاد
 

 .یزساختاریر یهایژگیو دار،یپا یمحدودنشده، مهندس یمقاومت فشار ت،یبنتون تیتثب ،یافتیباز شهیپودر ش واژگان كليدي:

 

 

 
Macrostructural and Microstructural Study on the Expanssive soils stabilized 

using Recycled Glass Powder-Based Geopolymer 
 

Abstract 
Chemical and polymeric additives can improve the behavior of clayey soils by altering strength characteristics and refining 

microstructure. In this work, a recycled glass powder–based geopolymer was employed to modify the strength and structural 

response of an expansive clay. The tested soil was a bentonite whose dominant clay mineral was montmorillonite. Stabilized samples 

were prepared with varying geopolymer contents by dry weight and cured for 7 and 28 days. Both microstructural and 

macrostructural analyses were carried out. The findings indicated that the optimal recycled glass powder content was 15% of the dry 

soil weight. Samples containing 40% geopolymer exhibited the most pronounced formation of amorphous phases and changes in 

X‑ray diffraction patterns. The results are applicable to the stabilization of expansive or problematic clay soils. Results showed a 

non-monotonic strength response: UCS increased from 2.1 kg/cm² (untreated) to 23.19 kg/cm² at 15% RGP, dropped to 12.43 kg/cm² 

at 20%, then surged to 63.22 kg/cm² at 40% RGP (28-day values). Strength gains were consistently greater at 28 days than at 7 days, 

and samples shifted from ductile to brittle behavior with increasing RGP content. From environmental and economic standpoints, the 

outcomes are of particular interest due to the use of eco‑friendly materials and waste‑derived components. 

 
Keywords: Bentonite Stabilization, Microstructure properties, Recycled glass powder, Sustainable Engineering, Unconfined 

compressive strength.
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Extended Abstract 
Introduction 
Expansive clay soils, particularly those dominated by montmorillonite, pose serious risks to infrastructure due to their 

high swell-shrink potential. In Iran, calcium bentonite deposits in the Kerman region are a typical example. 

Conventional stabilizers such as cement and lime are effective but environmentally costly. Geopolymers synthesized 

from waste materials offer a low-carbon alternative. Recycled glass powder (RGP), rich in amorphous silica, can serve 

as an aluminosilicate precursor. However, the behavior of calcium bentonite treated with an RGP-based geopolymer 

under ambient curing has not been systematically investigated. The key knowledge gap is whether increasing RGP 

content monotonically improves strength or if an optimum exists, and how microstructural changes correlate with 

mechanical response. 

This study tests the following hypotheses: (1) The RGP-based geopolymer will increase unconfined compressive 

strength (UCS) of Kerman bentonite relative to untreated soil. (2) The strength gain will be time-dependent, with higher 

values at 28 days than at 7 days. (3) A non-monotonic relationship between RGP content and strength exists, with an 

intermediate drop followed by a sharp rise at high RGP content. (4) The strength improvement will be associated with 

formation of amorphous geopolymer gel, increased Si/Al ratio, and reduced porosity observable by XRD, SEM, and 

EDS. 

The objectives are: (a) to determine the optimal RGP content for maximum UCS, (b) to quantify the effect of curing 

time, and (c) to characterize the microstructural evolution. This research is relevant for geotechnical engineers and 

waste management policymakers, and the pragmatic approach employs a mixed quantitative–qualitative 

(microstructural) design. 

Method 
Research design and materials 
A completely experimental design was used. The soil was calcium bentonite from Kerman (XRF confirmed: SiO₂ 

58.4%, Al₂O₃ 16.2%, CaO 4.8%, MgO 2.9%, LOI 12.5%). Recycled glass powder (RGP) obtained from municipal 

waste was ground to pass #200 sieve. Alkali activator was 5 M sodium hydroxide (NaOH) prepared from reagent-grade 

flakes. 

Sample preparation and size 

Four RGP contents by dry weight of soil were tested: 0% (control), 15%, 20%, and 40%. For each condition, 3 replicate 

specimens were prepared for each curing time (7 and 28 days), totaling 4 × 2 × 3 = 24 specimens for UCS. Additional 

specimens were prepared for microstructural analyses (XRD, SEM, EDS) at 28 days for selected groups (0%, 20%, 

40% RGP). The mixture proportion maintained a constant liquid-to-solid ratio (activator solution to total solids) of 0.35 

by weight. Specimens were statically compacted in cylindrical molds (38 mm diameter, 76 mm height) to achieve dry 

density of 1.55 g/cm³. After demolding, they were sealed and cured at 23±2°C. 

Outcome measures and procedures 

Primary outcome: unconfined compressive strength (UCS) measured at a strain rate of 1 mm/min using a universal 

testing machine. Secondary outcomes: strain at failure (toughness index), mineralogical phases (XRD with Cu-Kα 

radiation, 2θ range 5°–70°), morphology and porosity (SEM at 2000× magnification), and elemental Si/Al ratio (EDS 

spot analysis on three areas per sample). XRF was used for bulk oxide composition of raw materials. 

Statistical considerations 

No formal power analysis was conducted due to the exploratory nature. Mean UCS and standard deviation were 

calculated for each group. Effect size (Cohen’s d) was computed post-hoc for pairwise comparisons between 15% and 

40% RGP groups at 28 days. All procedures followed institutional guidelines; no human or animal subjects were 

involved. 

Results 
Unconfined compressive strength 
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The control sample (0% RGP) at 28 days had UCS of 2.1 kg/cm² (SD=0.3). At 15% RGP, UCS increased to 23.19 

kg/cm² (SD=1.2) at 28 days. At 20% RGP, strength dropped to 12.43 kg/cm² (SD=0.9). At 40% RGP, a dramatic rise 

occurred: UCS reached 63.22 kg/cm² (SD=2.4) at 28 days. The effect size between 15% and 40% groups was very large 

(Cohen’s d = 3.8). For all mixtures, 28-day values were 50–70% higher than corresponding 7-day values. Strain at 

failure was lowest at 20% RGP (2.3% at 28 days) and highest at 40% RGP (3.1%), indicating a transition from ductile 

to brittle behavior with increasing stiffness. 

Microstructural findings 

XRD patterns of untreated bentonite showed sharp peaks of montmorillonite (d001 ≈ 15 Å), quartz, calcite, and albite. 

After treatment with 40% RGP, the montmorillonite peak intensity decreased by ~60%, and a broad amorphous hump 

(20–35° 2θ) appeared, indicating geopolymer gel formation. SEM images revealed that untreated soil had a loose flaky 

texture with large pores (10–50 µm). In contrast, 40% RGP samples exhibited a dense, gel-coated surface with nearly 

closed pores (<5 µm). EDS analysis showed that the Si/Al ratio increased from 2.1 (control) to 3.8 (20% RGP) and to 

5.2 (40% RGP) at 28 days, confirming incorporation of Si from recycled glass into the geopolymer network. 

Conclusion 
This study demonstrated that a recycled glass powder–based geopolymer (activated with 5 M NaOH) can substantially 

improve the strength of Kerman calcium bentonite under ambient curing. The most important finding is the non-

monotonic response: strength peaks at 15% RGP (23 kg/cm²), drops at 20% (12 kg/cm²), and then soars to 63 kg/cm² at 

40% RGP. This non-linearity suggests two competing mechanisms: at low to moderate RGP, reaction is limited by 

available activator; at 40% RGP, excess silica promotes extensive cross-linking. The microstructural evidence—

amorphous XRD hump, reduced porosity in SEM, and increased Si/Al ratio—confirms the geopolymerization process. 

Practical implications: For moderate strength requirements, 15% RGP suffices; for high-strength applications (e.g., 

pavement subbase), 40% RGP is recommended despite higher material cost. Environmentally, the use of recycled glass 

reduces landfill waste and avoids cement-related CO₂ emissions. A limitation is that only one activator concentration (5 

M) and ambient curing were tested; future work should examine higher molarities and temperature effects. 

Additionally, durability under wet-dry cycles was not assessed. Nonetheless, the findings provide a robust basis for 

using waste glass geopolymer as a sustainable stabilizer for expansive clays in Iran. 
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  مقدمه
 یادیت زا با مشکلامهندسان ر ،آفرینریزدانه رسی مشکل یهامختلف در مناطق شامل خاک یهاسازه ونیها، سدها و فونداسساخت راه

 تیتثب ندیردد. فرآگ یخاک معرف یو مهندس یکیزیمناسب جهت بهبود مشخصات ف یعنوان راهکاربه تواندیخاک م تی. تثبکندیروبرو م
شامل افزودن  ییایمیش تی. تثب(Archibong et al., 2020) شودیم گرید یندهایفرآ ریساو  یزهکش ،یمیتحکشیشامل تراکم، پ

کننده را سلّحممصالح  ریو سا هالیژئوتکستا توانندیمصالح م نیبوده که ا رهیو غ مانیس ،یبه خاک مانند آهک، آهک پوزولان یمصالح
 ندیرا در فرا ینقش اصل ییایمیش یهاها واکنشاست که در آن ییهاروش یبرا یاصطلاح کل کی ییایمیش تیتثب. شامل شوند زین

 روین دیتول یاکارخانه عاتیانو، ضاآهک، مواد ن مان،یس لیاز قب ییایمیش بیچند ترک ای کیها روش نیخاک بر عهده دارد. در ا تیتثب
عادله ساده قابل وسط چند مساده که ت ییایمیش یهابه خاک افزوده شده و واکنش گر،ید یهاپوزولانانواع  ایبلند  یهامانند سرباره کوره

 ونددیه وقوع بپموارد ب نین است در اساده که ممک  ییایمیش یهااز واکنش ی. تعداددهدیرخ م یخاک و افزودن نیب باشد،یکردن م انیب
 .(Hamidi & Marandi, 2018a) باشدیم ونیو کربناس ونیداسیکردن، اکسرسوب ،یولانپوز یهاواکنش ،یونیمبادله  ون،یدراسیشامل ه

 پیشینه پژوهش
( و در برخی موارد هم خاک با خاصیت CHکه در اغلب موارد جزو خاک رس چرب یا خاک با خصیت خمیری زیاد ) خاک رس نرم

از  یاریشامل بس نیاز زم یبوده که سطح قابل توجه نیآفرمشکل یهااز انواع خاک یکیاست،  (CLخمیری کم یا رس لاغر )
داده است.  یرا در خود جا یو صنعت یاز مناطق شهر یاریکه بس دهدیرا به خود اختصاص م یپست و مناطق ساحل یهانیزم
و عموماً جهت  دهدیرا به خود اختصاص م نیح زماز سط یادار است که بخش عمدهمسئله یهااز انواع خاک یکیرس نرم  ،یطورکلبه

 ،کمهمچون مقاومت  ی رامتعدد یکیها مشکلات ژئوتکننوع خاک نیشود. ا تیتثب دیبا یمقاومت یو پارامترها یاصلاح مشخصات رفتار
 & Ahmed, 2015; Hamidi) دارد یطیمح طیشرا یبه پارامترها ادیز تیو حساس ییتورم، واگرا اد،یز یریخم تیخاص اد،ینشست ز

Marandi, 2018a, 2018b; Huat, 1994; Modarres & Nosoudy, 2015; Ouhadi et al., 2014; Sasanian, 2011; Sukpunya & 

Jotisankasa, 2016; Vichan & Rachan, 2013; Yi et al., 2016). 
، مقاومت کم و زیادتورم  درصد یبوده که بواسطه تیلونیمونت مور ی است که کانی اصلی آنرس یهااز انواع خاک یکی تیبنتون

 یوارهایو د یحفار یهاگل ،یاهسته یهاشامل دفن زباله محیط زیستی کیدر ژئوتکن یفراوان یاست که کاربردها ادیز یریخم تیخاص
 شود تاترکیب میسنگ شکسته  ایبازالت  ت،یگراف ،یماسه، خاکستر باد همچونمصالح  رینوع مصالح معمولاً با سا نیبند دارد. اآب

 Cabalar & Demir, 2022; Chen et al., 2021; Cong)ی کم آن بهیود یابد باربر تیو ظرف نشست تورم، مانند ی آنکیژئوتکنهای ضعف

& Cheng, 2021; Jobmann & Buntebarth, 2009; Komine & Ogata, 1999; Murray, 2006; Sun et al., 2015; Wang et al., 

 که مقاومت نمودند یبتن رساقدام به ساخت  نیرز یاپوکسی رسی بنتونیت با تثبیت نمونهبا استفاده از  (۲۰۱۸حمیدی و مرندی ). (2022
۱فشاری محدود نشده )

UCS) مقاومت برابر 3تا  ۲ به شدهتیتثب ینمونه خاک رس ( فشاری محدود نشدهUCS) یمعمول یمانیبتن س 
مطالعات  جهینت نیترمهم و یافت شیافزا زین صالحم یو سخت یختگیمقاومت، کرنش گس شیبا افزا یمانیو برخلاف بتن س افتی شیافزا

 .(Hamidi & Marandi, 2018a)ها داشت ترین خاکانجام شده آن بود که تثبیت با اپوکسی رزین بیشترین تأثیر را بر ضعیف
و  یعیروه طببه دو گ یمرهای. پلدشوینام مونومرها ساخته مبه ییکه از واحدها است یبزرگ یلکولوم باتیترک مرها،یپل یطور کله ب

 یمرهایو پل دهایساکارایشامل پل یعیطب یمرهای. پلردیگیها مورد استفاده قرار مخاک تیکه در تثب شودیم یبندمیتقس یمصنوع
 یجنگ جهان یل در آب طمحلو مریپل کی شیدایخاک با پ تیدر تثب مرهایاستفاده از پل نی. اولباشدیم دهایآملیآکریمانند پل یمصنوع

ی کشاورز یردهاا در کاربر یخشب تیرضا جینتا مرهایمورد استفاده قرار گرفت. استفاده از پل ،یجنگ لیراه وسا ریمس یدوم جهت بهساز
مضر از  اهانیشد گرنار کاهش کآب و باد، در  شیعلاوه بر کاهش اثرات فرسا یانیخاک و حفظ آب م یهاانسجام دانه داشته است که

 .(Cong & Cheng, 2021; Huang et al., 2021) خود نشان داده است

                                                      
1 Unconfined Compressive Strength 
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و  رمتبلوریغ ینایآلوم و کایلیسرشار از س هیکه با مخلوط نمودن مصالح اول است یکاتیلینوسیآلوم یعیرطبیغ یمصالح مرها،یژئوپل
ها مانند آن یهیاول مصالح یبر رو یمتعدد یهاشدند، پژوهش یمعرف مرهایکه ژئوپل ی. از زمانشودیساخته م ییایقل یهاکنندهفعال

منابع  یدارا مادهشیپ یسازعالف لیانسسرباره کوره، خاکستر برنج و گِل قرمز انجام شده است که پت ،یمتاکائولن، خاکستر باد ت،ینیئولکا
 ( از جملهشهی)آب ش تکایلیس میو سد دیدروکسیه می)سود سوزآور(، پتاس دیدروکسیه می. سدستارا مورد مطالعه قرار داده کایلیو س نایآلوم

 .(Huang et al., 2021)ست اها بودهپژوهش نیعمده مورد استفاده در ا یهاکنندهفعال
مختلف محلول  ادیرمختلف با مق یهاکه به نسبت باشدیم مریژئوپل دیدر تول دیجد یهایاز تکنولوژ یکی یافتیباز شهیپودر ش

مولار  ۵ ییایمحلول فعالساز قل نهیمشخص گردد که مقدار به ییایکننده قلفعال نیا یفعالساز زانیشده تا م ترکیب ییایکننده قلفعال
 شهیپودر ش ریبه مطالعه تأث ی( در پژوهش۲۰۱۸و همکاران ) یلوندیپورعباس ب. (Pascual et al., 2014) شد شنهادیتوسط پژوهشگران پ

 شهیمقدار پودر ش شینشان داد که افزا انجام شده پژوهش جیپرداختند. نتا یرس یهاخاک یکیبر بهبود رفتار مکان یمریژئوپل یافتیباز
 بیترک یو دما یآورزمان عمل شی. افزاگرددیم یختگیو کرنش گس یمقاومت فشار شیدرصد موجب افزا ۱۵ نهیتا مقدار به یافتیباز

به همراه  یمانیس هیپا یمریژئوپل یهایپژوهش نشان داد که استفاده از افزودن نیا ی. بطور کلشودیم یمقاومت فشار شیموجب افزا
( در ۲۰۱۸و همکاران ) یلوندیپورعباس ب. (Bilondi et al., 2018a) دارد یرس یهاخاک تیبر تثب یمثبت ریتأث یافتیباز شهیپودر ش
جهت  مادهشیعنوان په بی افتیباز شهیو پودر ش ییایکننده قلفعال کیعنوان ه ب  یافتیباز دیکارب میکلس ریبه مطالعه تأث گرید یپژوهش

از مواد به صورت جداگانه و  کیپژوهش نشان داد که استفاده از هر  نیا جیپرداختند که نتا یرس یهاخاک یو بهساز مریساخت ژئوپل
 ری. مقاددهدیرا نشان م نشدهتیواقع شده و بهبود رفتار خاک در مقابل نمونه تثب دیمف یرس یهاخاک تیدو ماده جهت تثب نیا بیترک
 CCR-RGP شدهتیتثب یهاشده است. خزش نمونه نییتع یدرصد وزن ۷ ییایکننده قلو فعال یدرصد وزن ۱۵ یافتیباز شهیپودر ش نهیبه

بعنوان  تواندیم یافتیباز دیکارب می. کلسابدییکاهش م یکرنش خزش RGPمقدار  شیاست و با افزا نشدهتیتثب یهاکمتر از نمونه اریبس
 یطیمح ستیز یهایو آلودگ مانی( جهت کاهش مصرف سکیمریسبز )مصالح ژئوپل مانیمناسب در ساخت س ییایکننده قلفعال کی

با افزودن  تیخاک رس بنتون یبهساز به مطالعه ی( در پژوهش۲۰۲۲السعود و همکاران ). (Bilondi et al., 2018b)مرتبط با آن گردد 
پودر شده  یافتیباز شهیاز ش تیبنتون یدرصد وزن ۱۵با افزودن  دهدمینشان  مذکور پژوهش جیکه نتا ندپودر شده پرداخت یافتیباز شهیش

 شی. با افزاشودیم تیبنتون یخاک رس تهیسیو شاخص پلاست یکاهش حد روان ک،یحد پلاست شیموجب افزا متریلیم ۲رد شده از الک 
Soud et al., -Al) ابدییم شیخاک افزا یاصطکاک داخل هی( کاهش و زاوsG) ژهیپودر شده مقدار وزن مخصوص و یافتیباز شهیمقدار ش

رس  سه نوع خاک رس شامل یمقاومت یپارامترها یبر رو شهیش هیبر پا یهایافزودن ریبه مطالعه تأث ی( در پژوهش۲۰۲۰) لگنیب. (2022
و  یحد روان نه،یمقدار آب به شهیدرصد پودر ش شیپژوهش نشان داد که با افزا نیا جیپرداخت که نتا 3تیبنتون رس و ۲ارگلی، رس ۱آلپلی

 .(Bilgen, 2020) ابدییم شیافزا های رسیخاک و مقاومت کیلاستحد پ مم،یکاهش و وزن مخصوص خشک ماکز یریشاخص خم

در  است، اما جام شدههای رسی با استفاده پودر شیشه انچنان که مشاهده شد مطالعات قابل توجهی در خصوص تثبیت خاکهم
ساختاری درشت ویزساختاری ردیدگاه  ی بازیافتی ازهای تورمی یا آماسی با استفاده از ژئوپلیمرها بر پایه پودر شیشهخصوص تثبیت خاک

 الذکر پرداخته شده است. مطالعات جامعی انجام نشده است که در پژوهش به موضوع فوق

 

 هامواد و روش

                                                      
1 Alpli Clay 

2 Eregli Clay 

3 Bentonite Clay 



 

 

 مواد مورد استفاده

 خاک مورد استفاده

ی رسی مونهانی اصلی ناست. کی ی رسی بنتونیت با ژئوپلیمر بر پایه پودر شیشه بازیافتترین نوآوری پژوهش حاضر تثبیت نمونهمهم
 باشد، درصدپذیر نیز مییعتاً نشستکیلوپاسکال است و طب ۱۵۰درصد و فشار تورم  9۰موریلونیت بوده که دارای درصد تورم بنتونیت مونت

وجود چنین  .نیکی استت ژئوتکهای عمرانی و ایجاد مشکلاتورم و فشار مذکور قادر به ایجاد آسیب جدی و حتی تخریب در اغلب سازه
و اشباع  عرض مرطوبکه در م الخصوص خاکریزهایها، بستر راه، دیوارهای حایل، سدها، خاکریزها )و علیخاکی در فونداسیون سازه

-ات درشتبه مطالع ر صرفاًی ژئوتکنیکی خواهد شد. لازم به ذکر است در پژوهش حاضشدن قرار دارند( و ... منشأ مشکلات عدیده

هم دیگر استفاده م. نوآوری رار گرفتساختاری، از دیدگاه ریزساختاری نیز مورد مطالعه قنشده و علاوه بر مطالعات درشتساختاری بسنده 
های مختلف لزیر به شکات و دوردار محیط زیست است که عملاً به عنوان ضایعهای ژئوپلیمری پودر شیشه بازیافتی دوستاز افزوردنی

رریزهای همین دو محیطی است که در پژوهش حاضر ازهمین مسئله منشأ مشکلات مختلف زیستدر محیط زیست دپو شده و خود 
  اشته است.دثبتی نیز مهای رسی استفاده شده و نتایج بسیار ترین خاکآفرینمضر برای محیط زیست، در تثبیت یکی از مشکل

 است که مشخصات تیتونبن یتحت نام تجار شدهزهیکرونیبه صورت پودر م 3بنتونیتپژوهش خاک رس  نیخاک مورد استفاده در ا
ده ش هیر شهر کرمان تهدواقع  دکویم هیآت نیخاک از شرکت تأم نیآورده شده است. ا (۱آن در جدول ) ژئوتکنیکی و زیست محیطی

 .است

 

 

 

 مشخصات ژئوتکنیکی و زیست محیطی نمونه خاک رس بنتونیت .1جدول 

پارامتر مورد 

 مطالعه
pH 

رس 

)%( 

سيلت 

)%( 

ماسه 

)%( 

حد 

روانی 

)%( 

حد 

خميري 

)%( 

شاخص 

خميري 

)%( 
sG 

بندي طبقه

 خاک

درصد 

تورم 

)%( 

فشار 

تورمی 

(kPa) 

رطوبت 

بهينه 

)%( 

دانسيته 

خشک 

حداكثر 

(3g/cm) 
Montmorillonite, 

Carbonate, 

Quartz,Kaolinite 

36/9 6۷ 3۱ ۲ 99 ۲۷ ۷۲ ۷9/۲ CH 9۰ ۱۵۰ ۲۴ ۵۲/۱ 

 

 ( نمونه خاک رس بنتونیتXRFسنجی اشعه ایکس )مشخصات طیف .2جدول 

آناليز 
XRF 

 2SiO

(%) 

 3O2Al

(%) 

 3O2Fe

(%) 

CaO 

(%) 

MgO 

(%) 

 O2Na

(%) 

 O2K

(%) 

 2TiO

(%) 

MnO 

(%) 

 5O2P

(%) 

LOI 

(%) 

خاک رس 
بنتونیت 
 کرمان

)بنتونیت 
 کلسیمی(

۸۴۲/6۵ ۵6۵/۱۱ ۷۸۴/3 ۲36/۲ ۱۷9/۲ ۱۷۱/۲ ۸۴۵/۰ ۴۷6/۰ ۰۵۱/۰ ۰۷۱/۰ 6/۱۰ 

 

 1(RGP)پودر شیشه بازیافتی 

کردند، آوری میشویی خود این ضایعات را جمعهای واقع در شهر کرمان که در چاله آببریپودر شیشه بازیافتی از دورریزهای شیشه

عبور داده شد و ذرات  ۲۰۰تهیه شد. این مواد ابتدا به دلیل رطوبت بالا در دمای محیط خشک شدند سپس جهت استفاده از الک شماره 

                                                      
1 Recycled Glass Powder 



 

 

( قابل مشاهده است، یک پودر نرم و ۱در به عنوان ماده پایه ژئوپلیمر استفاده گردید، ماده حاصل که در شکل ) میکرون آن ۷۵ریزتر از 

 ( ارائه شده است.3پودر شیشه بازیافتی در جدول ) XRFسفید رنگی خواهد بود. آنالیز شیمیایی 

 
 ۲۰۰رد شده از الک شماره  پودر شیشه بازیافتی .1شکل 

 پودر شیشه بازیافتی XRFآنالیز شیمیایی  .3جدول 

تركيب 

 شيميایی
2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na O2K 2TiO MnO 5O2P LOI 

 ۲6/۲ ۰۱۲/۰ ۰۰9/۰ ۰9۱/۰ ۲۰۴/۰ 9۵۷/۱۱ 6۵9/3 ۵۷9/۸ ۲۱۵/۰ ۰۸۴/۱ 699/۷۱ مقدار )%(
 

 

 1فعال کننده

( آورده شده است، هیدروکسید سدیم یا سود ۴پژوهش حاضر که مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن در جدول ) کننده مورد استفاده درفعال

ای جامد مولار ثابت درنظر گرفته شد. هیدروکسید سدیم ماده ۵را  است که بر مبنای مطالعات گذشته مقدار غلظت محلول ۲سوزآور

باشد. این ماده، به متر مکعب میگرم بر سانتی ۱3/۲گراد و چگالی انتیدرجه س ۱39۰پولکی شکل و سفید رنگی است، با دمای ذوب 

ای تواند به آسانی رطوبت هوا را جذب نماید. این ماده همچنین به عنوان یک ماده قلیایی قوی، در صنایع از اهمیت ویژهآسانی می

مواد مورد استفاده برای تهیه محلول قلیایی در فرآیند تولید  ترین(، این ماده از رایجpH=۱۴برخوردار است. به دلیل خاصیت قلیایی زیاد )

 باشد.ژئوپلیمرها می

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی هیدروکسید سدیم .4جدول 

 pH (g/molجرم مولی ) خلوص )%( (g/molچگالی ) فرمول شيميایی

NaOH ۱3/۲ 9۸ ۴۰ ۱۴ 

                                                      
1 Activator 

2 NaOH 
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 روش انجام آزمایش

 آزمایشهای انجام شده و روش انجام آزمایش

انجام شده است. مقاومت فشاری تک  ASTM D2166/2166M-24بر طبق استاندارد  (UCS)آزمایش مقاومت فشاری محدودنشده 

شود. معمولاً هدف نشان داده می UCSیا  uqمحوری عبارتست از حداکثر نیروی وارد بر سطح به هنگام شکست نمونه، که معمولاً با نماد 

خورده است. این آزمایش به دو روش نخورده یا دستهای چسبنده دستگیری مقاومت فشاری تک محوری خاکاندازهاز این آزمایش 

شود که در پژوهش حاضر از روش کنترل کرنش استفاده شده است. آزمایش تک محوری یک ، انجام می۲و کنترل کرنش ۱کنترل تنش

. در پژوهش انجام شده به منظور ( ,2024ASTM) باشدهای چسبنده نیز میخاک (uC)روش سریع برای تعیین مقاومت زهکشی نشده 

های های رسی تثبیت شده و تثبیت نشده توسط ژئوپلیمر بر پایه پودر شیشه بازیافتی از آزمایشهای ریزساختاری خاکمطالعه ویژگی

شده با های تثبیتر آنالیز رفتار ریزساختاری نمونهاستفاده شده است. به منظو ۴و میکروسکوپ الکترونی روبشی 3پراش اشعه ایکس

-های منتخب )شکسته شده در آزمایش فشاری تکاز سطح شکسته شده نمونه EDSبه همراه آنالیز  SEMژئوپلیمر تعدادی تصاویر 

 محوری(، توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی به همراه دستگاه آنالیز شیمیایی تهیه گردید.

 هاسازی نمونهآمادهروش 

در این پژوهش ابتدا خاک بنتونیت تهیه شده را با درصد رطوبت بهینه مخلوط نموده و سپس به تهیه نمونه بدون افزودنی یا همان نمونه 
ماده  قدارمارت دیگر ا به عبیی خشک و ها به روش دانسیته کنترل بوده که در آن دانسیتهشاهد پرداخته شده است. روش ساخت نمونه

م متناظر خاک ایگزین جررد نظر جها ثابت بوده است؛ بدین صورت که درصد پودر شیشه موها و نیز درصد رطوبت تمام نمونهجامد نمونه
لوط خشک خاک و مولار به مخ ۵گردد و بعد از آن محلول سدیم هیدروکسید شده و سپس به خاک خشک اضافه و کاملاً مخلوط می

قالب  افت. داخلدامه یو تا رسیدن به یک خاک همگن که به همه جای آن رطوبت رسیده باشد، اختلاط ا پودر شیشه افزوده شده
ه شده، سپس که نمونه داخل طلق پلاستیکی کوبیدطوریاستاندارد آزمایش مقاومت فشاری محدودنشده طلق پلاستیکی قرار داده شد به

 ۲۵اد ارد به تعدراکم استاندیه با چکش ساخته شده با انرژی چکش آزمایش تلایه در قالب ریخته شده و هر لا 3خاک مخلوط شده در 
توسط سلفون  ن آورده وی بیروضربه کوبیده گردید. در انتها سطح نمونه صاف، قالب از هم جدا شده و نمونه به همراه طلق پلاستیک

رفت. این مراحل ایش قرار گده و در سن مورد نظر مورد آزمآوری انجام شدار قرار داده شد تا عملگردد و داخل پلاستیک زیپدورپیچ می
 درصد وزنی خاک بنتونیت خشک انجام شد. ۴۰و  ۲۰، ۱۵، ۱۰، ۵، ۰برای درصدهای 

 

 های مورد مطالعهگذاری نمونهنام

( ۵در جدول ) طور خلاصه این حروف لاتین و اعدادباشد که بهای میدر این پژوهش بعضی حروف به اختصار مخفف و معرف ماده
 اند.مشخص شده

 حروف قراردادی در این پژوهش .5جدول 
 ۴۰و  G ۰ ،۵ ،۱۰ ،۱۵ ،۲۰ ۲۸یا  Bent  ۷  یا  B علامت اختصاري

 درصد ژئوپلیمر (Geopolymerژئوپلیمر ) آوریزمان عمل (Bentoniteبنتونیت ) تعریف

                                                      
1 Stress Control 

2 Strain Control 

3 X-Ray powder Diffraction (XRD) 

4 Scanning Electron Microscope (SEM or FESEM) 
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 باشد.روز، می ۷آوری درصد ژئوپلیمر بر پایه پودر شیشه بازیافتی با زمان عمل ۲۰شده با خاک بنتونیت تثبیت B7G20به عنوان نمونه 

 

 های پژوهش و بحثیافته
توان تأثیر درصدهای مختلف پودر نشده خاک بنتونیت، میشده و تثبیتهای تثبیتهای صورت گرفته بر روی نمونهبراساس آزمایش

اختاری و سخش درشتدر دو ب مطالعات انجام شدهاین شیشه بازیافتی را بر رفتار مقاومتی خاک رسی بنتونیت مشاهده نمود. نتایج 
 هیبر پا مریئوپلبا ژ تیونلیمور مونت یحاو یتیبنتون یخاک رس تیتثب زمیمکانکه  جزیه و تحلیل قرار گرفتریزساختاری مورد بررسی و ت

 شان داده شده است.ن( به صورت شماتیک ۱ی در شکل )رس یهاسطح دانه یبر رو مریژئوپل ینیو جانش یافتیباز شهیپودر ش

 
 های رسیانهدبر روی سطح  ئوپلیمرژشماتیک مکانیزم تثبیت خاک رسی بنتونیتی حاوی مونت موریلونیت با ژئوپلیمر بر پایه پودر شیشه بازیافتی و جانشینی  .2شکل 

  

 ساختاریتجزیه و تحلیل نتایج درشت

 روز ۲۸دهد که مقاومت نمونه ( قابل مشاهده است. این نمودار نشان می3نشده در شکل )ونیت تثبیتکرنش خاک رسی بنت-نمودار تنش
 درصد حالت ۵/۱۲متر مربع برسد و سپس در کرنش خمیری حدودی کیلوگرم بر سانتی ۵6/۲این خاک ابتدا افزایش یافته تا به مقدار 

می نیز کتی مقدار حابت و ثمحوری تقریباً  خمیری دارد، بدین صورت که با افزایش مقدار تغییر شکل یا کرنش محوری، مقدار تنش
آید، کرنش بدست می-نشتشده که از مساحت زیر نمودار افزایش داشته است. در همین راستا مقدار چقرمگی نمونه خاک بنتونیت تثبیت

س از پیک به سطح رنش پک-باشد. همچنین نسبت سطح زیر نمودار تنشمی روز ۲۸های مترمربع برای نمونهکیلوگرم بر سانتی ۴۲/۰
ی کاهش دهندهنشان است که روز ۲۸های برای نمونه 33۷/۲و  روز ۷های برای نمونه ۵9۱/۴برابر  قله کرنش پیش از-زیر نمودار تنش

 ی مورد مطالعه است.شکل پذیری نمونه



 

 

 
 نشدهبنتونیت تثبیت روز ۲۸و  ۷های کرنش نمونه-نمودار تنش .3شکل 

 
 

های هر حال افزایش است اما در نمونبا افزایش درصد ژئوپلیمر همواره د روز ۷های شده در نمونهخاک تثبیت( مقاومت ۴در شکل )
متر مربع رسیده است و م بر سانتیکیلوگر ۱9/۲3درصد پودر شیشه بازیافتی است که به مقدار  ۱۵حداکثر مقاومت در نمونه حاوی  روز ۲۸

 ۴۰یابد. اما با افزایش درصد ژئوپلیمر به متر مربع کاهش میکیلوگرم بر سانتی ۴3/۱۲مقاومت به درصد ژئوپلیمر  ۲۰پس از آن در میزان 
آوری شده برحسب درصد روز عمل ۲۸های ( نمودار تغییرات مقاومت نمونه۴) درصد این مقاومت بسیار افزایش یافته است. در شکل

وده، این مقاومت با افزایش درصد ب ۱۵اری با افزایش درصد ژئوپلیمر تا مت فششود که این تغییرات شامل افزایش مقاوافزودنی بیان می
 ۲۸های یابد در نمونهزایش میدرصد این مقاومت اف ۴۰درصد کاهش یافته و سپس با افزایش درصد ژئوپلیمر به  ۲۰درصد ژئوپلیمر به 

ی دهندهاست که نشان صعودی با افزایش درصد پودر شیشه، مقاومت فشاری تابعی ۲۰نای درصد شده با پودر شیشه به استثتثبیت روز
 ست. الونیت عملکرد مناسب مقاومتی و درشت ساختاری پودر شیشه در تثبیت خاک رس بنتونیت دارای کانی مونت موری

 
 برحسب درصد ژئوپلیمر روز ۲۸و  ۷های نمودار تغییرات مقاومت نمونه .4شکل 

 
با  شدهتیتثب تیونهمراه است. خاک بنت یریپذشکل شیمعمولًا با افزا یبهبود چقرمگتوان نتیجه گرفت که ( می۵با توجه به شکل)

و  یسازیپ ،یخاک یامانند سده ییدهاکاربر یتحمل کند، که برا یخوردگرا قبل از ترک یشتریب یهاشکل رییتغ تواندیم شهیپودر ش
با گذشت زمان است که  یکیخواص مکان یجیدهنده بهبود تدرروز نشان ۲۸به  ۷از  یچقرمگ شیاست. افزا تیخاک حائز اهم یسازبه

 .است ونیدراتاسیو ه یپوزولان یهاواکنش شرفتیاز پ یناش
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 مرقبل از مقاومت حداکثر به بعد از آن برحسب درصدهای مختلف ژئوپلی روز ۲۸و  ۷های نمودار تغییرات نسبت چقرمگی نمونه .5شکل 

 
پذیرتر خواهد بود که شکل پذیری با مفهوم چقرمگی رابطه مستقیم دارد یعنی با افزایش مقدار چقرمگی، نمونهتوجه به آنکه شکل با

ها با درصدهای مونهن( که نمودار مقدار چقرمگی 6ها استفاده نمود. در شکل )پذیری نمونهتوان از این مفهوم جهت تعیین شکلمی
درصد وزنی پودر شیشه دچار افت شدیدی  ۵ها با پذیری نمونهشود شکلطور که مشاهده میدهد، همانان میمختلف پودر شیشه را نش

 روز ۷های ونهدرصد وزنی پودر شیشه به کمترین مقدار خود رسیده است اما در نم ۲۰های دارای پذیری در نمونهشده که این افت شکل
 ن از تأثیردار خود را دارد که این خود نشاپذیری بیشترین مقدرصد وزنی پودر شیشه شکل ۴۰با  روز ۲۸های درصد وزنی و در نمونه ۱۰با 

 ها بوده است.پذیری بهتر نمونهآوری بر شکلزمان عمل

 
 نمودار تغییرات چقرمگی در مقابل درصد افزودنی ژئوپلیمر .6شکل 

 

یابد که این کاهش در اهش میکبا افزایش درصد ژئوپلیمر  روز ۷های ( تغییرات کرنش الاستیک در نمونه۷با توجه به شکل )
 روز ۷آوری ا زمان عملاز نمونه مشابه ب روز ۲۸آوری بسیار چشمگیرتر بوده است. نمونه بدون ژئوپلیمر با زمان عمل روز ۲۸های نمونه

ت درصد ژئوپلیمر به نمونه رسی بنتونی ۲۰ن شود با افزود( مشاهده می۷طور که در شکل)کرنش بیشتری را تحمل نموده است. همان
ها داشته که موجب کاهش تر شدن نمونهآوری رسیده است. نتایج مذکور نشان از سختکرنش به کمترین مقدار خود در هر دو زمان عمل

 ها گردیده است.کرنش و در نتیجه شکست ترد و سریع نمونه
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 نمودار تغییرات کرنش الاستیک در مقابل درصد افزودنی ژئوپلیمر .7شکل 

 
نشده، نسبت به نمونه تثبیت روز ۲۸و  ۷آوری های با زمان عملدهد که در نمونه( نشان می۸تغییرات مدول الاستیسیته در شکل )

 باشد. بهیز میمل کاهش نیگر شابه نسبت یکد مدول الاستیسیته افزایش یافته است اما این افزایش در درصدهای مختلف وزنی ژئوپلیمر
 ۲۸آوری ئوپلیمر بوده که در زمان عملژدرصد  ۲۰بیشترین افزایش مدول الاستیسیته در نمونه حاوی  روز ۷های عنوان نمونه در نمونه

ها و آوری نمونهیت زمان عملباشد که این نشان از اهمدرصد ژئوپلیمر می ۱۵بیشترین مقدار مدول الاستیسیته مربوط به نمونه  روز
 باشد.تأثیرات آن بر نتایج مربوطه می

 
 نمودار تغییرات مدول الاستیسیته در مقابل درصد ژئوپلیمر بر پایه پودر شیشه بازیافتی .8شکل 

 
ت فشاری با افزایش که نشان از افزایش مقاوم روز ۲۸و  ۷آوری های عملهای با زمانرنش نمونهک-( نمودارهای تنش9در شکل)

مت آوری دارای بیشترین مقاون عملدرصد ژئوپلیمر بر پایه پودر شیشه بازیافتی در هر دو زما ۴۰های دارای درصد ژئوپلیمر است. نمونه
درصد برای  ۲۰روز و  ۷آوری درصد برای زمان عمل ۱۵طور که قبلا مورد بحث قرار گرفت درصد بهینه ژئوپلیمر فشاری است اما همان

 باشد.روز می ۲۸آوری زمان عمل
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 روز ۲۸های ب(نمونه روز ۷های الف( نمونه

 رنش خاک بنتونیت تثبیت شده با درصدهای مختلف ژئوپلیمر بر پایه پودر شیشه بازیافتیک-نمودارهای تنش .9شکل 
 

 1ساختاریتجزیه و تحلیل نتایج ریز

(، ب( تفسیر تصاویر XRDدر این بخش به سه قسمت تقسیم شده است: الف( تفسیر نمودار پراش پرتوی اشعه ایکس )نتایج ریزساختاری 
(. این EDXیا  ۲EDS( و ج( تفسیر عکس و نمودار طیف سنجی پراش انرژی پرتوی ایکس )SEMمیکروسکوپی الکترون روبشی )

استفاده از ژئوپلیمر بر پایه پودر شیشه بازیافتی ساختار خاک را به صورت مجتمع در کنند که های ریزساختاری بیان مینمودارها و عکس
 .(Hamidi & Marandi, 2018a)   آوردمی

 (XRD) کسیاشعه ا ینمودار پراش پرتو ریتفس

 تحلیل ریزساختاریشناسایی فازها و 

آزمون  مر،یبا ژئوپل شدهتیتثب تیخاک بنتون یهامقاومت در نمونه شیسازوکار افزا ییو شناسا یشناسیتحولات کان یمنظور بررسبه
دوره  شدنیپس از سپر مریدرصد ژئوپل ۴۰و  ۲۰با  شدهتیو تثب )صفر درصد( سه نمونه شاهد یبر رو (XRD) کسیپراش پرتو ا

  B28G20(، مریژئوپل حضور خاک بدون) B28G0 یهانمونه یبرا (۱۰)حاصل در شکل  شپرا یانجام شد. الگوها روز ۲۸ یآورعمل

داده  شیو سبز نما یقرمز، آب یهابا رنگ بی( به ترتمریدرصد ژئوپل ۴۰با  شدهتی)تثب  B28G40 ( ومریدرصد ژئوپل ۲۰با  شدهتی)تثب
 یصورت عموداز نمودارها به کیهر  3یهخط پا ،یبصر ضوحو شیبهتر الگوها و افزا یمنظور جداسازاند. لازم به ذکر است که بهشده
ها قله یشدت نسب یبر مبنا دیبا ریو تفس ستیسه نمونه ن نیب میمستق سهیشدت مطلق )شمارش( قابل مقا ریمقاد نیجا شده و بنابراجابه

 .ردیهر نمودار صورت گ نهینسبت به زم
ها شامل در نمونه شدهییشناسا یاصل یشناسیکان ی، فازهاJCPDSاستاندارد  یها( با کارت2θپراش ) یایزوا قیاساس تطب بر

 تآلبی نوع از فلدسپار ،(درجه ۵۰٫۵ و ۴3٫۵ ،۴۰ ،۲6٫6، ۲۲ یایدرجه(، کوارتز )در حدود زوا 36و  ۲۰و  6 یای)در حدود زوا تیلونیمونتمور
که  ،یتیخاک بنتون تیبا ماه یشناسیکان بیترک نای. است( درجه ۲9٫۵ هی)در حدود زاو تکلسی و( درجه 36 و ۲۷٫9 یای)در حدود زوا

 یشده، همخوان لیهمراه تشک یهابناتکوارتز، فلدسپار و کر یریبه همراه مقاد اسمکتیت )مونت موریلونیت(گروه  یرس یهایغالباً از کان
 کامل دارد.

مشخصه  یهاقله یدرصد، شدت نسب ۴۰و سپس  ۲۰از صفر به  مریدرصد ژئوپل شیکه با افزا دهدیپراش نشان م یسه الگو سهیمقا
و  افتهیکاهش  قابل توجهیطور ، بههمپوشانی دارد درجه ۲۰ هیبا ناحای که قلهدرجه( و  6)حدود  کم هیزاو با قله ژهیوبه ت،یلونیمورمونت

                                                      
1 Microstructure 
2 Energy Dispersive Spectroscopy 
3 Baseline 
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 نیکاهش نظم بلور روشنی ازو افت شدت، نشانه  یشدگپهن نی. اشودیتر از نمونه شاهد ظاهر مو پهن رتضعیف  B28G40 در نمونه
 .است ینلاپوزو-یمریژئوپل یهافعال در واکنش یرس یکان نیاز ا یشدن بخشو در واقع مصرف تیلونیمورمونت یاهیساختار لا

نده و صرفاً کاهش ما یت باقثاب باًیتقر یاهیزاو تیدر هر سه نمونه با موقع (تیآلب)مربوط به کوارتز و فلدسپار  یهامقابل، قله در
 یسازالاصل از فعح ییایقل طیه در محک ،یدو کان نیا ییایمیش تیرفتار با ماه نی. اشودیها مشاهده مآن یدر شدت نسب اندکی
 دگرگونیاز  یاشنش عمدتاً پرا یشده در الگومشاهده راتییکه تغ کندیم دییهستند، مطابقت دارد و تأواکنش و کم اثرینسبتاً ب مریژئوپل

ه وستیپ نهیزم یو پهنا یبرجستگ شیزااف گر،یتوجه دقابل نکته .خاک است رفعالیغ ی( و نه اسکلت کانتیلونیمورفعال )مونت یفاز رس
آمورف، که با کاهش  نهیزم شیافزا نیاست. ا B28G40 ژهیوو به  B28G20 یهادرجه در نمونه 3۵تا  ۱۰ یبیتقر یاهیدر بازه زاو

 آمورف یکاتیلینوسیآلوم ژل دیفاز جد لیتبر بر تشکاما مع میرمستقیغ یهمراه است، شاهد تیلونیمورمونت نیبلور یهازمان شدت قلههم
ساز عالبا محلول ف یرس یهایکان یسطح بیآزادشده از تخر ینایو آلوم سیلیس نیواکنش بدر اثر  ( C-A-S-Hای و N-A-S-H از نوع)
ظاهر  زیصورت قله تبه سکیا ورتپراش پ یبلندبرد، در الگو نینداشتن نظم بلور لیژل به دل نیاست. از آنجا که ا مریژئوپل ییایقل
قله  ینسب تیور و تقوظه نیهمچن .شودیمذکور استنباط م یاهیدر محدوده زاو نهیشدت زم شیافزا قیحضور آن عمدتاً از طر شود،ینم

 میکلس ونیساز واکنش کربنا یناش هیانوث میبه رسوب کربنات کلس توانیرا م شدهتیتثب هاینمونه در درجه ۲9٫۵ هیدر حدود زاو تیکلس
 در یکمک یاملساز نسبت داد که خود عموجود در محلول فعال یهابا کربنات ای طیمح 2COبا  ییایقل یسازفعال ندیآزادشده از فرآ

 .دیآیخاک به شمار م سیماتر یوستگیپ شیپرشدن حفرات و افزا

 
 درصد ژئوپلیمر بر پایه پودر شیشه بازیافتی ۲۰تثبیت شده با  روز ۷نمودار پراش پرتوی اشعه ایکس نمونه بنتونیت  .10شکل 
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 ای با مواد مرجعتحلیل مقایسه

را نشان  تیونیلمور( مونت۰۰۱) کیدر شدت پ یدرصد 3۰الی  ۲۵کاهش  مریشده با ژئوپل تینمونه تثب، نشدهتثبیت تیبا بنتون سهیدر مقا
به  ۲/۱6از  یاصفحه نیب. انقباض فاصله است ی به ساختار فولکوله یا مجتمعرس یستالیساختار کر یجزئ بیدهنده تخرکه نشان دهدیم

 .است ییایقل یسازفعال ندیاز فرآ یناش یاهیلا نیو اصلاح ب یونیکات بادلدهنده تآنگستروم، نشان ۰۸/۱6

 

 (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیعکس م ریتفس

 را نشان زیادو با تخلخل نسبتاً  یپولک ،یاهیلا یساختار، روز ۲۸ آوریبا زمان عمل نشدهتیتثب تیبنتون B28G0 نمونه( ۱۱در شکل )
 یکیقاومت مکانمو  زیاد یریوذپذمنجر به نف تواندیساختار م نیاست. ا تیبنتونهای رسی نمونهو  یرس یهاخاک یکه مشخصه دهدیم
 .شود نییپا

 راتییتغ ،یافتیباز شهیپودر ش هیبر پا مریافزودن ژئوپل با(، B7G20، B7G40 ،B28G20 ،B28G40) رمیژئوپل یحاو یهانمونهدر 
 یپوزولان یهادهنده واکنشها نشانمانند و کاهش تخلخلژل یفازها لی. تشکشودیمشاهده م هاآن سطح یشناسختیدر ر یریچشمگ
 است. سازیمریو ژئوپل

 
 روز ۲۸نشده نمونه بنتونیت تثبیت SEMعکس  .11شکل 

 

هستند،  تیبنتون یاهیختار لابا سا ینواح یهنوز دارا(، B28G20 و B7G20) مرژئوپلی درصد ۲۰با  یهانمونه( ۱۲با توجه به شکل )
ذرات  نیب وندیپ ها را پر کرده و باعث بهبوداز تخلخل یپوشش بخش نی. اشودیمشاهده م یمریتوسط فاز ژئوپل یاما پوشش جزئ

 .شودیم
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 روز ۲۸)ب( نمونه  روز ۷)الف( نمونه 

 درصد ژئوپلیمر ۲۰با  شدههای بنتونیت تثبیتنمونه SEMعکس  .12شکل 
 

 ترکنواختیتر است و ساختار آشکارکاملاً  یمریپوشش ژئوپل(، ۱3در شکل ) (B28G40و  B7G40) مردرصد ژئوپلی ۴۰با  یهانمونهدر 
وجه تخلخل اهش قابل تاند که منجر به کمحاط شده یمریژئوپل سیبه طور کامل در ماتر تیشده است. ذرات بنتون لیتشک یترو فشرده

 های مقاومتی خواهد شد.که در نهایت موجب بهبود ویژگی گرددیم یچگال شیو افزا

  
 روز ۲۸)ب( نمونه  روز ۷)الف( نمونه 

 درصد ژئوپلیمر ۴۰شده با های بنتونیت تثبیتنمونه SEMعکس  .13شکل 
 

 ونیمراسیپلژئو هیاول یهاواکنش اگرچه(، B7G40و  B7G20) روز ۷ یآورعملزمان  الف در-(۱3)الف و -(۱۲های )با توجه به شکل
 روز ۲۸ یآورعملر زمان د  ده استقابل مشاه تیده از بنتوندانواکنش ینواحبرخی  و ستین کپارچهیرخ داده، اما ساختار هنوز کاملاً 

(B28G20  وB28G40 ،)مانند هیثانو یو تبلور فازها هیثانو یهاواکنش شرفتیپ ،یآورزمان عمل شیافزا با( C-S-H  وC-A-S-H )
 سیلیع سمنب کیان به عنو یافتیباز شهیپودر ش .شودیتخلخل م شتریو کاهش ب سیماتر یکپارچگی شیامر باعث افزا نیمشهود است. ا

منجر  ندیرآف نی. اشودیم یمریژئوپل یاساختاره لیتشک( موجب ییایقلماده )معمولاً کننده فعال عمل کرده و در حضور ییایآمورف و قل
 .شودیم )در صورت وجود( ندهیعناصر آلا یدارسازیپای و کیمقاومت مکان شیافزا، تخلخل کاهش به
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 (EDX ای  EDS) کسیا یپرتو یپراش انرژ یسنج فیعکس و نمودار ط ریتفس

 ( درSi/Al) ومینیبه آلوم مویسیلیبر نسبت س میسیلیبه عنوان منبع س (RGP) یافتیباز شهیپودر ش ینیگزیجا ری، تأثحاضر در پژوهش
و  ۷ آوریزمان عملها در دو نمونه( ۱۸( الی )۱۴های )با توجه به شکلقرار گرفت.  یکرمان مورد بررس براساس بنتونیت مریساختار ژئوپل

 (EDSسنجی پراش انرژی پرتوی ایکس )ستگاه طبفد و توسط هیدرصد( ته ۴۰و  ۲۰، ۰) شهیمختلف پودر ش یروز و با درصدها ۲۸
از  یکه حاک افتهی شیافزا یعناداربطور م Si/Alنسبت  شه،یدرصد پودر ش شینشان داد که با افزا جید. نتاگرفتن مورد تحلیل و بررسی قرار

 .است زساختاریو بهبود ر سیلیاز س یغن یمریژئوپل یفازها لیتشک

  
 )ب( عکس محدوده مورد مطالعه عناصر)الف( نمودار پراکندگی 

 
 روز ۷درصد ژئوپلیمر با زمان عمل آوری  ۲۰شده با خاک بنتونیت تثبیت EDSنمودار  .14شکل 

 

  
 )ب( عکس محدوده مورد مطالعه )الف( نمودار پراکندگی عناصر

 روز ۷آوری درصد ژئوپلیمر با زمان عمل  ۴۰شده با خاک بنتونیت تثبیت EDSنمودار  .15شکل 
 



 

 

  
 )ب( عکس محدوده مورد مطالعه )الف( نمودار پراکندگی عناصر

 روز ۲۸نشده با زمان عمل آوری خاک بنتونیت تثبیت EDS نمودار .16شکل 
 

  
 )ب( عکس محدوده مورد مطالعه )الف( نمودار پراکندگی عناصر

 روز ۲۸ژئوپلیمر با زمان عمل آوری درصد  ۲۰شده با خاک بنتونیت تثبیت EDSنمودار . 17شکل 
 

  
 )ب( عکس محدوده مورد مطالعه )الف( نمودار پراکندگی عناصر

 روز ۲۸درصد ژئوپلیمر با زمان عمل آوری  ۴۰شده با خاک بنتونیت تثبیت EDSنمودار  .18شکل 
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 (Si/Al) ومینیآلوم به ومیسیلیمحاسبه نسبت س

 ومیسیلیمربوط به س یهاکیفاده شد. شدت پاست (۱۸( الی )۱۴های )شکلشده از استخراج EDS یهااز داده Si/Al نسبت نییتع یبرا
(SiKαو آلوم )ومینی (AlKαبه ) عناصر در نظر گرفته شده و نسبت نیاز غلظت ا یعنوان شاخص Si/Al دیر نمونه محاسبه گرده یبرا .

 ستیبایطلق مم ریمقاد یاشند، اگرچه براعناصر ب یاز مقدار نسب یاندهینما توانندیها مشدت نی، اEDS زیلازم به ذکر است که در آنال
 خلاصه شده است. (6)محاسبات در جدول  جینتا. ردیصورت پذ یکمّ  حاتیتصح

 یمریژئوپل تیبنتون مختلف یهانمونه یبرا Si/Alمحاسبه نسبت  جینتا .6 جدول

 نام نمونه
زمان 
عمل 
 آوري

درصد پودر 
شيشه 

(RGP%) 

شدت 
پيک 

αSiK* 

شدت 
پيک 

αAlK* 

نسبت 
Si/Al 

B7G0 ۷ ۰ ۱۱۰۰ ۵۰۰ ۲۰/۲ 
B7G20 ۷ ۲۰ ۱۲۰۰ ۴۰۰ ۰۰/3 
B7G40 ۷ ۴۰ ۱۲۰۰ 3۰۰ ۰۰/۴ 
B28G0 ۲۸ ۰ ۱۵۰۰ ۵۰۰ ۰۰/3 

B28G20 ۲۸ ۲۰ ۱3۰۰ ۴۰۰ ۲۵/3 
B28G40 ۲۸ ۴۰ ۲۰۰۰ ۵۰۰ ۰۰/۴ 

 

 Si/Alنسبت  راتییروند تغ لیتحل

 :قابل مشاهده است یدو روند اصل ،(6) جدول یهاداده یبا بررس
 Si/Al درصد، نسبت ۴۰به  ۰از  شهیدرصد پودر ش شیروز، با افزا ۲۸و  ۷آوری زمان عملدر هر دو  (:RGP) شهیدرصد پودر ش ریتأث

شیشه پودردرصد  ۴۰ باه در نمون ۴به  بدون پودر شیشه،در نمونه  ۲/۲نسبت از  نی، اروز ۷نمونه  یاست. برا افتهی شیافزا وستهیبه طور پ
 شهیست. پودر شا یمریوپلنش ژئواک ستمیبه س یافتیباز شهیاز پودر ش یاضاف میسیلیاز ورود س یناش م،یمستق شیاافز نیاست. ا دهیرس
مشارکت  ]O-Al-O-Si [مریشبکه ژئوپل لیفعال شده و در تشک ییایقل طیاست که در مح  )2SiO (سیلیاز س ییبالا ریمقاد یحاو

 .کندیم
 شیاز افزا یحاک روز ۲۸و  ۷ یزمان یهادر بازه (G0) شاهد یهانمونه جینتا سهی(، مقایآورسن نمونه )دوره عمل ریتأث یدر بررس

 زدانهیات رذر یجینحلال تدرا زیو ن رسازیمیژئوپل یهامتأثر از تداوم واکنش تواندیروند م نیاست. ا 3به  ۲/۲از  Si/Al نسبت
با  .گرددیم تریلانطو یزمان یهابازه در ییایمیش یهانسبت شتریب لیمنجر به تعد تیباشد که در نها تیدر بنتون وجودم یکاتیلینوسیآلوم

تر کم شه،یپودر ش ینیگزیبا درصد جا سهیدر مقا یآوردوره عمل ری(، تأثG40و  G20) شهیشده با پودر شاصلاح یهاوجود، در نمونه نیا
به  دنیسرست که تا اکنش او ندیفرآ یبرا ازیمورد ن سیلیس نیدر تأم شهیاز نقش غالب و زودرس پودر ش یحاکامر  نیمحسوس است. ا

 .افتیخواهد  یخود را حفظ نموده و پس از آن روند کاهش یاثرگذار نهیدرصد به
 Si/Al یهانسبت ،یاست. به طور کل مرهایژئوپل ییو خواص نها یزساختاریر یهایژگیو نییدر تع یدیپارامتر کل کی Si/Alنسبت 

 لی( تشک۴تا  ۲بالاتر ) یهاکه نسبت یدر حال شود،یم (۱لاتیسیتر )شبکه پلسخت یبعدساختار سه لی( منجر به تشک۲تا  ۱) نییپا
 شیافزا. کمتر مرتبط است یریو نفوذپذ شتریب یکه اغلب با چقرمگ کنندیم لی( را تسه۲لوکساتیسیدرازتر )پل یمریپل یهارهیزنج

 یهاو دوام نمونه یکیدر مقاومت مکان یاکه منجر به بهبود قابل ملاحظه شودیم مشاهده ق،یتحق نیدر ا ۴به  ۲از حدود  Si/Alنسبت 
باعث  ۵/3تا  Si/Alنسبت  شیکه گزارش کردند افزا (۱۴۰۰زاده و همکاران )یهمچون عل یمحققان جیبا نتا افتهی نیگردد. امی یمریژئوپل
 .دارد یخوانشده است، هم یمریژئوپل یهاتیدر کامپوز یمقاومت فشار یدرصد 3۰ شیافزا

 

                                                      
1 Poly(sialate) 
2 Polysiloxo chains 
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 (UCSمحوری )و مقاومت فشاری تک Si/Al، نسبت SEMتحلیل تطبیقی نتایج 

مقاومت  یرخطیکه روند غ دهدیم نشان (۵)و جدول  (۱3)تا  (۱۱)اشکال  یزساختاریو ر (3)شکل  یساختاردرشت یهاتوأم داده یبررس
دون نموناه شااهد )با یومت فشااراست. مقا هیقابل توج یمریفاز ژئوپل عیسطح و توز یشناسختیر راتییبا تغ روز ۲۸ یهانمونه یفشار
 شیمربع افازا متریبر سانت لوگرمیک ۱9/۲3به  مریدرصد ژئوپل ۱۵مربع بود که با افزودن  متریبر سانت لوگرمیک ۲/۱برابر  روز ۲۸( مریژئوپل

دارد. باا  یهمخوان شود،یم دهیپوش یمریمانند ژئوپلتوسط فاز ژل جیتدر( که به۱۱شکل ) یاهیبا ساختار پرتخلخل و لا شیافزا نیا افت؛ی
باق ط Si/Alنسبت  کهیحال در افت،یمربع کاهش  متریبر سانت لوگرمیک ۱۲/۴3مقاومت به  مر،یدرصد ژئوپل ۲۰ یحال، در نمونه حاو نیا

در نموناه  3/۲۵باه  B28G0در نموناه  ۰۰/3)از  دهادینشاان م شیدرصد همچنان نسابت باه نموناه شااهد افازا نی( در هم۵جدول )
B28G20نسبت  شیافزا نیب یظاهر یناهمخوان نی(. اSi/Al ریدر تصاو ماًیمستق توانیو کاهش مقاومت را م SEM ( مشاهده ۱۲شکل )
از  یتوجهلقابا یگرفته و ناواح شکل تیسطح ذرات بنتون یو ناهمگن رو یصورت جزئتنها به یمریدرصد، پوشش فاز ژئوپل نیکرد: در ا
 ریپذواکنش سیلسی مقدار ،مرصد ژئوپلیدر ۲۰نمونه حاوی در  گر،ید انیمانده است. به ب یهمچنان بدون واکنش باق یرس یاهیساختار لا

 یشاکل از ناواحنااهمگن، مت زسااختاریر کیا یریگامار باه شاکل نینبوده و هم یکل حجم نمونه کاف کنواختیپوشش کامل و  یبرا
 منجر شده است. مانده،یباق فیمتخلخل و ضع یشده در کنار نواحمتراکم

 یبرا حیتوض نیترمحتمل افته،ینپوشش یهادر بخش ماندهیباق یضعتخلخل مو زیو ن ه،یدو نوع ناح نیا نیب یتمرکز تنش در مرزها
 مریدرصد ژئوپل شی. با افزادهندیرا نشان م نیخلاف ا EDS یهادر دسترس؛ چرا که داده سیلیمقاومت است، نه کاهش س یافت موضع

طبق جادول  ۰۰/۴برابر  Si/Alنسبت  نیکه با بالاتر دیمربع رس متریبر سانت لوگرمیک 63/۲۲به  یریطور چشمگدرصد، مقاومت به ۴۰به 
 یحالات، مقادار کااف نیادارد؛ در ا ی( کااملاً همخاوان۱3در شکل ) یمریژئوپل سیدر ماتر تیذرات بنتون کنواختیشش کامل و و پو( ۵)

گرفات  جهینت توانیم نیها در دسترس بوده است. بنابراکامل تخلخل باًیکردن کامل ذرات و پرشدن تقرمحاط یبرا ریپذواکنش سیلیس
در ساطح مقطاع  یمریاز ژئاوپلفا عیاتوز یکنواختیشدت به بلکه به ست،ین Si/Alاز نسبت  یخط یصرفاً تابع یکیکه بهبود مقاومت مکان

اسات، ناه  مانادهیباق یدهنده و تخلخل موضعناهمگن فاز پوشش عیاز توز ناشی درصد ژئوپلیمر ۲۰نمونه وابسته است؛ افت مقاومت در 
( قابال EDS) ییایمیشا یهاا( و ناه صارفاً دادهSEM) یزسااختاریمشااهدات ر قیاکه تنها از طر یدر دسترس، موضوع سیلیکمبود س

 است. صیتشخ

 

 و پیشنهادها گیرینتیجه
 است: لیپژوهش حاضر به شرح ذ جینتا نتریمهم

، روز ۷ یآورعمال زماان ان داد که درنش یافتیباز شهیپودر ش هیبر پا مریبا ژئوپل شدهتیتثب بنتونیتخاک  یمقاومت فشار یبررس -۱
)در خااک  مریدرصد ژئاوپل ۱۵ یاوحبوده و نمونه  یرخطیروند غ نیا روز ۲۸اما در دوره  ابد،ییبهبود م مریدرصد ژئوپل شیمقاومت با افزا

درصاد  ۲۰باه  مریدرصد ژئوپل شیامقاومت را نشان داد. افز نیشتریب ،نهیبهدرصد وزنی ( به عنوان تیلونیورممونت ی غالببا کان تیبنتون
 است. دهش تیتثبرس در رفتار  ییایمیش بیزمان و ترک دهیچیاثر پ انگریباعث کاهش مقاومت شد که ب روز ۲۸در دوره 

درصد وزنی کاهشی اماا باه محاس رسایدن باه  ۱۵شده تا رسیدن به درصد بهینه های تثبیتهتغییرات کرنش الاستیک در نمون -۲
 آوری مختلف عملکرد مشابهی دارد.های عملدهد که این روند در زمانمیدرصد بهینه افزایش از خود نشان 

با افزایش مقادار پاودر  روز ۲۸و  ۷آوری نشده در هر دو زمان عملهای تثبیتشده در برابر نمونههای تثبیتپذیری در نمونهشکل -3
پذیری کمتاری از خاود نشاان ه است یعنای نموناه شاکلدرصد وزنی به کمترین مقدار خود رسید ۲۰شیشه بازیافتی تا رسیدن به میزان 

 دهد.می

نشاده افازایش یافتاه به نسبت نمونه تثبیت روز ۲۸و  ۷آوری شده با زمان عملهای تثبیتطور کلی مدول الاستیسیته در نمونهبه -۴
درصاد هام ازدیادگاه فنای و  ۱۵ده اسات. رسیدرصد ژئوپلیمر به بیشترین مقدار خود  ۱۵با  روز ۲۸آوری است که در نمونه با زمان عمل
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هاای خااک های رسی و نیاز اجارای ساتونتوان در تثبیت خاکاجرایی قابل اجرا است  و هم کاملاً توجیه اقتصادی دارد و به خوبی می
 سیمان مورد استفاده قرار گیرد.

 شهیدر شپو هیبر پا مریشده با ژئوپلاصلاح تیرا در بنتون یمعنادار یساختار راتیی( تغXRD) کسیپراش اشعه ا زیآنال جینتا -5
 دیجد یهاکیپو همزمان ظهور  تیلونیمورمشخصه مونت یهاکیعمدتاً شامل کاهش شدت پ راتییتغ نی. ادهدینشان م یافتیباز

عنوان محصول بهاست که  (C-A-S-H) اتهدریه کاتیلینوسیآلوم-میکلس شده،لیفاز تشک نیترهماست. م یمریژئوپل یمربوط به فازها
 ساختار دارد. یکیو بهبود مقاومت مکان تیدر تثب یواکنش، نقش اصل یدیکل

در ساختار  ۴به حدود  3-۲ده از محدو Si/Al نسبت شیدر افزا اصلی عامل درصد، ۴۰تا  یافتیباز شهیدرصد پودر ش شیافزا -6
د ا اثر درصب سهیداد، اما اثر آن در مقا شیطور مستقل افزانسبت را به نیا زیروز ن ۲۸به  ۷از  یآورزمان عمل شیبود. اگرچه افزا مریژئوپل

 یمریژئوپل یفازها لیز تشکا یکه حاک افتهی شیافزا یبطور معنادار Si/Al نسبت شه،یدرصد پودر ش شیکمتر بود. با افزا شهیپودر ش
 .است خاک رس بنتونیت با کانی غالب مونت موریلونیت زساختاریو بهبود ر سیلیاز س یغن

و  1متراکم یبند رسآب یهاهیو ساخت لا یطراح های شهری و صنعتی جهتپروژه در تواندیم حاضر پژوهش یهاافتهی -۷
 رسی نرم هایزمینهای راهسازی جهت تثبیت بستر خاکریزها و بهسازی و همچنین در پروژه در محل دفن پسماندها 2بندآب یوارهاید

 یاساس تیبلندمدت اهم ییایمیش یداریو پا نییپا یریبا نفوذپذ یکاف یکیمقاومت مکان بیکه ترک یی، جاموریلونیتبا کانی غالب مونت
 ،یکیبهبود عملکرد مکان ایضمن حفظ  ،یافتیباز شهیپودر ش هیبر پا مریپرتلند با ژئوپل مانیس ینیگزیجا ،یداری. از منظر پارود کاربه، دارد

 ی هم راستاسبز و اقتصاد وسازساختکه با اهداف  کندیکمک م یعمران یهادر طرح شهیپسماند ش تیریبه کاهش انتشار کربن و مد
 یاجرا نیدر ح یدانیم تیفیکنترل ک یارهایمع نیتدو یبرا ییمبنا تواندیم Si/Alنسبت  راتییو روند تغ XRD جینتا ،همچنیناست. 

 .خاک در کارگاه باشد تیتثب اتیعمل
 اشت.محیطی در مراکز دفن زباله کاربردهای ارزنده خواهد دایج پژوهش حاضر از دیدگاه ژئوتکنیک زیستنت -۸
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