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خلاصه: با توجه به رشد جمعیت جهت توسعه زیرساخت‌های کشور، تثبیت و اصلاح زمین‌های نامرغوب به منظور ایجاد بستر مقاوم 
و مستحکم بیش از هر زمانی مورد نیاز است. تاکنون روش‌های بهسازی زیادی در دنیا پیشنهاد شده است که از عمده‌ترین روش‌های 
رایج تثبیت شیمیایی با استفاده از آهک یا سیمان است که با محیط زیست سازگاری مناسبی ندارند. لذا امروزه استفاده از پوزولان‌ها 
و سیمان‌های ژئوپلیمری به جای سیمان پرتلند مورد توجه محققین مختلف قرار گرفته است. در این مطالعه تثبیت خاک ماسه شهر 
اهواز با کمک متاکائولین به عنوان نوعی ماده افزودنی مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحقیق به تأثیر مقادیر متفاوت متغیرهایی 
همچون مقدار درصد متاکائولن، نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید، غلظت سدیم هیدروکسید و نسبت محلول فعال ‌کننده 
قلیایی به ماده افزودنی در سنین عمل‌آوری 7 و 28 روز پرداخته شده است. نمونه‌ها تحت آزمایش مقاومت فشاری تک محوری 
محصور نشده )UCS( ارزیابی و جهت بررسی ریزساختاری، از آنالیزهای پراش اشعه ایکس )XRD( و میکروسکوپ الکترونی 
روبشی )SEM( استفاده می‌شود. نتایج این تحقیق نشان می‌دهد برای رسیدن به مقاومت بهینه باید از اختلاط 20% متاکائولن، 
نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید 2/5، غلظت سدیم هیدروکسید 12 مولار و نسبت محلول فعال ‌کننده به ماده افزودنی 
0/5 استفاده کرد. مقاومت نمونه با عمل‌آوری 28 روزه به حدود 5 مگاپاسکال یعنی حدود 3 برابر بیشتر از نمونه‌های سیمانی و 23 
برابر بیش از خاک تثبیت ‌نشده می‌رسد که در آنالیز ریزساختاری وجود ژل N-A-S-H به عنوان عامل اصلی افزایش مقاومت در 

فرآیند ژئوپلیمریزاسیون قابل مشاهده است.
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مقدمه-1 
منابع  از  بهتر  استفاده  لزوم  و  جمعیت  رشد  به  توجه  با  امروزه 
مستحکم  بسترهای  ایجاد  و  نامرغوب  زمین‌های  تثبیت  موجود، 
با  نامرغوب  خاک  جایگزینی  است.  نیاز  مورد  زمانی  هر  از  بیش 
از راهکارهای پیشنهادی می‌تواند باشد  مصالح و خاک مناسب یکی 
بهسازی  است.  پرهزینه  بسیار  اجرا  و  تراکم  و  جایگزینی  هزینه  که 
پیش  دینامیکی،  یا  تراکم سطحی  چون  متفاوت  روش‌های  با  خاک‌ 
مسلح‌سازی،  )عمقی(،  عمیق  اختلاط  ارتعاشی،  روش‌های  بارگذاری، 
اجرای ریزشمع و همچنین تزریق و تثبیت شیمیایی استفاده از مواد 
افزودنی مختلف نظیر آهک، سیمان، مواد پلیمری، بیوپلیمر، نانو مواد 
از روش‌های بهسازی خاک  و پوزولان‌ها1 بسیار رایج است. هر کدام 

Pozzolan - 1

قابلیت‌ها و محدودیت‌هایی دارند که با توجه به شرایط و نیاز پروژه، 
هزینه اقتصادی، مشکلات زیست محیطی و دیگر موارد قابل انتخاب 

هستند.
استفاده  خاک‌ها  مهندسی  خواص  بهبود  روش‌های  از  یکی 
معنای  به  خاک  بهسازی  و  تثبیت  است.  شیمیایی  تثبیت  روش  از 
اصلاح خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک برای رسیدن به اهداف 
در  زیادی  بهسازی  راستا روش‌های  در همین  است.  پیش‌بینی شده 
را  دنیا در حال اجرا هستند که هر کدام مزایا و معایب خاص خود 
سازگاری  عدم  بهسازی،  رایج  روش‌های  معایب  عمده‌ترین  از  دارند. 
آن‌ها با محیط زیست، مشکلات و معضلات زیست محیطی در قرن 
و  صنعتی  و  طبیعی  افزودنی‌های  انواع  آهک،  سیمان،  است.  اخیر 
می‌شوند،  حاصل  خام  نفت  پالایش  از  امروزه  که  متداول  پلیمرهای 
از منظر محیط زیست برای طبیعت نامساعد هستند و زیان‌هایی را 
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به انسان و محیط زیست وارد می‌کنند که از جمله آن‌ها آلودگی و 
  و ایجاد گرمایش و اثرات نامطلوب فرآیند گلخانه‌ای زمین 

1CO2 تولید
می‌باشد. به عنوان نمونه به ازای تولید هر تن سیمان پرتلند2 تقریبا 
یک تن CO2 تولید می‌شود ]1[. از طرفی با افزایش روزافزون جمعیت 
زیرا  است  افزایش  در حال  تولید سیمان  به  انسان‌ها  نیاز  در جهان، 
سیمان ماده‌ای است که در انواع فعالیت‌های عمرانی از جمله ساخت 
 3[ دارد  کاربرد   ... و  متروها  پل‌ها،  فرودگاه‌ها،  جاده‌ها،  ساختمان‌ها، 
و 2[. سهم تولید CO2 صنعت سیمان حدود 5 الی 8% از کربن ‌دی 
‌اکسید تولید شده در جهان است ]6-4[. سیمان پرتلند که به عنوان 
یکی از رایج‌ترین مواد در صنعت ساختمان و بهسازی خاک شناخته 
می‌شود، به ازای تولید هر تن از این ماده به 5000 مگاژول انرژی و 
1/5 تن منابع تمام شدنی مانند سنگ آهک و رس نیاز  است ]7[. با 
توجه به انرژی و منابع لازم جهت تولید سیمان و مقدار سهم صنعت 
انتشار گازهای گلخانه‌ای که در حدود 7 درصد هست و  سیمان در 
افزایش روزافزون هزینه تولید آن، محققان به دنبال تولید و استفاده 
به  توجه  با  برآمدند ]8[.  آلودگی کمتر  و  با هزینه  مواد جایگزین  از 
محدود بودن منابع نفتی و ضررهایی که این افزودنی‌ها برای محیط 
و  پوزولان‌ها  از  استفاده  جایگزین،  قابل‌  موارد  از  یکی  دارند  ‌زیست 
سیمان‌های ژئوپلیمری است. پیدایش شیمی ژئوپلیمر در دهه 1970 
میلادی بوده و مهندسین عمران در دهه 1990 میلادی به استفاده از 
آن روی آوردند زیرا مزیت‌هایی همچون کاهش تولید CO2 در مقایسه 
با تولید سیمان و استفاده از مواد طبیعی و ضایعاتی برای تولید آن را 

به همراه داشت ]9[. 
معدنی  پلیمریزاسیون  از  که  هستند  معدنی  مواد  ژئوپلیمرها 
یا خاک رس  بادی3  مانند خاکستر  آلومینوسیلیکاتی  منبع  بین یک 
کائولینیت و یک محلول فعال‌ کننده قلیایی مانند سدیم هیدروکسید4، 
دلیل  به  مواد  این   .]10[ می‌شوند  تشکیل   ... یا  و  سیلیکات5  سدیم 
 CO2 ویژگی‌های عالی مانند کارایی و انعطاف بالا، کاهش شدید انتشار
و مصرف انرژی پایین، توانایی زیادی در جایگزینی با مواد سنتی از 
قبیل سیمان، بتن، کامپوزیت‌ها، مواد آجری و کاشی که مواد اصلی 
ساختمانی هستند را دارند ]12 و 11[. ویژگی‌های ژئوپلیمرها تحت 

1 - Carbon dioxide
2 - Portland Cement
3 - Fly ash
4 - Sodium Hydroxide
5 - Sodium Silicate

تأثیر عوامل وابسته به منبع تشکیل، ماهیت محلول فعال‌ کننده قلیایی 
و شرایط عمل‌آوری است. هنگام تهیه ژئوپلیمر‌ها متغیرهای مختلفی 
تاثیر بر نتیجه می‌گذارند که می‌توان به تعدادی از مهم‌ترین آن‌ها از 
قبیل نوع و غلظت فعال ‌کننده قلیایی، نوع و اندازه ماده افزودنی، دما، 
مدت زمان عمل‌آوری، نسبت وزنی بین فعال ‌کننده قلیایی و منبع 
آلومینوسیلیکاتی )ماده افزودنی( اشاره کرد ]14 و 13[. به طور کلی 
)الف(  کرد:  بیان  صورت  این  به  را  ژئوپلیمریزاسیون  فرآیند  می‌توان 
آلومینوسیلیکات‌های موجود در مواد پوزولانی به‌ وسیله محلول‌های 
قلیایی با PH بالا حل شده. )ب( در محلول قلیایی ساخته شده، ژلی 
قرار  ژل  این  خاک  حفرات  بین  در  و  شده  تشکیل  الیگومرها  شامل 
می‌گیرد که زمان این فرآیند با توجه به مواد و محلول‌های مختلف 
می‌تواند با یکدیگر متفاوت باشد. )ج( در مرحله پلی‌کندانسیون، ژل 
که  می‌شود  تبدیل  طولانی‌تر  زنجیره‌ای  و  شبکه  یک  به  شده  تهیه 
 .]15[ می‌دهد  تشکیل  را  آلومینوسیلیکات‌ها  از  بعدی   3 یک شبکه 
برخی از خصوصیات ژئوپلیمرها عامل برتری این مواد نسبت به سیمان 
است مانند ساختار به هم پیوسته، مقاومت بالا نسبت به دمای بالا و 
مقاومت بیشتر در مقابل اسیدها و سولفات‌ها که برخی از این ویژگی‌ها 
است ]17 و 16[. محصول اصلی واکنش ژئوپلیمریزاسیون که غنی از 
6N-A- است، ژل هیدروآلومینوسیلیکات سدیم یا به عبارتی Al و Si

 2 2 3 2 2Na O Al O SiO H O− − − S-H نام دارد. فرمول شیمیایی آن 

 4( )AlO ( و چهار وجهی 4SiO است که از یک ساختار سه ‌بعدی از )
تشکیل شده که از طریق اتم‌های اکسیژن مشترک به یکدیگر متصل 
شده‌اند که در شکل‌های 2 و 1 نشان داده شده است ]19 و 18[. بار 
)معمولا  قلیایی  کاتیون‌های  با حضور    4( )AlO منفی در گروه‌های 

K ( جبران می‌شود. + +Na یا 

که  باشند  آلومینوسیلیکات7  منبع  باید  ژئوپلیمر  خام  مواد 
مطلوب  واکنش  توانایی  که  هستند  چنین  این‌  طبیعی  پوزولان‌های 
فرآوری خاصی  بدون  را می‌توان  پوزولان‌ها  از  برخی  دارند ]20[.  را 
به عنوان ماده‌ای برای تولید سیمان ژئوپلیمری استفاده کرد. می‌توان 
 1320 سال  به  ایران  در  پوزولان‌ها  با  فعالیت  شروع  و  کشف  گفت 
نظر  از  را  پوزولان‌ها  دارند.  مختلفی  انواع  که  می‌گردد  باز  شمسی 
منشاء می‌توان به پوزولان‌های طبیعی و مصنوعی تقسیم‌بندی کرد. 
که  هستند  زیست  محیط  با  سازگار  افزودنی‌های  از  یکی  پوزولان‌ها 

6 - Sodium aluminosilicate hydrate (N-A-S-H) gel
7 - Aluminosilicate
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ایران  قرار گرفته‌اند. در  ایران و دیگر کشورها مورد توجه  امروزه در 
منابع مطلوبی از متاکائولن1 وجود دارد که می‌توان از آن‌ها به دلیل 
در دسترس بودن و قیمت مناسب استفاده کرد. همچنین بسیاری از 
و جهان،  ایران  در  متاکائولن  موادی همچون  از  استفاده  و  تحقیقات 
در بتن بوده است و در موارد تثبیت خاک مطالعات محدود‌تر بوده و 

عملی نوآورانه تلقی می‌شود.
محلول‌های  از  می‌بایست  ژئوپلیمریزاسیون  فرآیند  انجام  جهت 
با  که  آلومینوسیلیکاتی  مواد  کرد.  استفاده  قلیایی  فعال ‌کننده 
بالا   PH دارای  می‌شوند  فعال  متداول  قلیایی  هیدروکسیدهای 
عمل  ژئوپلیمری  مواد  در  قلیایی  فعال ‌کننده  عنوان  به  که  هستند 
می‌کنند ]21[. از رایج‌ترین فعال ‌کننده‌های قلیایی می‌توان به سدیم 
هیدروکسید و پتاسیم هیدروکسید2 اشاره کرد که سدیم هیدروکسید 
نسبتا رایج‌تر، با قیمت مناسب‌تر و با دسترسی بالاتر است. در زمان 
آماده‌سازی این فعال ‌کننده‌های قلیایی می‌بایست به غلظت و خاصیت 
شدن  فعال  جهت  کلی  حالت  در   .]22[ شود  توجه  آن‌ها  گرمازایی 
فراهم کرد که طبق  را  قلیایی  پوزولان‌ها می‌بایست شرایط محیطی 
مطالعه سارگنت و همکاران در مورد PH، به این نتیجه رسیدند که 
جهت انجام واکنش پوزولانی و فعال شدن این مواد، می‌بایست حداقل 
باشیم  را داشته  انتظار فعال‌سازی مناسب  تا  نمود  فراهم  را   10=PH

 .]23[
با توجه به این ‌که روش تثبیت با استفاده از ژئوپلیمرها تاکنون 
بسیار کم انجام شده است لذا در این تحقیق خاک ماسه اهواز تهیه 
مقاومت  تغییرات  متاکائولن  افزودنی  در حضور  با عمل‌آوری  تا  شده 
مکانیکی و رفتار ژئوتکنیکی آن مورد بررسی قرار گیرد. در این تحقیق 
تلاش می‌شود تا با یافتن روشی جدید جهت تقویت ظرفیت باربری و 
افزایش مقاومتی خاک ماسه اهواز، خاک بهبود یابد و تغییرات ایجاد 

شده در خاک مورد نظر در مدت زمان طولانی‌تر نیز بررسی شود.

 مواد و مصالح مورد استفاده در پژوهش -2
محل  مختصات  و  بوده  اهواز  به شهر  متعلق  مطالعه  مورد  خاک 
پروژه E ,48.72416251=N=31.37224785 می‌باشد.آزمایش دانه‌بندی 
دانه‌بندی  برای  همچنین  و   23-ASTM D422 استاندارد  اساس  بر 
ذرات رد شده از الک 200، آزمایش هیدرومتری بر اساس استاندارد 

1 - Metakaolin
Potassium hydroxide - 2

ASTM D422-63 انجام شد. نتایج بیانگر آن است که خاک مصرفی 

است. طبق  و  17/%20 رس  ماسه، 8/02% سیلت  دارای %71/81 
خاک  پژوهش،  این  در  مطالعه  مورد  خاک  روی  بر  اولیه  آزمایشات 
 SC-SM طبقه  در   ،)USCS( یونیفاید  طبقه‌بندی  اساس  بر  مصرفی 
مورد  روی خاک  بر  استاندارد  پروکتور  تراکم  آزمایش  قرار می‌گیرد. 
طبق  گرفت.  ASTM D698-00 صورت  استاندارد  اساس  بر  مطالعه 
نتایج این آزمایش حداکثر وزن مخصوص خشک برابر 1/86 گرم بر 
سانتی‌متر مکعب و رطوبت بهینه 15/5 درصد به دست آمد. منحنی 

دانه‌بندی در شکل 1 و منحنی تراکم در شکل 2 ارائه شده است. 
در این پژوهش جهت تثبیت ژئوپلیمری از متاکائولن استفاده شده 
است. متاکائولن نوعی ماده آلومینوسیلیکاتی با فعالیت بالا است و یکی 
از پوزولان‌هایی است که در ابتدا جهت بهبود خواص بتن و سپس برای 
کمک به خواص خاک‌ها در پروژه‌های عمرانی استفاده شده است. این 
پوزولان از کلسینه کردن خاک کائولن در دمایی بین 550 الی 850 
درجه سانتی‌گراد ایجاد می‌شود که این مقادیر دما نیز به مدت زمان 
فرآیند هم وابسته است و محصول فعال‌سازی رس کائولن به وسیله 
را  حرارت است ]24[. عملیات حرارتی کائولینیت اشکال کریستالی 
به اشکال واکنشی آمورف3 تبدیل می‌کند به طوری که ماده به دست 
می‌کند  مشخص  را  ژئوپلیمر  قدرت  و  شده  واکنش‌پذیر  بسیار  آمده 

]26 و 25[.
برابر   Fe2O3+SiO2+Al2O3 مقادیر  مجموع  مصرفی  متاکائولن  در 
مقدار   ،ASTM C618 استاندارد  اساس  بر  می‌باشد.  درصد   98/89
آلومیناسیلیکات باید حداقل 70 درصد میزان کل ترکیب را تشکیل 
دهد و با نظر به این ‌که این مقدار برای متاکائولین بالای 70 درصد 
است، مقدار قابل قبولی برای ایجاد ژل ژئوپلیمر است. آنالیز ترکیبات 

شیمیایی متاکائولین در جدول 1 آمده است.
نوع  از  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  قلیایی  فعال‌ کننده  محلول 
با  سوزآور  سود  یا  هیدروکسید  سدیم  می‌باشد.  هیدروکسید  سدیم 
صنایع  در  پرمصرف  ماده  یک  عنوان  به   NaOH شیمیایی  فرمول 
یا  گرانول  صورت  به  هیدروکسید  سدیم  می‌رود.  کار  به  معمولا 
پولک‌های جامد سفید رنگ در دسترس است. شکل پولکی آن جهت 
پژوهش‌های مهندسی  در  آن  از  استفاده  و  است  کاربردهای صنعتی 
متداول است که در این پژوهش نیز از شکل پولکی آن استفاده شده 

3 - Amorphous
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 بندی خاکمنحنی دانه .1 شکل

Figure 1. Grading curve of Ahvaz sandy soil 
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شکل 1. منحنی دانه‌بندی خاک

Fig. 1. Grading curve of Ahvaz sandy soil

 

 
 تراکم خاک منحنی. 2 شکل

Figure 2. Soil compaction curve 
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شکل 2. منحنی تراکم خاک

Fig. 2. Soil compaction curve

جدول 1. ترکیبات شیمیایی متاکائولین

Table 1. Chemical composition of Metakaolin
 شیمیایی متاکائولین ترکیبات . 1 جدول

Table 1. Chemical composition of Metakaolin 
 

TiO2 K2O Na2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 عناصر 

 متاکائولن )%( 53 45 0.89 0.13 0.07 0.14 0.08 0.69
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می‌باشد.  محلول  شکل  به  هیدروکسید  سدیم  کاربرد  معمولا  است. 
سدیم هیدروکسید لازم برای آماده کردن محلول با غلظت مورد نظر 
اضافه و همزده می‌شود. محلول  به آن  توزین و آب در چند مرحله 
سدیم هیدروکسید حین انحلال، واکنشی به شدت گرمازا انجام داده 
بنابراین می‌بایست موارد ایمنی را حین تهیه آن رعایت کرد. همچنین 
در این راستا تا رسیدن به دمای محیط از آن استفاده نمی‌شود. سدیم 
)تولید شرکت  نوع داخلی  از  تحقیق  این  تهیه شده در  هیدروکسید 
مجللی( بوده که دارای چگالی  gr/cm313/2 و درجه خلوص آن بیش 

از 95% گزارش شده است.
و  جامد  به شکل   Na2SiO3 شیمیایی  فرمول  با  سیلیکات  سدیم 
مایع در دسترس است که در پژوهش‌های تثبیت ژئوپلیمری استفاده 
از حالت مایع آن رایج است. شکل ظاهری سدیم سیلیکات دارای رنگ 
زرد با ویسکوزیته بالا است. محلول سدیم سیلیکات استفاده شده در 
به سدیم  سیلیکا  نسبت  و   1/56  gr/cm3 چگالی  دارای  پژوهش  این 
اکسید آن 2/4 می‌باشد. همچنین درجه خلوص آن 48 % بوده که 
درصد وزنی Na2O ،SiO2 و آب در محلول به ترتیب 33/9، 14/1 و 

52 درصد گزارش شده است.

 بهینه‌سازی و طراحی آزمایشات با روش سطح پاسخ -3
روش رایج بررسی متغیرهای مختلف با نمونه‌سازی و انجام آزمایش‌ 
به دلیل تکثر متغیرها و تعداد حالت‌ها بسیار زیاد، پرهزینه و طولانی 

است. همچنین تاثیر متقابل بین متغیرها نادیده گرفته شده که این 
در  لذا  شد.  خواهد  تفسیر  و  نتیجه‌گیری  در  خطا  بروز  موجب  امر 
این تحقیق از روش سطح پاسخ RSM(1( به عنوان یک روش آماری 
بر مبنای طراحی آزمایشات با کمترین تعداد ممکن با بهره‌گیری از 
پاسخ  روش سطح  است.  استفاده شده   12 Design Expert نرم‌افزار 
بر پایه يک مدل چند متغير غيرخطي است که دربرگیرنده طراحي 
آزمايش جهت فراهم‌سازی مقادیر پاسخ کافي و مطمئن و ارائه يک 
مدل رياضي با بهترين برازش از اطلاعات طراحي تجربي بوده و مقدار 

بهينه‌ي متغيرهاي مستقل را تعیین می‌کند ]27[.
مواد و مصالح استفاده شده در این تحقیق شامل خاک، متاکائولین، 
سیمان پرتلند و محلول‌های فعال ‌کننده قلیایی می‌باشند. متغیرهای 
مورد بررسی در این پژوهش شامل 4 بخش یعنی مقدار وزنی ماده 
 ،)SS/SH( هیدروکسید  سدیم  به  سیلیکات  سدیم  نسبت  افزودنی، 
فعال  محلول  نسبت  همچنین  و  )مولار(  هیدروکسید  سدیم  غلظت 
‌کننده به ماده افزودنی )L/S( می‌باشند که جزئیات مقادیر هر متغیر 
ارائه شده است. طراحی مرکب مرکزی CCD(2( دارای  در جدول 2 
از متغیرها که شامل 24 آزمایش طرح اختلاط متفاوت  30 ترکیب 
و 6 تکرار در نقطه مرکزی به جهت فراهم‌سازی دقت بالا در تخمین 
خطای آزمایش می‌باشند که جزئیات آن در جدول 3 ارائه شده است.

1 1-Response Surface Methodology
2 -Central Composite Design

جدول 2. متغیرهای ورودی مستقل در طراحی آزمایش‌ها

Table 2. Independent input variables for design of experiments
 هادر طراحی آزمایش متغیرهای ورودی مستقل . 2 جدول

Table 2. Independent input variables for design of experiments 
 

درصد وزنی  
 افزودنی 

سدیم نسبت سدیم سیلیکات به 
 هیدروکسید

غلظت سدیم هیدروکسید 
 )مولار( 

ماده  به کننده  نسبت فعال
 افزودنی 

5 1 6 0.2 

10 1.5 8 0.3 

15 2 10 0.4 

20 2.5 12 0.5 

25 3 14 0.6 
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Design Expert جدول 3. طرح اختلاط پیشنهادی نرم‌افزار

Table 3. Suggested mixing plan of Design Expert software 
 Design Expertافزار  نرم  پیشنهادیطرح اختلاط . 3 جدول

Table 3. Suggested mixing plan of Design Expert software 
 

Run 

درصد وزنی  
 افزودنی 

نسبت سدیم سیلیکات به سدیم 
 هیدروکسید

غلظت سدیم هیدروکسید 
 )مولار( 

کننده به  نسبت فعال
 افزودنی 

(A) (B) (C) (D) 
1 10 2.5 12 0.3 
2 10 1.5 12 0.5 
3 15 2 14 0.4 
4 20 1.5 8 0.3 
5 15 1 10 0.4 
6 20 2.5 12 0.5 
7 15 2 10 0.4 
8 10 2.5 12 0.5 
9 15 3 10 0.4 

10 15 2 10 0.4 
11 10 2.5 8 0.3 
12 20 2.5 8 0.5 
13 25 2 10 0.4 
14 20 1.5 8 0.5 
15 15 2 10 0.4 
16 20 1.5 12 0.3 
17 15 2 10 0.4 
18 10 1.5 8 0.3 
19 10 2.5 8 0.5 
20 5 2 10 0.4 
21 15 2 10 0.6 
22 20 2.5 8 0.3 
23 20 2.5 12 0.3 
24 15 2 6 0.4 

25 15 2 10 0.4 

26 10 1.5 8 0.5 

27 20 1.5 12 0.5 

28 15 2 10 0.4 

29 15 2 10 0.2 

30 10 1.5 12 0.3 
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روش ساخت نمونه‌ها و عمل‌آوری-4 
ابتدا خاک مورد مطالعه در گرم‌خانه تا دمای حدود 5±105 درجه 
شود.  کاملا خشک  تا  می‌دهیم  قرار  ساعت  مدت 24  به  سانتی‌گراد 
به صورت  متاکائولن  ماده  از  مقداری  اختلاط  اساس طرح  بر  سپس 
کاملا یکنواخت با خاک خشک مخلوط می‌شود. در مرحله بعد محلول 
فعال‌ کننده قلیایی آماده می‌شود. به این منظور ابتدا محلول سدیم 
هیدروکسید تهیه می‌شود که به دلیل ایجاد محیط قلیایی و واکنش 
گرمازا رعایت نکات ایمنی شامل اجتناب از تماس محلول با پوست، 
چشم و استنشاق بخار حاصل از فرآیند آماده‌سازی الزامی است. سدیم 
با غلظت مولار محلول مدنظر و بر اساس  هیدروکسید جامد مطابق 
جرم مولی سدیم هیدروکسید )gr/mol 40( در آب مقطر به میزان 
لازم حل می‌شود. این واکنش همان‌گونه که گفته شد حرارت‌زا است 
لذا محلول به مدت زمان 24 ساعت در محیط آزمایشگاه رها شده تا 
به دمای محیط برسد. پس از آن محلول سدیم سیلیکات و محلول 
به  اختلاط  هر طرح  در  نسبت مشخص شده  به  هیدروکسید  سدیم 
ترکیب  یکدیگر  با  بهینه  رطوبت  درصد  به  رسیدن  آب جهت  همراه 
شده و به مدت حداقل 5 دقیقه توسط همزن مغناطیسی به محلول 

همگن تبدیل می‌شود.
در نهایت این محلول همگن به مخلوط خاک و متاکائولن در چند 
مرحله اضافه شده تا مخلوط همگن با رطوبت یکنواخت تشکیل شود. 
میلی‌متر  ارتفاع 76  و  قطر 38  با  استوانه  نمونه‌ها یک  قالب ساخت 
است. وزن مخلوط لازم هر نمونه را با توجه به وزن مخصوص خشک 
حداکثر حاصل از آزمایش تراکم و حجم قالب تعیین می‌شود که در 3 
لایه متراکم می‌شود. انرژی لازم برای تراکم هر لایه با توجه به حجم 
سقوط چکش  ارتفاع  و  خاک  مقدار  وزن چکش،  لایه،  تعداد  ظرف، 
تعیین می‌شود. پس از تراکم هر لایه روی سطح آن لایه خراش داده 
می‌شود تا تماس مناسب بین لایه‌ها ایجاد شود. از هر طرح اختلاط 
نمونه‌ها  تمامی  و  ساخته  نمونه   3 احتمالی،  خطاهای  کاهش  جهت 
منظور حفظ  به  پلاستیکی ضخیم  پوشش  لایه   2 با  داخل طلق  در 
رطوبت موجود در دمای محیط آزمایشگاه قرار داده می‌شود تا فرآیند 

عمل‌آوری انجام پذیرد.

 بررسی‌های آزمایشگاهی تحقیق -5
جهت بررسی عملکرد تثبیت کننده‌ها یکی از آزمایش‌های مرسوم 

محوری  تک  فشاری  مقاومت  اندازه‌گیری  ژئوتکنیک،  مهندسی  در 
محصور نشده )UCS( است. این آزمایش به دلیل هزینه کم، عدم نیاز 
به تجهیزات پیچیده و سادگی فرآیند انجام مورد توجه است. آزمایش 
به وسیله دستگاه تولید کشور )شرکت آزمون کارا صنعت( و بر اساس 
بر  میلی‌متر  یک  ثابت  کرنش  نرخ  با   84-ASTM D1633 استاندارد 

دقیقه بارگذاری بر روی نمونه انجام شده است.
در این تحقیق آنالیز ذرات و نمونه‌ها در مقیاس بسیار کوچک با 
استفاده از میکروسکوپ الکترونی )SEM( انجام شده است. این دستگاه 
قادر است مواد را از نظر شیمیایی، سطوح، ریزساختاری و ترکیبات 
در اندازه میکرون و نانومتر بررسی کند و برای شناسایی شکل ذرات 
مواد تشکیل دهنده و سطح مورفولوژی استفاده می‌گردد. این دستگاه 
معمولا در محیط خلاء کار می‌کند و نمونه‌های مورد بررسی باید کاملا 
خشک و عاری از خواص مغناطیسی باشند تا رسانایی بالا داشته باشد. 
عملکرد این میکروسکوپ‌ها به دو گروه تقسیم می‌شود که گروه اول 
غیره  و  ذرات  فازها، شکل  مورفولوژی،  بررسی  برای  و  میکروسکوپی 
شیمیایی  بررسی  که جهت  است  اسپکتروسکوپی  دوم  گروه  و  است 
سطح بیرونی به کار برده می‌شود ]29 و 28[. در این تحقیق از نوع 

اول استفاده شده است.
به   )XRD( ایکس  اشعه  پراش  نتایج  از  این تحقیق  همچنین در 
عنوان نوعی روش غیرمخرب برای دریافت اطلاعات ساختار فاز بلوری 
مواد استفاده شده است. هر ساختار بلوری به صورت منحصر به فردی 
الگوی پرتو اشعه ایکس خود را دارد. این دستگاه بر اساس تابش پرتو 
اشعه ایکس با زوایای مختلف به نمونه‌ها و بازتابش این اشعه از اتم‌ها 
)اصطلاحا پراش( می‌تواند اندازه و شکل دانه کریستال، تشخیص فاز 
کریستالیته شدن  درصد  کریستال،  لایه‌های  بین  فواصل  کریستالی، 
نمونه‌ها، موقعیت و جهت‌گیری بلورها و ترکیب اتم‌های کریستال و 

ساختار آن‌ها را نشان دهد.

6-ارزیابی برنامه آزمایشات و تناسب مدل توسط نرم‌افزار -6 
Design Expert

از  نرم‌افزار حاصل  ANOVA خروجی  نتایج جدول   4 در جدول 
نتایج دوره عمل‌آوری 7 روزه و جدول 5  برای  تحلیل داده‌ها برای 
هر  به  مربوط  پارامترهای  است.  ارائه شده  روزه  دوره عمل‌آوری 28 
 AB ,AC ,AD ,BC ,BD( آن‌ها  برهم‌کنش  و   A, B, C, D متغیر 
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جدول 4. نتایج جدول ANOVA در دوره عمل‌آوری 7 روز

Table 4. The results of the ANOVA for 7-days curing
 روز   7 آوریعمل  دوره  در ANOVA جدول نتایج .4 جدول

Table 4. The results of the ANOVA for 7-days curing 
 

Source Sum of 
Squares df Mean 

Square F-value p-value 

Model 0.3393 14 0.0242 25.7 <0.0001 
A-Metakaolin 0.0864 1 0.0864 91.59 <0.0001 

B-SS/SH 0.0088 1 0.0088 9.35 0.008 
C-Concentration of 

SH 0.0308 1 0.0308 32.67 <0.0001 

D-L/S 0.0216 1 0.0216 22.9 0.0002 
AB 0.0009 1 0.0009 0.9541 0.3442 
AC 0.0056 1 0.0056 5.96 0.0275 
AD 0.0001 1 0.0001 0.106 0.7492 
BC 0.0196 1 0.0196 20.78 0.0004 
BD 0.002 1 0.002 2.15 0.1635 
CD 0.0484 1 0.0484 51.31 <0.0001 
A2 0.0157 1 0.0157 16.69 0.001 
B2 0.0592 1 0.0592 62.76 <0.0001 
C2 0.034 1 0.034 36.04 <0.0001 
D2 0.05 1 0.05 53.04 <0.0001 

Lack of Fit 0.0128 10 0.0013 4.74 0.0499 
Pure Error 0.0014 5 0.0003   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. نتایج جدول ANOVA در دوره عمل‌آوری 28 روز

Table 5. The results of the ANOVA for 28-days curing

 

 روز  28 آوریعمل  دوره در  ANOVA  جدول نتایج .5 جدول
Table 5. The results of the ANOVA for 28-days curing 

 
Source Sum of 

Squares df Mean 
Square F-value p-value 

Model 46.62 14 3.33 115.01 <0.0001 
A-Metakaolin 12.77 1 12.77 440.87 <0.0001 

B-SS/SH 2.42 1 2.42 83.68 <0.0001 
C-Concentration of 

SH 5.7 1 5.7 196.69 <0.0001 

D-L/S 1.64 1 1.64 56.6 <0.0001 
AB 0.0632 1 0.0632 2.18 0.1618 
AC 1.22 1 1.22 42.13 <0.0001 
AD 0.0382 1 0.0382 1.32 0.2702 
BC 3.89 1 3.89 134.27 <0.0001 
BD 0.0055 1 0.0055 0.1898 0.6697 
CD 7.9 1 7.9 272.9 <0.0001 
A2 1.86 1 1.86 64.08 <0.0001 
B2 6.84 1 6.84 236.1 <0.0001 
C2 4.11 1 4.11 141.97 <0.0001 
D2 8.38 1 8.38 289.47 <0.0001 

Lack of Fit 0.3542 9 0.0394 3.85 0.0759 
Pure Error 0.0511 5 0.0102   
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CD,( نیز گزارش ‌شده است. قسمت Lack of fit جهت بررسی عدم 

تناسب مدل است که از تکرار نقطه مرکزی آزمایش به دست می‌آید 
از نتایج 6 مرتبه تکرار نقطه مرکزی آزمایش حاصل شده است.  که 
اساس  بر  یعنی  انجام می‌شود،  که  است  اصلاحاتی  بخش  مهم  نکته 
مقادیر مولفه p-value )میزان تاثیرگذاری پارامترها( مولفه‌هایی که 
تحلیل  قبلی،  مطالعات  بررسی  با  می‌شوند.  نیستند حذف  تأثیرگذار 
آماری، پیشنهاد نرم‌افزار و روش سطح پاسخ، مقدار 0/1 به عنوان مرز 
 p-value که  متغیرهایی   .]30[ می‌شود  انتخاب  پارامترها  اثرگذاری 
آن‌ها بیشتر از 0/1 هستند به منظور بهینه‌سازی مدل ناشی از تاثیر 
 AB, اندک متغیرها حذف می‌شوند. با توجه به جدول 4 پارامترهای
AD, BD در دوره عمل‌آوری 7 روزه و بر اساس جدول 5 پارامترهای 

AB, AD, BD در دوره عمل‌آوری 28 روزه حذف شده‌اند.

معیارهای  از  استفاده  با  داده‌ها  تناسب  ارزیابی  و  بررسی  از  پس 
اثرگذار  ارتباط  برای  نرم‌افزار  توسط  آزمایشات  طراحی  آماری، 
مولفه‌های مختلف بر مقاومت فشاری دوره عمل‌آوری 7 و 28 روزه به 

ترتیب در جدول 6 و 7 اعلام می‌شود.

مقاومت  -7 بر  عامل  یک  از  حاصل  نتایج  تفسیر  و  تحلیل   
فشاری تک محوری

تاثیر درصد وزنی متاکائولن-7 -1 
شکل 3 نمودار تاثیر مقادیر مختلف افزودنی تثبیت ‌کننده متاکائولن بر 
نمایش  روزه   28 و   7 دوره عمل‌آوری  در  را  محوری  فشاری تک  مقاومت 
نمونه‌ها  مقاومت  متاکائولن  درصد  افزایش  با  به شکل‌ها،  توجه  با  می‌دهد. 
افزایش یافته که نشان می‌دهد در تمامی مقادیر افزودنی، مقاومت نمونه‌ها 
نسبت به خاک اولیه بهبود یافته و این افزایش تا مقدار افزودنی 20 درصد 
ادامه می‌یابد اما بعد از آن در دوره عمل‌آوری 7 روزه مقاومت نمونه‌ها شروع 
به کاهش و در دوره عمل‌آوری 28 روزه تقریبا به مقدار ثابتی می‌رسد. علت 
این افزایش مقاومت می‌تواند به دلیل انحلال سیلیس و آلومینیوم، واکنش 
دلیل  مهم‌ترین  و  باشد  آلومیناسیلیکات  ژل  تشکیل  و  افزودنی  مواد  بیشتر 
مقاومت حاصل از ترکیب متاکائولن و محلول فعال ‌کننده قلیایی وجود فاز 

ژل آمورف است ]31-33[.

جدول 6. نتایج طراحی آزمایش جهت مقاومت فشاری نمونه برای 
عمل‌آوری 7 روزه

Table 6. The results of design of experiments for the 
compressive strength, 7 days curing

 ه روز  7  آوریعمل نمونه برای مقاومت فشاری نتایج طراحی آزمایش جهت . 6جدول 
Table 6. The results of design of experiments for the compressive strength, 7 days curing 

 
UCS = 

-0.272083  

0.022 Metakaolin 
0.431667 SS/SH 
-0.014167 Concentration of SH 
0.966667 L/B 
0.001875 Metakaolin * Concentration of SH 

0.035 SS/SH * Concentration of SH 
0.275 Concentration of SH * L/B 

-0.000958 Metakaolin2 
-0.185833 SS/SH2 
-0.008802 Concentration of SH2 
-4.27083 L/B2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. روابط به دست آمده برای محاسبه مقاومت فشاری دوره 
عمل‌آوری 28 روزه

Table 7. The results of design of experiments for the 
compressive strength, 28 days curing

 

 روزه  28 آوریروابط به دست آمده برای محاسبه مقاومت فشاری دوره عمل . 7جدول 
Table 7. The results of design of experiments for the compressive strength, 28 days curing 

 
UCS = 

-3.25776  

0.179713 Metakaolin 
3.48325 SS/SH 

-0.738405 Concentration of SH 
9.87457 L/B 
0.028168 Metakaolin * Concentration of SH 
0.514181 SS/SH * Concentration of SH 
3.69591 Concentration of SH * L/B 

-0.010345 Metakaolin2 
-1.99445 SS/SH2 
-0.096528 Concentration of SH2 
-55.23635 L/B2 
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بررسی اثر نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید-7 -2 
شکل 4 نتایج تاثیر نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید 
بر مقاومت فشاری تک محوری در دوره عمل‌آوری 7 روزه و 28 روزه 
را نشان می‌دهد. با افزایش این نسبت )SS/SH( تا مقدار مشخصی اثر 
افزایشی در مقاومت نمونه‌ها مشاهده می‌شود و پس از آن اثر کاهشی 

روز   7 که  نمونه‌هایی  برای   4 شکل  در  نسبت  این  می‌افتد.  اتفاق 
عمل‌آوری شده‌اند حدود 2 و برای نمونه‌هایی که 28 روز عمل‌آوری 
نسبت‌های  تا  مقاومت  افزایش  دلیل  می‌باشد.   2/35 حدود  شده‌اند 
مقدار  افزایش  از  ناشی  می‌توان  را  مختلف  دوره‌های  در   2/5 الی   2
ژئوپلیمریزاسیون  واکنش  افزایش  باعث  دانست که می‌تواند  سیلیس 

 

 

 

 
 بر مقاومت فشاری  . بررسی اثر نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید4شکل 

Figure 4. Effect of the ratio of sodium silicate to sodium hydroxide on compressive strength 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. بررسی اثر نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید بر مقاومت فشاری

Fig. 4. Effect of the ratio of sodium silicate to sodium hydroxide on compressive strength

 

 

 
 . تاثیر درصد افزودنی متاکائولن بر مقاومت فشاری تک محوری3شکل 

Figure 3. The effect of Metakaolin additive percentage on uniaxial compressive strength 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تاثیر درصد افزودنی متاکائولن بر مقاومت فشاری تک محوری

Fig. 3. The effect of Metakaolin additive percentage on uniaxial compressive strength
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و تشکیل ژل ‌N-A-S-H شود که در نهایت مقاومت نمونه افزایش 
فرآیند  می‌تواند  سیلیس  از  استفاده  کلی  حالت  در   .]34[ می‌یابد 
ژئوپلیمریزاسیون را افزایش دهد. با تسریع انحلال سیلیس و آلومینا 
موجود در متاکائولن و افزایش نرخ سدیم که به عنوان یون‌های یکسان 
دارند  ژئوپلیمرها  تشکیل  در  مهمی  نقش  می‌کنند،  عمل  بار  کننده 
]36 و 35[. دلیل کاهش مقاومت فشاری تک محوری پس از نسبت 
مشخص در هر دو دوره عمل‌آوری را می‌توان به افزایش بیش از حد 
سدیم سیلیکات و در نتیجه درجه قلیایی بیش ‌از اندازه محلول فعال‌ 
کننده ارتباط داد زیرا این اتفاق باعث رسوب فاز Al-Si شده و این امر 
مانع از واکنش بین ماده افزودنی و محلول فعال‌ کننده قلیایی می‌شود 

که در نهایت غلظت فعال ‌کننده موثر را کاهش می‌دهد ]37 و 31[.

تاثیر غلظت سدیم هیدروکسید-7 -3 
تاثیر غلظت سدیم هیدروکسید بر مقاومت فشاری تک محوری در 
شکل 5 نشان داده شده است. با توجه به نتایج این شکل قابل مشاهده 
اثر  مشخصی  مقدار  تا  هیدروکسید  سدیم  غلظت  افزایش  که  است 
افزایشی بر مقاومت نمونه‌ها دارد ولی پس از آن اثر کاهشی مشاهده 
می‌شود. در نمونه‌هایی که دوره عمل‌آوری آن‌ها 7 روزه است، مقاومت 
افزایش غلظت تا 11 مولار سدیم هیدروکسید به صورت  با  نمونه‌ها 

افزایشی بوده و حداکثر مقاومت فشاری خواهیم داشت و بعد از آن با 
شیب ملایمی کاهش می‌یابد. در نمونه‌های عمل‌آوری شده تا 28 روز، 
نمونه‌ها با افزایش غلظت محلول در بازه 10/5 الی 12 مولار افزایش 
از 12 مولار روند کاهشی مشاهده  بیشتر  با غلظت  و  مقاومت دارند 

می‌شود.
بارهای  به  قلیایی  محلول‌های  در  آلومینوسیلیکات‌ها  حلالیت 
 .]38[ دارد  بستگی  هیدروکسید  غلظت  و  سیلیکون  و  آلومینیوم 
می‌تواند  می‌یابد،  افزایش  محلول  غلظت  زمانی ‌که  مقاومت  افزایش 
ناشی از فعال شدن واکنش شیمیایی اجزای داخلی Si و Al حاصل از 
افزایش شکستن زنجیره شیشه‌ای و تحت تاثیر درجه قلیایی بالا ناشی 
از افزایش مولاریته NaOH باشد ]39[. به عبارتی افزایش مقاومت را 
برای  یون‌ها  این  زیرا  داد  نسبت  یون‌های سدیم  افزایش  به  می‌توان 
یکسان کردن بارها استفاده شده و شبکه‌های آلومینوسیلیکات را به 
غلظت‌های  در   .]40[ می‌کنند  ایجاد  ترکیب  در  اتصال  عامل  عنوان 
آلومینا  پایین،  غلظت  دلیل  به  ژئوپلیمریزاسیون  کمتر،  مولاریته 
 .]41[ می‌شود  لیچینگ  )افزودنی(  منبع  ماده  از  کمتری  سیلیکا  و 
توجه شود که ویسکوزیته بالا یا همان غلظت‌های بالای محلول سدیم 
هیدروکسید مانع از فرآیند لیچینگ شده و این مسأله موجب کاهش 

مقاومت در نمونه‌های با مولاریته بالا می‌شود ]43 و 42[.

 

 

 

 

 
 سدیم هیدروکسید بر مقاومت فشاری . تاثیر غلظت 5شکل 

Figure 5. Effect of sodium hydroxide concentration on compressive strength 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. تاثیر غلظت سدیم هیدروکسید بر مقاومت فشاری

Fig.5. Effect of sodium hydroxide concentration on compressive strength
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تثبیت ‌کننده -7 -4  افزودنی  به  قلیایی  فعال ‌کننده  محلول  نسبت  تاثیر 
)نسبت بخش مایع به جامد(

تاثیر نسبت محلول فعال ‌کننده قلیایی به افزودنی تثبیت ‌کننده 
این  است.  شده  آورده   6 شکل  در  محوری  تک  فشاری  مقاومت  بر 
نتایج نشان می‌دهند با افزایش نسبت محلول )L/S( در هر دو دوره 
عمل‌آوری مقاومت نمونه‌ها ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد. در 
 0/4 تقریبی  نسبت  در  نمونه‌ها  فشاری  مقاومت  روزه،   7 عمل‌آوری 
روزه   28 عمل‌آوری  در  می‌یابد.  کاهش  سپس  و  رسیده  حداکثر  به 
مقاومت  کاهشی شدن  دلیل  است.  مشاهده  قابل  مشابه  رفتاری  نیز 
پس از نسبت 0/4 را می‌توان ناشی از تغییر در محتوای فعال ‌کننده 
 ( )Na+ قلیایی دانست زیرا بر مقادیر سیلیس موجود )Si( و یون‌های 
اثرگذار است ]44[. افزایش بیش از حد نسبت محلول فعال ‌کننده به 
قلیایی  محلول  و  افزودنی  ماده  نامتعادل شدن  موجب  افزودنی  ماده 
شده و منجر به کاهش سرعت انحلال مواد و در نتیجه تولید ترکیبات 
کم  همگنی  میزان  با  آلومینوسیلیکات  ساختار  و  بیشتر  تخلخل  با 
می‌شود ]45[. به معنای دیگر در فرآیند فعال‌سازی قلیایی، عامل مهم 
در دسترس بودن Si جهت واکنش‌پذیری است در حالی‌ که با افزایش 
محلول قلیایی یون‌های Si در سیستم کاهش یافته و منجر به کاهش 

مقاومت می‌شود ]46[.

 تحلیل و تفسیر نتایج حاصل از دو عامل بر مقاومت فشاری  -8
تک محوری

محلول -8 -1  غلظت  و  کننده  تثبیت  افزودنی  مقدار  برهم‌کنش  بررسی 
سدیم هیدروکسید

محلول  غلظت  و  کننده  تثبیت  افزودنی  مقدار  برهم‌کنش  نتایج 
مقاومت فشاری تک محوری در شکل‌های 7  بر  سدیم هیدروکسید 
روزه   7 عمل‌آوری  دوره  برای  نتایج  این  است.  داده شده  نشان   8 و 
و 28 روزه نشان می‌دهند با افزایش مقدار افزودنی و غلظت محلول 
حداکثر  به  و  می‌یابد  افزایش  فشاری  مقاومت  هیدروکسید،  سدیم 
فقط  اگر  دریافت ‌که  می‌توان  نتایج  این  مشاهده  با  می‌رسد.  مقدار 
یکی از عوامل افزایش داده شود، نمی‌توان به مقاومت‌های بالاتر دست 
یافت. لذا جهت دستیابی به مقاومت بالاتر باید هر دو عامل متناسب 
با یکدیگر افزایش داده شود که این موضوع از بخش‌های قبلی تحقیق 
)بررسی نتایج تک عاملی این دو مولفه( نیز قابل پیش‌بینی بود. در 
دوره عمل‌آوری 28 روزه شیب تغییرات بیشتری مشاهده می‌شود و 
نحوه تغییرات شکل به خوبی تاثیر و اهمیت این دو مولفه و همبستگی 

آن‌ها را نشان می‌دهند.

 

 

 

 

 

 
 بر مقاومت فشاری  کننده کننده قلیایی به افزودنی تثبیت . تاثیر نسبت محلول فعال 6شکل 

Figure 6. Effects of alkaline activator solution ratio to stabilizer additive on compressive strength 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تاثیر نسبت محلول فعال‌ کننده قلیایی به افزودنی تثبیت ‌کننده بر مقاومت فشاری

Fig. 6. Effects of alkaline activator solution ratio to stabilizer additive on compressive strength
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روز   7کنش نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید و همچنین غلظت محلول سدیم هیدروکسید بر مقاومت فشاری با  تاثیر برهم .7شکل 

 آوری عمل
Figure 7. The interaction of sodium silicate ratio to sodium hydroxide and sodium hydroxide solution on 

compressive strength, 7 days curing 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تاثیر برهم‌کنش نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید و همچنین غلظت محلول سدیم هیدروکسید بر مقاومت فشاری با 7 روز عمل‌آوری

Fig. 7. The interaction of sodium silicate ratio to sodium hydroxide and sodium hydroxide solution on compressive 
strength, 7 days curing

 

 

 

 

 

 

 

 
روز   28کنش نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید و همچنین غلظت محلول سدیم هیدروکسید بر مقاومت فشاری با تاثیر برهم . 8شکل 

 آوری عمل
Figure 8. The interaction of sodium silicate ratio to sodium hydroxide and sodium hydroxide solution on 

compressive strength, 28 days curing 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تاثیر برهم‌کنش نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید و همچنین غلظت محلول سدیم هیدروکسید بر مقاومت فشاری با 28 روز عمل‌آوری

Fig. 8. The interaction of sodium silicate ratio to sodium hydroxide and sodium hydroxide solution on compressive 
strength, 28 days curing
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و -8 -2  هیدروکسید  سدیم  به  سیلیکات  سدیم  نسبت  برهم‌کنش  بررسی 
غلظت محلول سدیم هیدروکسید

به  سیلیکات  سدیم  نسبت  برهم‌کنش  از  فشاری  مقاومت  تاثیر 
سدیم هیدروکسید و غلظت محلول سدیم هیدروکسید در شکل‌های 

شده  داده  نشان  روزه   28 و  روزه   7 عمل‌آوری  دوره  برای   10 و   9
است. این نتایج نشان می‌دهند افزایش این دو مولفه می‌تواند منجر 
بازه  یک  در  باید  پارامتر  دو  این  مقادیر  لذا  مقاومت شود  کاهش  به 
میانی باشد یعنی اگر هر کدام از این مولفه‌ها به تنهایی افزایش یابد، 

 

 

 

 

 

 

 

 
 روز عمل آوری  7سیلیکات به سدیم هیدروکسید و همچنین غلظت محلول سدیم هیدروکسید با کنش نسبت سدیم تاثیر برهم  .9شکل 

Figure 9. The interaction effect of sodium silicate ratio to sodium hydroxide and concentration of sodium 
hydroxide solution, 7 days curing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. تاثیر برهم‌کنش نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید و همچنین غلظت محلول سدیم هیدروکسید با 7 روز عمل آوری

Fig. 9. The interaction effect of sodium silicate ratio to sodium hydroxide and concentration of sodium hydrox-
ide solution, 7 days curing

 

 

 

 

 

 

 

 
 روز عمل آوری  28سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید و همچنین غلظت محلول سدیم هیدروکسید با کنش نسبت تاثیر برهم . 10شکل 

Figure 10. The interaction effect of sodium silicate ratio to sodium hydroxide and concentration of sodium 
hydroxide solution, 28 days curing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تاثیر برهم‌کنش نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید و همچنین غلظت محلول سدیم هیدروکسید با 28 روز عمل آوری

Fig. 10. The interaction effect of sodium silicate ratio to sodium hydroxide and concentration of sodium hydroxide 
solution, 28 days curing
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در  می‌دهد  نشان   9 شکل  داشت.  خواهیم  کمتری  فشاری  مقاومت 
دوره عمل‌آوری 7 روزه بعد از افزایش همزمان هر دو مولفه مقاومت 
کاهش یافته ولی در شکل 10 برای دوره عمل‌آوری 28 روزه تقریبا 
یک روند ثابت با شیب کاهشی بسیار کم مشاهده می‌شود. با در نظر 
گرفتن نتایج تک عاملی و نتایج دو عاملی می‌توان مشاهده کرد که اثر 
منفی افزایش نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید بیشتر از 

غلظت محلول سدیم هیدروکسید می‌باشد.

بررسی برهم‌کنش غلظت محلول سدیم هیدروکسید و نسبت محلول -8 -3 
فعال‌ کننده قلیایی به افزودنی تثبیت کننده

تاثیر برهم‌کنش غلظت محلول سدیم هیدروکسید و نسبت محلول فعال 
‌کننده قلیایی به افزودنی تثبیت کننده بر مقاومت فشاری تک محوری برای 
دوره عمل‌آوری 7 روزه در شکل 11 و  برای دوره عمل‌آوری 28 روزه در 
شکل 12 نشان داده شده است. این نتایج نشان می‌دهند که افزایش غلظت 
خواهد  نمونه‌ها  مقاومت  بر  مثبتی  تاثیر  محلول  نسبت  افزایش  و  محلول 
داشت. در حالی ‌که اگر فقط یکی از این دو عامل افزایش یابد موجب کاهش 
مستلزم  بیشتر  مقاومت  به  یافتن  دست  لذا  می‌شود  نمونه  فشاری  مقاومت 
افزایش همزمان این دو مولفه است. مقایسه این دو شکل نشان می‌دهد در 

دوره عمل‌آوری 7 روزه، شیب تغییر مقاومت ملایم‌تر از دوره عمل‌آوری 28 
این دو مولفه در دوره عمل‌آوری 28 روزه  اثرگذاری  روزه بوده ولی نسبت 

بیشتر است.

 پیشنهاد طرح اختلاط بهینه بر اساس تحلیل آماری -9
نرم‌افزار،  از  بهره‌گیری  و  داده‌ها  آماری  تحلیل  و  نتایج  بررسی  با 
طرح اختلاط بهینه با توجه به هدف طرح یعنی مقاومت فشاری قابل 
پیشنهاد است. شرایط بهینه هر یک از عامل‌ها جهت حصول حداکثر 
مقاومت فشاری تک محوری در جدول 8 ارائه شده است. به منظور 
صحت‌سنجی طرح اختلاط پیشنهادی و بهینه، بررسی آزمایشگاهی با 
ساخت نمونه‌ انجام و در دوره عمل‌آوری 7 و 28 روزه مقاومت فشاری 
تک محوری مورد ارزیابی قرار گرفت. مقایسه نتایج برای خاک تثبیت 
نشده، خاک تثبیت شده با 3 و 5 درصد سیمان و خاک تثبیت شده بر 
اساس طرح اختلاط بهینه پیشنهادی در شکل 13 آمده است. مقایسه 
نتایج شکل 13 نشان می‌دهند که مقاومت نمونه ساخته شده با طرح 
با  از متاکائولن در دوره عمل‌آوری 7 روزه  استفاده  با  بهینه  اختلاط 
مقاومت فشاری حدود 0/8 مگاپاسکال کمتر از نمونه‌های تثبیت شده 
با سیمان است اما در دوره عمل‌آوری 28 روزه با کسب مقاومت 5/5 

 

 

 

 

 

 

 

 
 آوری روز عمل 7کننده قلیایی به افزودنی با   کنش غلظت محلول سدیم هیدروکسید و همچنین نسبت محلول فعالبرهم تاثیر  .11شکل 

Figure 11. The interaction of concentration of sodium hydroxide solution and alkaline activating solution ratio to 
additive, 7 days curing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تاثیر برهم‌کنش غلظت محلول سدیم هیدروکسید و همچنین نسبت محلول فعال‌ کننده قلیایی به افزودنی با 7 روز عمل‌آوری

Fig.11. The interaction of concentration of sodium hydroxide solution and alkaline activating solution ratio to 
additive, 7 days curing
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 آوریروز عمل  28کننده قلیایی به افزودنی با   کنش غلظت محلول سدیم هیدروکسید و همچنین نسبت محلول فعالبرهمتاثیر  .12شکل 

Figure 12. The interaction of concentration of sodium hydroxide solution and alkaline activating solution ratio to 
additive, 28 days curing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. تاثیر برهم‌کنش غلظت محلول سدیم هیدروکسید و همچنین نسبت محلول فعال ‌کننده قلیایی به افزودنی با 28 روز عمل‌آوری

Fig. 12. The interaction of concentration of sodium hydroxide solution and alkaline activating solution 
ratio to additive, 28 days curing

 

 

 

 

 

 

 

 
 مقایسه مقاومت فشاری تک محوری طرح اختلاط مختلف . 13شکل 

Figure 13. Comparison uniaxial compressive strength of different mixing designs 
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شکل 13. مقایسه مقاومت فشاری تک محوری طرح اختلاط مختلف

Fig. 13. Comparison uniaxial compressive strength of different mixing designs

جدول 8. طرح اختلاط پیشنهادی بهینه حاصل از تحلیل آماری

Table 8. Optimal proposed mixing plan resulting from statistical analysis 
 طرح اختلاط پیشنهادی بهینه حاصل از تحلیل آماری .8جدول 

Table 8. Optimal proposed mixing plan resulting from statistical analysis 
 

 غلظت سدیم هیدروکسید )مولار( سدیم هیدروکسیدنسبت سدیم سیلیکات به  متاکائولن در صد وزنی 
 به کننده  نسبت محلول فعال

 ماده افزودنی 

20 5/2  12 5/0  
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مگاپاسکال توانست اختلاف زیادی با نمونه‌های تثبیت شده با سیمان 
دوره‌  در  متاکائولن  با  نمونه‌های ساخته شده  باشد. همچنین  داشته 
عمل‌آوری 7 و 28 روزه به ترتیب 5 برابر و 23/5 برابر بیش از خاک 

تثبیت نشده باشد.

10- )XRD( تفسیر نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس 
از نتایج این بررسی جهت شناسایی ترکیبات شیمیایی و تغییرات 
در نمونه‌ها از مقایسه طیف‌های حاصل با مجموعه وسیعی از طیف‌های 
 XRD پراش  از  حاصل  الگوی طیف  می‌شود.  استفاده  شده  شناخته 
است.  شده  ارائه   14 شکل  در  متاکائولن  با  شده  تثبیت  نمونه  روی 
فازهای شناسایی شده در این نمونه از نظر بهینه مقاومت فشاری تک 
 ،)I( ایلیت   ، 3( )CaCO کربنات  )Q(، کلسیم  کوارتز  محوری شامل 
موسکوویت )M( و دولومیت )D( هستند. طبق انتظار کلسیت به عنوان 
)3 در زاویه 29/48 درجه در  )CaCO اساسی‌ترین ترکیب کریستالی 
θ2 قابل مشاهده است. همچنین وجود پیک‌های کوارتز و الیت نشان 
حل  قلیایی  فعال ‌کننده  محلول  در  کریستالی  فازهای  که  می‌دهند 
نمی‌شوند و در واکنش ژئوپلیمرازسیون دخیل نیستند بلکه در ماده 
افزودنی وجود دارند. این نکته تایید می‌کند که تنها فازهای آمورف 
در مواد خام واکنش‌پذیر هستند و در واکنش‌های ژئوپلیمریزاسیون 

دهنده  نشان  کائولینیت  الگو  مشاهده  عدم  و 47[.   48[ دارند  نقش 
ژئوپلیمرازیسیون  فرآیند  از  پس  است.  کائولن  کامل  شدن  کلسینه 
ساختارهای آمورف شبیه به متاکائولن در پیک‌ محدوده بین 20 الی 
40 درجه قابل مشاهده است. این پراکندگی به ژل آلومینوسیلیکات 
آمورف یعنی فاز اصلی اتصال در تثبیت ‌کننده‌های ژئوپلیمری نسبت 
داده می‌شود ]50، 49 و 31[. در نمونه‌های تثبیت شده با متاکائولن، 
فازهای ژل ژئوپلیمری و آلومینوسیلیکات آمورف به عنوان عامل اصلی 
N-A-S-H )ژل هیدرات  نهایت تشکیل  دارند که در  اتصال حضور 

آلومینوسیلیکات سدیم( اتفاق افتاده است ]52 و 51[.

روبشی 11 - الکترونی  میکروسکوپ  آنالیز  نتایج  تفسیر 
)SEM(

جهت ارزیابی ریزساختار نمونه‌ها از تفسیر عکس‌های میکروسکوپ 
الکترونی روبشی )SEM( در این تحقیق استفاده شده است. در شکل 
15 میکروگراف SEM یک نمونه تثبیت شده با متاکائولن )بهینه از 
تصاویر  این  در  است.  شده  ارائه  محوری(  تک  فشاری  مقاومت  نظر 
افزایش  علت  مهم‌ترین  که   N-A-S-H کریستالی  نیمه  ژل  وجود 
به سطح  الیافی شکل چسبنده  تیغه‌های  و همچنین  نمونه  مقاومت 
N-A- قابل مشاهده است. با توجه به بزرگ‌نمایی تصاویر محصول ژل

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نمونه مورد نظر و بهینه از نظر مقاومت تک محوری XRD  الگوی پراش. 14شکل 

Figure 14. XRD diffraction pattern of optimal sample for uniaxial strength  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. الگوی پراش XRD نمونه مورد نظر و بهینه از نظر مقاومت تک محوری

Fig. 14. XRD diffraction pattern of optimal sample for uniaxial strength 
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بلوری شکل حاوی مورفولوژی خاص که  نامنظم  S-H، چند ضلعی 

با ذرات ریزتر پوشیده شده در مقیاس چند ده نانومتر قابل مشاهده 
است. همچنین تفسیر این شکل نشان می‌دهد توزیع ژل با ساختار سه‌ 

بعدی در سطوح به شکل مناسبی انجام شده است ]52[.

جمع‌بندی و نتیجه‌گیری12 -
در این تحقیق تثبیت ژئوپلیمری ماسه اهواز با استفاده از متاکائولن 
و تحت تاثیر متغیرهای مختلف در دوره عمل‌آوری 7 و 28 روزه با 
قرار گرفته است.  ارزیابی مقاومت فشاری تک محوری مورد تحقیق 
بررسی  و   XRD پراش  کمک  با  شیمایی  ترکیبات  بررسی  همچنین 
ریزساختاری با تفسیر عکس‌های میکروسکوپ SEM بر روی نمونه‌ها 

انجام شده است که نتایج حاصل به شرح زیرخلاصه می‌شود. 
الی  از 5  افزایش متاکائولن  با  نتایج آزمایشگاهی نشان می‌دهند 
با  متناسب  نشده  محصور  محوری  تک  فشاری  مقاومت  درصد   20
مقدار افزودنی افزایش یافته و پس از آن با افزایش متاکائولن، افزایش 
مقاومت بیشتری حاصل نمی‌شود. این افزایش مقاومت حاصل از ایجاد 

ژل آمورف در نمونه است.
بررسی تاثیر نسبت ‌سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید نشان 
داد مقاومت نمونه ‌تا نسبت 2 افزایشی بوده و بعد از آن کاهش مشاهده 

 

 از نظر مقاومت تک محوریبهینه  نظر و مورد میکروگراف نمونه. 15شکل 
Figure 15. Micrograph of optimized sample in terms of uniaxial strength

شکل 15. میکروگراف نمونه مورد نظر و بهینه از نظر مقاومت تک محوری

Fig. 15. Micrograph of optimized sample in terms of uniaxial strength

شد. این افزایش مقاومت ناشی از افزایش سیلیس بوده که این عمل به 
افزایش ژل N-A-S-H منجر می‌شود اما دلیل کاهش مقاومت پس 
از نسبت فوق، به علت افزایش بیش از حد سدیم سیلیکات و درجه 

قلیایی ناشی از اندازه محلول فعال ‌کننده می‌باشد.
 14 الی   6( هیدورکسید  سدیم  محلول  مختلف  غلظت‌های  در 
مولار( نتایج نشان داد مقاومت حداکثری در غلظت‌های 11 الی 12 
فشاری تک  مقاومت  آن شاهد کاهش  از  بعد  و  اتفاق می‌افتد  مولار 

محوری بودیم.
در  تثبیت ‌کننده  افزودنی  به  قلیایی  فعال ‌کننده  محلول  نسبت 
نسبت 0/4 حداکثر مقدار مقاومت تک محوری را باعث می‌شود و پس 

از آن مقاومت ابتدا روند ثابت و سپس کاهشی می‌شود.
نمونه‌های  در  مگاپاسکال   5/5 محوری  تک  مقاومت  کسب 
عمل‌آوری شده با متاکائولن در دوره عمل‌آوری 28 روزه حدود 3 برابر 
مقاومت نمونه تثبیت شده با سیمان پرتلند در شرایط مشابه است که 

می‌توان به عنوان ماده‌‌ای جایگزین معرفی شود.
نتایج مقاومت تک محوری دوره عمل‌آوری 28 روزه نشان دهنده 
افزایش قابل توجه مقاومت نمونه‌ها در مقایسه با دوره عمل‌آوری 7 
روزه می‌باشد که این موضوع گواه بر تأثیر زمان در تکمیل واکنش‌های 

ژئوپلیمری دارد.
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در این تحقیق با بررسی عوامل مختلف با دامنه تغییرات گسترده 
جهت حصول مقاومت فشاری حداکثر منجر به ارائه و پیشنهاد یک 
طرح اختلاط بهینه بر اساس تحلیل‌های آماری شد )جدول 8( که در 

مطالعات پیشین به ندرت وجود داشت. 
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