
 1403 زمستان، 121م، شماره چهاروم، دوره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

63 

 

   متاكائولن بر پايةژئوپليمر آهن مگنتيت با تثبيت باطله سنگ
  به عنوان مصالح راهسازي

 پژوهشي –مقاله علمي 

 

 

  ، دانشيار، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي سيرجان، سيرجان، سيرجان، ايران*زادهعليرضا غني
  ن، دانشگاه صنعتي سيرجان، سيرجان، ايران، دانشكده مهندسي عمراكارشناسي ارشد دانشجوي، مجتبي نژادكوركي

  راني، ارجانيس يدانشگاه صنعت ،عمران يدانشكده مهندس ار،استادي، سميه بختياري
 ghanizadeh@sirjantech.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

  20/09/1403پذيرش:  -20/03/1403دريافت: 
  63-88 صفحه                                                                  

  چكيده
 ياديل زيپتانس يصنعت ساخت و ساز دارا از طرفي .گردديآهن مباطله سـنگ اي توليد حجم قابل ملاحظهباعث  آهنسـنگ وري آفر
 مگنتيت با اســتفاده از آهنســنگاين مقاله تثبيت باطلة  از جمله صــنايع معدني اســت. هدف از عيصــنا ريســا يجذب پســماندها يبرا

 ) NaOH( ديدروكســيه ميســد) و 3SiO2Naو ســيليكات ســديم ( منبع آلوميناســيليكاتژئوپليمر ســنتز شــده از متاكائولن به عنوان 

 تهير سه مولارد (سود) ديروكسديه ميسدفعال كننده قليايي با تركيب محلول  براي اين منظور،است.  كننده قلياييفعالبه عنوان مواد 
به عنوان شد و  ساخته )سيليكات سديم به سديم هيدروكسيد( 4و  2،  1  يدر سـه نسبت وزن سـيليكات سـديم    محلولبا  12و  10،  8

 هاي مقاومتنمونه ) اضافه شد.گنتيتدرصد وزني م 30و  20، 10هاي مختلف باطله سنگ آهن و متاكائولن (رطوبت بهينه به تركيب
باعث افزايش  به تنهايي افزايش درصــد متاكائولن نتايج نشــان دادند كهروزه ســاخته شــدند.  28و  7فشــاري با دو زمان عمل آوري 

 يمافزايش مولاريته سدگردد. همچنين افزايش نسـبت سـيليكات سديم به سديم هيدروكسيد و   مي محصـور نشـده  مقاومت فشـاري  
در  محصور نشدهمقاومت فشاري گردد. بيشـترين مقدار  ميروزه  28 صـور نشـده  محمقاومت فشـاري  هيدروكسـيد باعث كاهش  

سديم هيدرواكسيد  در( سيليكات سديم به سديم هيدروكسيد 1درصد متاكائولن و در نسبت وزني  30روزه با افزودن  28هاي نمونه
 دهمحصور نشمقاومت فشاري  بالاي همبستگية همچنين بررسي انجام شده نشان دهنددست آمد. مگاپاسكال به 10برابر با  )مولار 8

   است.و مدول يانگ 

محصور نشدهمقاومت فشاري متاكائولن، ژئوپليمر، تثبيت،  آهن مگنتيت،باطله سنگ :هاي كليديواژه

  
  مقدمه-1

كشور است. سالانه معدني از محصــولات مهم  يكيآهن سـنگ 
راج استخآهن  ديتول با هدف فرآوري وآهن سـنگ  ياديز حجم
ــود كه فرمي ــنگوري اين حجم آشـ  توليد حجمباعث  آهنسـ
يا  ها معمولاً در سدهاباطله ني. اگردديآهن مباطله سنگ ياديز

ــيم رهيذخ مخازن باطله ــ با اين وجود. ندوش  يختگيپس از گس
و ســد كورگو دو  2015 لدر ســا انايدر شــهر مار ســد فوندائو

باطله در سدها  رهيذخ، 2019در سال  وينيدر شهر بروماد جائويف

 هايدر برخورد با ضــايعات و باطله. با ابهام روبرو شــده اســت
 اســتفادهيا  وها باطله ندپو نمودمعدني دو راهكار اصــلي يعني 

 يديتول يهارهيزنج ريسا يبرا هيمواد اولها به عنوان مجدد از آن
ــتول شيافــزا). Rodrigues et al. 2020( وجـود دارد   دي

و  يطيمح ستيز ،يامد باعث مشكلات اجتماعج يهاپســماند
 ها شـده است كه نيازمند آن دهيچيو پ دشـوار  تيريمد ياز طرف

از  ها شده است.يا اسـتفاده مجدد از آن  در مورد دفع يملاحظات
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ــاندن چن جمله راهكارهاي ــائل نيبه حداقل رسـ  افتيباز يمسـ
 جذب يبرا ياديل زيپتانس ياسـت. صنعت ساخت و ساز دارا 

 Johnاست (از جمله صنايع معدني  عيصنا ريسـا  يندهاپسـما 

and Zordan, 2001 .(ابيآس يندهاي، فرآصـنايع معدني  در 
 عاتيضا ني. اكننديم ديتول عاتيضا يحجم قابل توجه ،سـنگ 

از  ييهاو حوضـــچه شـــونديپخش م نيمعمولاً در ســـطح زم
ــك  ــماندها را تش ــدها دهنديم ليپس  زيباطله ن يكه به عنوان س

 به سمت مثبت ينشان دهنده گام ني. اگرچه اشونديخته مشـنا 
باطله مناطق  يســدهااما اســت،  ســتيز طيمح بيكاهش تخر

 نيبنابرا و كننديماشــغال مخزن خود  ليتشــك يرا برا يعيوســ
ــتق ريتأث ــتيز طيبر مح يميمسـ فراد ا يدارند و باعث نگران سـ

برداري بهره ن،ي. علاوه بر اشونديسدها م نياطراف اساكن در 
دارد  ييو نظــارت بــالا ينگهــدار يهــانــهيهز از اين مخــازن،

)Das, Kumar & Ramachandrarao, 2000 .( ،از طرفي
مشــكلات  ســبب پيامدها و يمعدن پســماندهايباشــت مداوم ان
 گرد و ن،يزم يزيخرفتن حاصــل نيمانند از ب يطيمح ســتيز

ــا ــ تخريب و اثرات آن بر شيغبار و فرس ــتمياكوس ــمي س  ودش
)Kuranchie, 2015.(    ــنـگ بـاطلـه مگنتيت به دليل  آهنسـ

ــبندگي داراي دانه ــبتاً يكنواخت و همچنين عدم چسـ بندي نسـ
ظرفيت باربري بالايي نيسـت و استفاده از آن نيازمند بهسازي و  

خاك  ييايميش تيتثببهسازي و  بهبود مشخصات فني آن است.
 طيكه با مح ودشانجام مي مانيس ـ ايبا اسـتفاده از آهك  معمولاً 

امروزه اســـتفاده از  و به همين دليل ندارد يســـازگار ســـتيز
 ها مورد توجه قرار گرفته اســتمريو ژئوپل ي طبيعيهاپوزولان

)Daneshgar, Ghaffarpour & Arzani, 2023(. ديتول 
ــ ــ يد ياديز رينه تنها مقاد پرتلند مانيس  )2COكربن ( دياكس

. دكنيمصـــرف م زين يانرژ ياديز ريبلكه مقاد كند،يمنتشـــر م
 يدرصد از كل د 8حدود مسـئول آزادسـازي    مانيصـنعت س ـ 

و  )Andrew, 2018( اســت آزاد شــده يكربن انســان دياكســ
مصرف شده در صنعت در  يدرصد از كل انرژ 15تا  12حدود 

انتشار  شي. افزابه خود اختصــاص داده استرا  انسـراسـر جه  
ــ يد ــت. انتظار  يآلودگ شيافزا يكربن به معنا دياكسـ هوا اسـ
 ابدي شيدرصد افزا 2/1-8/0سالانه حدود  مانيس ديتول روديم
)Gutierrez et al. 2017 .( كاهش  يبرا ياصل سـياسـت  دو

 كه شــامل اســت پيشــنهاد شــده مانيســ يطيمح ســتياثرات ز
ر مانند سرباره و خاكست ضـايعات صــنعتي با  مانيس ـ ينيگزيجا
مر يا ژئوپلياستفاده از  و مخلوط اسـت  مانيس ـ ديتول يبرا يباد

ــب ــ رينده غانمواد چس ــيمانند مواد آلوم يمانيس عال ف كاتيلينوس
ــده با  ــت ييايقلمواد ش  ).Rashad and Ouda, 2019( اس

مواد  يعني ياست كه از دو جزء اصل يمعدن مريپل كي مريژئوپل
شده  ليتشــك كننده قلياييفعالو محلول  كاتيلينوســيمنبع آلوم
مانند  ييهاكاتيلينوســـيلومآ .)Davidovits, 1994( اســـت

ت در مد ييايميشــ ونيزاســيمريپل قياز طرتوانند ميخاك رس 
 Xu and(شــوند  ليتبد مريســخت و به ژئوپل يزمان كوتاه

Deventer, 2000(. يداريمواد جامد، سخت و پا مرهايژئوپل 
ــابـه ه  ــي ـمشـ ــوداليدروكسـ  ،)Hydroxysodalite( تيــسـ
هستند  )Zeolite( تيزئول اي )Feldspathoid( ديفلدسـپاتوئ 

)Hamaideh et al. 2014(. ــه   كياز  مرهايژئوپل ــبكه س ش
ــك يو ب يبعد ــكل تشـ ــده ليشـ ــيمرياند كه از پلشـ  ونيزاسـ

ــ يهاوني يعني كات،يلينوســيآلوم يمونومرها با  ،كاتيليارتو س
ــتفاده از محلول قل ــل م يياياس ــويحاص  ,Komnitsas(د نش

Zaharaki and Perdikatsis, 2007(. مواد، كه ممكن  نيا
 ايشــبكه باشـند، از  يسـتال يكر كرويم ايآمورف  ياسـت تا حد 
 ليتشــك )4AlO( آلومينات و )4SiO( ســيليس از يچهار وجه

 يهااند كه به طور متناوب با به اشــتراك گذاشتن تمام اتمشـده 
 مچهار اتبا  اتنيكه آلوم يهنگاماند. به هم متصل شده ژنياكس ـ

ــ ــود،يم هماهنگ ژنياكسـ ــود و يم جاديا يبار منف كي شـ شـ
، Na ،+K ،+Li ،2+Ca+مــاننــد  ييهــاونيوجود كــات ن،يبنــابرا

2+Ba ،4
+NH و +O3H ــرور نيمتعادل كردن ا يبرا  يبار ضـ
ــت   ,Zaharaki, Komnitsas and Perdikatsis(اســ

هايي نمونه كائولنخاكسـتر بادي، سرباره، كائولن و متا ). 2010
ــيل ــتند كه  يكـاتي از مواد آلومينوسـ  خواص رفتار وداراي هسـ

 بســتگي داردبه عوامل زيادي  هاخواص آن كه هســتندمتفاوتي 
)Zailani et al. 2020.( ــتفاده از متا به عنوان منبع  كائولناس
ــنتز ژئوپل يمـاده خـام برا   اي ـ ــرباره  مرهايسـ ــبت به سـ  اينسـ

ــترباد ــتر و جذاب ترگرايانهواقع تر،دواركنندهيام يخاكس  ؛تاس
، بجذب خو تياست و قابل تنايو آلوم سيليسرشار از س رايز

ــ باتيترك و همچنين پذيري مناســـبواكنش ــب ييايميشـ تاً نسـ
با  متاكائولن). Rashad and Ouda, 2019دارد ( يترثابت

واد م نياز فراوان تر يكيشود كه يم ديتول كائولن حرارت دادن
 است ديو سـف  زيخاك رس ر كي كائولناسـت.   يعيطب يمعدن

ــنت ــاخت چ يكه به طور س ــش كاغذ  ينيدر س و به عنوان پوش
 يهاوني ،كائولندر ). Metakaolin, 2004شود (ياسـتفاده م 

ل متص كاتيلينوسيبه ساختار آلوم )Hydroxyl( ليدروكس ـيه



 1403 زمستان، 121م، شماره چهاروم، دوره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

65 

 

ــتند و فقط در دماها ــانت 550از  الاترب يهس قابل  گراديدرجه س
ــتنــد. در طول فرآ ــيــده نــديحــذف هسـ ــيدروكسـ  ونيلاسـ

)Dehydroxylation(، ــازآرا ــابــل توجه ياتم ييب رخ  يق
ه منظم است ك يساختار تا حد كي ة اين بازآرايي،جي. نتدهديم
ــور آب دوباره ه تواندينم ــود ( دراتهيدر حضـ كار را  نيا ايشـ

 ديشدي يواكنش ليپتانس يداراو  )دهديآهسـته انجام م  اريبس ـ
-Fernándezاســت ( يخاك يياي/قلييايدر حضــور محلول قل

Jiménez et al. 2008 .(ــ يبه دما كائولنواكنش متا  هنيكلس
درجه  700 دماي دهند كهها نشان مي. بررسيدارد يبستگ شدن
دما  نيا تحت كائولنشدن  نهيكلسمناسـب اسـت و    گراديسـانت 

 Ambroise et( شــوديم ريپذواكنش ةماد كيتوليد منجر به 

al. 1985(. در انحلال  يمهم نقش ييايــقل يهــاكننــدهفعــال
 مي. سدشده دارندمواد خام فعال سيليس و  وميناتآل يدهاياكس
ــيه ــي، ه)NaOH( ديدروكسـ ــ ديدروكسـ ، )KOH( ميپتاسـ

ها كنندهفعال نيپركاربردتر ميسد كاتيليس اي ميپتاس كاتيليس ـ
ــنتز مواد واكنش يبرا ــيدهنـده آلوم سـ  نــديدر فرآ كــاتيلينوسـ

 يسازفعال يهاواكنش ).Görhan, 2015هستند ( يسازفعال
ــقــل ــنتز ژئوپل يياي ــامــل انحلال   مرهــايدر سـ ــاً شــ عمــدت
ــيآلوم  ،ييايــخــام بــه مونومر در محلول قل يهــاكــاتيلينوسـ

مونومرها به شــبكه و تراكم  ونيزاســيمريمجدد و پل يريگجهت
معمولاً  ،يبه طور كل .)Rao and Liu, 2015( شــبكه اســت

ــيمواد آلوم ــ يكه حاو كاتيلينوس مواد  و تناي، آلومبالا سيليس
. شونديه ماستفاد مريژئوپل ديهستند در تول ميكلس دياكس يمعدن
 ســديم هيدروكســيدو ) 3SiO2Na( ميســد كاتيليســ بيترك

)NaOH (ــترده ا  هب كننده قلياييفعالبه عنوان  يبه طور گسـ
ــكل ما ــتفاده  عيش ــدهاس ــت  ش  .)Zainal et al. 2018(اس

ــ ــد كـات يليسـ ــترده در ف ميسـ ــازبه طور گسـ  مواد يعال سـ
ــيآلوم ــرباره كوره بلند، متاپودر مـانند   كـات يلينوسـ ، نكائولسـ

 بيشــترين ماده نياســتفاده شــده اســت. ا رهيو غ يخاكســتر باد
 ارائه يريرا همراه با كاهش نفوذپذ يكيمكانمقـاومـت    شيافزا
 Bernalو متراكم همراه است ( داريپا يكه با سـاختار  دهديم

et al. 2011 .(و سـديم هيدروكسيد مانند غلظت  ييپارامترها 
 كي ديهنگام تول ديهستند كه با يعوامل مهم ،يروش عمل آور
كاربرد خاص در نظر گرفته شوند  كي يبرا يمريمحصول ژئوپل

)Heah et al. 2013 افزايش خواص مكــانيكي ژئوپليمر .(
ها در مخلوط به علاوه بر اندازه ذرات رس، ماســه و نســبت آن

). Khoury, 2006كسيد نيز بستگي دارد (غلظت سديم هيدرو

 سديم هيدروكسيداز محلول  مشـخصـي   ريبا مقاد كائولناگر متا
ط مخلو ميسد كاتيليســســديم هيدروكســيد بعلاوه محلول  اي

كمتر از  يسپس در دما و مولار) 12تا  7 نيب يهاشود (غلظت
را  يجامدمواد توان ي، مشود يعمل آور گراديدرجه سـانت  100
 كي هيشب يكاتيلينوسيآلوم ياساختار شبكه يكرد كه دارا ديتول

 قيتحق نيا از هدف). Liew et al. 2011د (نباش يتيماده زئول
 تيآهن مگنتسنگ ةباطل محصور نشدهمقاومت فشاري  يبررس ـ
 2،  1 هايدر نسبت مريو ژئوپل كائولنبا متا شـده تيگهر تثبگل
و  10،  8مولاريته  (با سديم هيدروكسيدبه  ميسد كاتيليس 4و 
ــاز قلعنوان فعــالبـه  )12 ــت. در اين تحقق يياي ـسـ تــأثير  اسـ

ــاري، مدول يانگ و كرنش  پارامترهاي مختلف بر مقاومت فشـ
شـكسـت اسـت. در اين مقاله ابتدا پيشـينه تحقيق در خصوص     
تثبيت باطله سنگ آهن و همچنين كاربرد مواد ژئوپليمري براي 

شــان دهنده نوآوري تحقيق تثبيت خاك آورده شــده اســت كه ن
حاضر در خصوص استفاده از ژئوپليمر مبتني بر متاكائولن براي 

في مواد و رتثبيت باطله ســـنگ آهن اســـت. در ادامه پس از مع
ــروش ــگاهيهاي آزمايش ــده اند و  گاهي نتايج آزمايش آورده ش

 انــد. فراينــد كلي مطــالعــه بــه همراهمورد بحــث قرار گرفتــه
  نشان داده شده است.  1ه در شكل هاي انجام شدآزمايش

  

 

  حل انجام تحقيقمرا. 1شكل 
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  تحقيق پيشينه-2
 40تا  10مقادير صفر، را با  آهنباطله سـنگ  لي و همكاران

 دسديم هيدروكسي با سپس وسنگ تركيب سرباره زغالدرصـد  
ري ت فشامقاومنتايج نشان كه بيشترين كردند.  تثبيت مولار 10

 80و سنگ زغال سـرباره  درصـد  20از تركيب  محصـور نشـده  
ــد ــنگ درص ــكال به 24/11برابر با  آهنباطله س ــت مگاپاس دس

ــي و همكاران ). Li et al. 2022آيد (مي ،  8،  6 با افزودنش
ــد متاكائولن  12و  10 ــتفادهدرص ــيد   و اس ــديم هيدروكس   از س

 خاك كننده قلياييفعالعنوان به )8و  6،  4،  2هاي مولاريتهدر (
ــد رس را تثبيـت نمودند.   ــان داد كه با افزايش درصـ نتايج نشـ

ــيد هافزايش مولاريت و متـاكائولن  ــديم هيدروكسـ مقاومت  ،سـ
شاري مقاومت فبيشترين  .يابدافزايش مي محصور نشدهفشاري 

آوري كيلونيوتن در مدت زمان عمل 4109برابر با  محصور نشده
ــت روزه بـه  28 زاده و كـاظم ). Shi et al. 2022( آمـد دسـ

درصد  15 و 10،  5با مقادير صفر،  را خاك رس آلودههمكاران 
ــيد  متاكائولن و  ــديم هيدروكسـ ــديم بعلاوه سـ ــيليكات سـ   سـ

. نتايج مورد مطالعه قرار دادندمولار)  8سـديم هيدرواكسيد   در(
درصد رطوبت  مقدار داد كه با افزايش درصـد متاكائولن نشـان  
يا و نسبت باربري كاليفرن محصـور نشده فشـاري   مقاومتبهينه، 

 ,Kazemzadeh, Zad and Latifiكند (افزايش پيـدا مي 

 12، 10،  8را با مقادير  خاك رس عباس،عبدالكريم و  ).2023
ه باز ســيليكات ســديم  و درصــد متاكائولن تركيب كردند 14و 

 كننده قلياييفعالمولار به عنوان  10ســديم هيدروكســيد  همراه
ــتفاده كردند  ه بها نمونهدر اين تحقيق  .جهـت تثبيت خاك اسـ

درجه ســانتيگراد در آون  80و  20ســاعت در دو دماي  2مدت 
ــپس  گرفتند وقرار   28و  14، 7، 3هاي يك، در مدت زمانسـ
ن بيشتري نتايج نشان داد كه شدند. آوريعملدر دماي اتاق روزه 
درصد  12و  10ن با افزود محصور نشدهمقاومت فشاري مقدار 

دست درجه ســانتيگراد به 80و  20هر دو دماي براي  متاكائولن
). Abdulkareem and Abbas, 2021آيـــد (مـــي

بــا متــاكــائولن در  را ژئولايــتو همكــاران آنــدريكوويكووا 
و از سيليكات سديم و  تركيب 75و  50، 25درصـدهاي صـفر،  

ردند. كاده اســتف كننده قلياييفعالان ســديم هيدروكســيد به عنو
آوري روزه عمل 28و  14، 7يك،  هايمدت زمان در هـا نمونـه 

ــدند. ــان داد كه  ش ــترين مقدار نتايج نش ــاري بيش مقاومت فش
درصد  50روزه با افزودن  14آوري در زمان عمل محصور نشده

ــت مي    .Andrejkovičová et al( آيدمتـاكـائولن به دسـ

ــوداگر و همكــاران ). 2016 ــي سـ در را لن از متــاكــائوبخشـ
 20به آن  و با ژئولايت جايگزين 75و  50، 25درصدهاي صفر،

از ســيليكات  د وافزودن پوسـت درخت بلوط ضــايعات درصـد  
 تفادهاس كننده قلياييفعالبه عنوان  سـديم و سـديم هيدروكسيد  

روزه  28و  14هــاي يــك، هــا در مــدت زمــاننمونــه كردنــد.
مقاومت ن مقدار آوري شــدند. نتايج نشــان داد كه بيشــتري عمل

درصد متاكائولن در مدت  50با افزودن  محصـور نشده فشـاري  
مگاپاســكال به دســت  84/15روزه برابر با  28زمان عمل آوري 

رپور و ارزاني ادانشــگر، غف). Sudagar et al. 2018آيد (مي
ــي از  ــه باديبخشـ ــد متاكائولن  25تا  10،  5 با را ماسـ درصـ

ــبت سـ ـ از به ترتيب وجايگزين  ــديم  نس ــديم به س يليكات س
مولار  14تا  3و سديم هيدروكسيد  3تا  1 هيدروكسـيد برابر با 

و  7در دو مدت زمان  هانمونه .براي تثبيت استفاده كردندبراي 
بيشـــترين مقدار  دادنتايج نشـــان آوري شـــدند. روزه عمل 28

، درصد متاكائولن 20با افزودن  مقاومت فشــاري محصور نشده
 در سديم يكات سـديم به سديم هيدروكسيد سـيل  5/2 نسـبت با 

 28در مدت زمان  مگاپاسكال 3/5برابر با  مولار 12 هيدروكسيد
ــت مي  روز  & Daneshgar, Ghaffarpourآيد (بـه دسـ

Arzani, 2023.( درصد  100تا  50، 40 مقادير و همكاران لي
 3و  2، 1و  درصد ماسه 50تا  10صـفر ،   متاكائولن را با مقادير

ــد مول  25/0تا  125/0،  1/0 تركيب و از مقادير فيبر آهن درص
 و مول سيليكات سديم 5/0تا  25/0،  2/0سديم هيدروكسيد و 

ــتفاده  كننده قلياييفعالجهـت  مول آب  8تـا   6/3،  2/3از  اسـ
نگه داشــته شــد.  8/1نســبت ســديم بر آلومينيم بر روي د. كردن

ــان دا  ــد باعث  50افزودن متاكائولن تا د كه دننتـايج نشـ درصـ
 .Li et alشــود (مي محصــور نشــدهمقاومت فشـاري  افزايش 

ــفر، بوچوالـد و همكــاران  ). 2018  100و  75، 50مقــادير صـ
 50، 100مقادير  به ترتيب با را يگدازآهن ةكور ةسرباردرصـد  

ــد 25،  ــفر درصـ ــد مخلوطمتـاكائولن باهم   و صـ  ميو از سـ
ــيه ــ كننده قلياييفعالعنوان به ديدروكسـ تايج ن كردند.تفاده اسـ

سرباره  درصد 50 متاكائولن و درصـد  50 بيكه تركنشـان داد  
ــاري با  ياماده جاديباعث ا ــدهمقاومت فشـ ــور نشـ  31 محصـ

ــكـال    ــي مقاومت و  مگـاپـاسـ ــكال 8خمشـ  گردديم مگاپاسـ
)Buchwald, Hilbig and Kaps, 2007.(   ــال و ــرن ب

 يگدازنسرباره كوره آهدرصد  80تا  20مقادير صفر،  همكاران
ــديم بعلاوه  و از  جايگزينمتاكائولن  با را ــيليكات س ــدس  ميس
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  قاديراز م شــد. اســتفاده كننده قلياييفعالبه عنوان  ديدروكســيه
اســتفاده شد و  3O2/Al2SiOبراي نسـبت   4و  8/3،  4/3،  3 

 دادند.قرار  يبررس موردرا  يعملكرد حرارت بامقاومت فشـاري  
 اب محصور نشدهمقاومت فشـاري  بيشـترين  نشـان داد كه   جينتا

  برابر 3O2/Al2SiOنسبت  كهيدرصـد سـرباره وقت   60افزودن 
با  كهي. درحالديآيدســت مبه مگاپاســكال 70برابر با  اســت 3 

برابر  3O2/Al2SiOنسبت  كهيدرصـد سـرباره وقت   80افزودن 
 مگاپاسكال 57برابر با  محصور نشدهمقاومت فشاري است،  4/3
ــههادي  ).Bernal et al. 2011(. ديآيدســت مبه در  را ماس

، 75، 100مقادير  در كائولن با گرم 75و  50، 25مقادير صــفر، 
ــيد   15 تركيب و از گرم 25و  50 ــديم هيدروكس جهت گرم س

ــتفاده كننده قلياييفعال ه روز 28ها در مدت زمان نمونه كرد. اس
اسه و درصد م 50نتايج نشان داد كه با نسبت  آوري شدند.عمل

 دهمحصور نشمقاومت فشاري درصد كائولن بيشترين مقدار  50
 ,Hadiآيد (دســـت ميمترمربع بهكيلوگرم بر ســـانتي 30برابر 

ــربارجميل و همكاران ). 2016  كائولن ي وگدازآهن ةكور ةس
يم سد در( به سديم هيدروكسيد ميسد كاتيليس 4نسـبت  با  را

در چهار  هانمونه دادند. ورد مطالعه قرارم مولار) 8هيدرواكسيد 
ــانتيگراد به مدت  80و  60،  40اق، دماي، دماي ات  14درجه سـ

اومت مقبيشترين ميزان  كه نتايج نشان داد د.شدني آورعمل روز
 9/8برابر با  درجه سانتيگراد 60در دماي  محصور نشدهفشاري 

 شيباعث افزا ونيزاســيمريژئوپل آيد ودســت ميبه مگاپاســكال
ــتحكام  فتحي  .)Jamil et al. 2021( گردديخاك م يينهااس
، 2، 1در درصدهاي وزني را سـيليكات سـديم مايع    و همكاران

ــه 4و  3 ج . نتايمورد مطالعه قرار دادنداي براي تثبيت خاك ماس
درصــد وزني ســيليكات سديم مايع،  2نشـان داد با اســتفاده از  

لوگرم بر كي 70برابر با  محصور نشدهمقاومت فشاري بيشـترين  
 ،فتحي، پرويزي و هوشـــمندآيد (دســـت ميمترمربع بهســـانتي

ســديم  وكائولن  ،همايده و همكاران ماســه ســيليســي ).1392
را مورد مطالعه ) مولار 13سديم هيدرواكسيد  (در هيدروكسـيد 
ســاعت با بخار  24تا  4صـفر،   هايها در زماننمونهقرار دادند. 

ها نمونهخشك شدند.  گراديتدرجه سان 80 يبا دما آوري وعمل
ــدند. روز عمل 7به مدت  ــيكل  آوري ش ــان داد كه س نتايج نش

بود پايه ژئوپليمر را به آوري با بخار خصوصيات كائولن برعمل
ــدمي ــاري و باعث افزايش  بخش ــده مقاومت فش ــور نش  محص

هروات و  ).Hamaideh et al. 2014گردد (هــا مينمونــه
ــه ريختههمكـاران   ــيد  را لهگري زباماسـ ــديم هيدروكسـ   با سـ

مورد مطالعه قرار دادند.  )14و  12، 10، 8، 6هاي در مولاريتـه (
ــانتيگراد 100و  70در دو دماي ها نمونـه   24به مدت  درجه سـ
درجه  70نتايج نشان داد كه وقتي دما  .آوري شدندعمل ساعت

به ساير  محصــور نشدهمقاومت فشــاري سـانتيگراد دارد مقدار  
ــتگي دارد ولي دماي  پارامترها درجه ســانتيگراد باعث  100بس
 ,Horvatشــود (مي محصــور نشــدهمقاومت فشــاري افزايش 

Ducman and Pavlin, 2019.( لــونــگوس و همكــاران 
از  و تركيب سنگزغال يخاكستر باد را با كلينمعدن  عاتيضا

 يهاكنندهفعالعنوان به ميسد كاتيليو ســ ديدروكس ـيه ميسـد 
ــتفا ييايقل ــان داد كه مخلوط  جي. نتاكردند دهاس ــد  50نش درص

سنگ با زغال يدرصــد خاكستر باد 50و  كليمعدن ن عاتيضـا 
 نيشتريب ميسد كاتيليبه س ديدروكسيه ميسد يبرا 5/0نسبت 

ــاري   ــدهمقـاومت فشـ ــور نشـ ــكال)  1/22را ( محصـ   مگاپاسـ
ــت م 28زمان در مـدت   .Longos et al( دهديروز به دسـ

ــترخااران ولچـك و همك ). 2020 ــنگ زغال باديكسـ  را باسـ
   ديدروكســيه ميســدســيليكات ســديم و  تركيب و از متاكائولن

ــاز قليايي به عنوان فعال )16و  8تا  3، 2، 1هاي (در مولاريته س
ــد.  ــتفـاده شـ  ةدرج 85 يدما اتاق و يدما در دو هانمونه اسـ

ــانت در  محصــور نشــدهمقاومت فشــاري و  آوريعمل گراديس
كه . نتايج نشان داد دش يروزه بررس 56و  28، 2 يهازمانمدت

مگاپاسكال و  16برابر  محصور نشدهمقاومت فشاري  نيشـتر يب
ا آب و شده بفعال باديخاكسـتر  يبرا بيمگاپاسـكال به ترت  24

ــد متاكائولن فعال ــده با س ــيه ميش مولار در  5 يبالا ديدروكس
 .)Vlcek et al. 2021( ديآيروز به دســت م 28زمان مدت

 4و  3،  25/1هاي نسبت با را ضايعات معدنسيلوا و همكاران 
د سديم هيدرواكسي (در سـيليكات سـديم به سديم هيدروكسيد  

 14تا  2، 1 هايزمانمـدت  هـا در  و نمونـه  مخلوط مولار) 10
ــانتيگراد عمل 130و  20 دو دمـاي  در و هفتـه  آوري درجه سـ

 محصورت فشاري مقاومشــدند. نتايج نشــان داد با افزايش دما 
ومت مقاتاثير بر  آوريعمل كند ولي زمانافزايش پيدا مي نشــده

ــاري  ــدهفش  ,Silva, Castro-Gomesندارد ( محصــور نش

and Albuquerque, 2010 .( يبرا ياسهيمقالي و همكاران 
ن شده با متاكائولشده با سرباره و فعالدو روش فعال اب مانيس ـ

ــان دادن .ددادنرا مورد مطالعه قرار  ــاختار هر نوع  تايج نش كه س
 ونياسدراتيه نديو فرآ ياشهيدر ساختار ش مينقش كلس ،سرباره

 شيزافمتاكائولن باعث ا اديز اريسطح بس كهيمهم هست. درحال
سيتول و  .)Li, Sun and Li, 2010( شـود يآب م يتقاضـا 
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 گدازي دربا ســرباره كوره آهن را گري زبالهماســه ريختهماگيچ 
ــفر، درصــده ــديم  از وتركيب  60تا  10اي ص در (آلومينات س
. دكننده قليايي اســتفاده شعنوان فعال) به8تا  2، 1هاي مولاريته
درجه  90و  80، 60، 30روز در دماهاي  5بـه مـدت    هـا نمونـه 

آوري شـد. نتايج نشـان داد كه بيشترين   سـانتيگراد در آون عمل 
 80مختلف در در بين دماهاي  محصـور نشده مقاومت فشـاري  

مولار و در  6هاي مختلف در درجه ســانتيگراد، در بين مولاريته
درصد سرباره به  50بين درصـدهاي مختلف سـرباره با افزودن   

ــكال به  8و  5/3،  11ترتيـب برابر بـا    ــت ميمگـاپاسـ آيد دسـ
)Sithole and Magage, 2021.(    

  كار روشو  مواد-3
  مگنتيت آهنسنگ باطله-3-1

ــنگاطله ب ــتفاده در ا تيآهن مگنتسـ ز ا قيتحق نيمورداسـ
بق ط. تهيه شده است سيرجان گهرگل مجتمع صـنعتي و معدني 

ــتـانـدارد   ــنگ ASTM C637 اسـ در گروه  تيآهن مگنتسـ
ــنگ ــوديم يبندمحافظ در برابر پرتو طبقه يهاهدانس س عك .ش

 درآمده اســت. شيبه نما 2در شــكل  آهن مگنتيتباطله ســنگ
آهن در رده ش متحد انجام شــد و باطله ســنگبه رو يطبقه بند

روش آشتو در  و در )SP-SM( داريشده لا يبندماسه بد دانه
 فيزيكي مشــخصــات قرار گرفت. )A-2-4( داريرده ماســه لا
ــنگ ــيميايي   1آهن در جدول باطله س ــات ش ــخص در آن و مش

دي باطله بنهمچنين منحني دانه آورده شـــده اســـت. 2جدول 
  نشان داده شده است.  3در شكل  سنگ آهن مگنتيت

 

  آهن مگنتيتباطله سنگ .2شكل 

 

  تيآهن مگنتباطله سنگ يبنددانه يمنحن .3شكل 
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 رجانيگهر سآهن معدن گلمشخصات باطله سنگ .1جدول 

 مقدار استاندارد مشخصات

  ASTM D3282 A-2-4 ي آشتوبندطبقه
  ASTM D2487 SP-SM بندي يونيفايدطبقه

 ASTM D2487 16/89 درصد ماسه

 ASTM D2487 84/10 درصد لاي و رس

 89/4 - ضريب يكنواختي

 85/0 - ضريب انحنا

 ASTM D2216 8/7 درصد رطوبت بهينه

وزن مخصوص خشك
 ASTM D2216 3/2  حداكثر

  ASTM D854 15/3 هاچگالي دانه
 ASTM D4318 NP حد رواني

  ASTM D4318 NP حد خميري

  متاكائولن
ــت  هيثانو ةماد كي متاكائولن ــاس  خاك كردننهيكه از كلس
ــت مرس كائولن به ــتفاده در امتا. ديآيدسـ  نيكائولن مورداسـ

 تصــويراســت.  تهيه شــده دليجان شــركت مهان پودراز  قيتحق

 2در جدول  آن يمشــخصــات شــيمياي و 4در شــكل  متاكائولن
  شده است. نشان داده

  

 )XRFواد (م ييايميش زيآنال .2جدول 

  عناصر
آهنباطله سنگ

)%(  
متاكائولن 

)%( 

  2SiO 95/35 26/80(سيليس)
  3O2Al 91/5 69/15(اكسيد آلومينيوم)
  O2K 86/1  04/0(اكسيد پتاسيم)
  CaO 25/9 46/1(اكسيد كلسيم)

  3O2Fe 17/22 04/0اتيت)(هم
  MgO 16/14 05/0(اكسيد منيزيم)
  - MnO 08/0(اكسيد منگنز)
  O2Na 94/0 01/0(اكسيد سديم)

  5O2P 45/0 1/0(فسفات)
  3SO 8/1 12/0اكسيد گوگرد)(تري
  2TiO 63/0 38/0اكسيد تيتانيوم)(دي

(هدر روي از طريق احتراق)
LOI 

2/6 -  
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  . متاكائولن 4شكل 

  سيليكات سديم
و  يديشركت تول سـيليكات سـديم مايع  از  ،تحقيق نيا در

 كاتيليس. شده استاستفاده ايآر يصـنعت  يهاچسـب  ييايميش ـ
 ايچســبنده، نرم كننده   ،كننده قلياييفعال كيبه عنوان  ميســد

ــوير .)Jamil et al. 2021( كنديپخش كننـده عمل م   تصـ
  است.  نمايش داده شده 5در شكل  مايعسيليكات سديم 

 

   . سيليكات سديم مايع5شكل 

  سديم هيدروكسيد
زما كاوه آ انيشركت ك ديدروكسيه مياز سد ،تحقيق نيا در

بالا به واكنش  pHبا  ديدروكسيه ميسـد  .شـده اسـت   اسـتفاده 
ــيانحلال منـابع آلوم  آن  لكه به دنبا كنديكمـك م  كـات يلينوسـ

ــوب م ــوديرس ــوير ).Jamil et al. 2021( ش ــديم  تص س
   نمايش داده شده است. 6 در شكل هيدروكسيد

 

  . سديم هيدروكسيد 6شكل 



 1403 زمستان، 121م، شماره چهاروم، دوره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

71 

 

  روش ساخت-3-2
ــنگ  تي ـتثب براي ــتفاده از بـاطله سـ آهن با متاكائولن و اسـ

ــيد    ــديم هيدروكس ــديم و س ــيليكات س  كنندهفعالبه عنوان س
، 8سـديم هيدروكسيد با آب مقطر در سه مولاريته   ابتدا يي،قليا
مولار سـاخته شـد و سـپس با سيليكات سديم در سه     12و  10

(سيليكات سديم به سديم هيدروكسيد)  4و  2،  1نسـبت وزني  
ــاعت در دماي اتاق عمل 24تركيب و به مدت  ــد. سـ آوري شـ

، 10ر، صف يآهن با متاكائولن در درصدهااز باطله سنگ يبخش ـ
كننده فعالبه آن  نهيبه اندازه رطوبت به وشد  نيگزيجا 30و  20

   ،ييايمياز مواد شــ كيهر  زانيم نييتع يبرا. اضــافه شــد قليايي
ــاخت نمونه با يبرا نكهيبـا توجـه به ا   ــدبه اندازه د ديسـ  رصـ

باطله  بيكننده قليايي به تركفعال يصورت وزنبه نه،يرطوبت به
ــنگ ــود، ابتدا مقدار   تين جهت تثبآهن و متاكائولس ــافه ش اض

شــد ســپس با توجه به نسبت محاســبه  ازيمورد ن ييمحلول نها
ــ زانيم يوزن   آمــد و دســـت بــه ييايــميهر كــدام از مواد شـ

وچارت فل محاسبه شد. ديدروكسيه ميسد زانيم يريگبا تناسب

ــكل ترك ــاخت نمونه در ش به نمايش درآمده  7يب مواد براي س
  آوري شد.  نمونه ساخته و عمل 144به تعداد  است. مجموعاً

ــاخت نمونه ــاري، مخلوطبراي سـ باطله  هاي مقاومت فشـ
 يتا مخلوط به خوبي هم زده شدمتاكائولن مخلوط  وآهن سنگ

. ســپس به اندازه درصــد حاصــل شــود كنواختيو  كدســتي
ــورت وزن نهيرطوبت به ــد و آن قدر   يبه ص ــافه ش محلول اض

ــد تا مخلوط زده هم ــتيش گردد. مخلوط به  كنواختيو  كدس
 100در  50ي با ابعاد سازدر قالب نمونه لايهدست آمده در سه 

ار و با انرژي تراكم بك با چكش مخصوص شد و ختهير مترميلي
ــكل  ديگردمتراكم هاي تراكم، رفتـه در آزمايش   .)8(مطابق شـ

د. آورده ش رونياز قالب ب يكيدروليسـپس نمونه توسط جك ه 
ــلفون   رونهـا د نمونـه  ــدند  چنـد لايـه سـ و جهت پيچيده شـ
ــتيك  روز 28و  7زمـان   مـدت  در دوآوري عمـل  درون پلاسـ
   قرار داده شدند. 9شكل مطابق  دارزيپ

 

  . فلوچارت تركيب مواد7شكل 

 

  قالب نمونه  و. چكش 8شكل 
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  هاآوري نمونهعمل .9شكل 

 هاآزمايش-4

  آزمايش تراكم اصلاح شده-4-1
 ASTMبا توجه به استاندارد  تراكم اصلاح شده شيآزما

D1557  له باط هاي مختلفآزمايش براي تركيب اين .دشانجام
 30، 20، 10، درصدهاي صفر(جايگزيني آهن با متاكائولن سنگ

آزمايش تراكم انجام  برايانجام شـــد. باطله با متاكائولن)  40و 

كيلوگرم با ارتفاع ســقوط  53/4از چكش به وزن شــده اصــلاح
ــانتي 7/45 ــتفادهمتر ميلي 6/101قـالب به قطر   و از مترسـ  اسـ

   .م شدندضربه متراك 25 با لايه و هر لايه 5در  هانمونه گرديد.

 

  محصور نشدهمقاومت فشاري آزمايش تعيين -4-2
ــار نييتع شيآزمـا  ــده طبق ي مقاومت فشـ ــور نشـ محصـ
به صورت  اين آزمايش .دشانجام  ASTM D2166استاندارد 

متر بر دقيقه انجام ميلي 1كنترل تغيير شكل با سرعت بارگذاري 

نشان  10در شكل  محصور نشدهمقاومت فشاري دستگاه  شـد. 
  داده شده است. 

 

  مقاومت فشاري محصور نشدهدستگاه . 10شكل 

  تحليل نتايج و بحث
  شدهآزمايش تراكم اصلاح

ــده   ــلاح شـ هاي بر روي تركيبنتـايج آزمايش تراكم اصـ
نشان  11 در شكلو متاكائولن آهن مگنتيت باطله سنگمختلف 

 8/7 از نهيبهدرصد رطوبت 11شكل داده شده است. با توجه به 

 كاهش 12/2تا  3/2 از خشــك حداكثر يو چگالافزايش  8/9تا 
 ـيم  ـاي ــان دادند كه  .دب ــد ،متاكائولن شيبا افزانتايج نشـ  درصـ

آب  يتقاضا شيافزا ةدهندكه نشـان  ابدييم شيافزا زيرطوبت ن
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ــتاز طرف متـاكائولن   متاكائولن وزن  شيبا افزا ني. هم چناسـ
ــك حـداكثر ن  ــوص خشـ . كاهش وزن ابدييكاهش م زيمخصـ

متاكائولن وزن مخصــوص  كه اســت ليدل نيمخصــوص به ا
ــنگ  ك ــبـت بـه باطله سـ  مقدار شيبا افزا آهن دارد ومتري نسـ

ــوص نمونهمتـاكائولن   قاتيتحق .يابدها كاهش مي، وزن مخصـ
با افزايش درصد متاكائولن اضافه كه  دهندگذشـته نيز نشـان مي  

ــده به خاك رس ــوص  ،شـ رطوبت بهينه افزايش و وزن مخصـ
 Kazemzadeh, Zad andيابد (خشــك حداكثر كاهش مي

Latifi, 2023 .( ــوص  كي ينيگزيبا جا ماده با وزن مخصـ
ــوص كمتر     دارد باعث  يبـالاتر بـا خـاك رس كـه وزن مخصـ

ــوديم ــك حداكثر  شـ ــوص خشـ  كند دايپ افزايشوزن مخصـ
)Cabalar and Mustafa, 2015.(   

 

  مختلف متاكائولن يهادرصد ينمودار تراكم حاو. 11شكل 

  محصور نشدهمقاومت فشاري ش نتايج آزماي
مقاومت فشاري محصور نشده  شيآزما نتايجبا استفاده از 

كرنش لحظه شكست و  ،محصور نشدهمقاومت فشاري  توانيم
مقاومت فشاري  دست آورد.هر نمونه به يرا برا انگيمدول 

 يوندهايپ جهينت مريژئوپل هاي تثبيت شده بانمونه محصور نشده
شده و  ليتشك كاتيلينوسيومشامل ژل آل ييايميش

ژل  نيتواند بياست كه م ييايميو ش يكيزيف يهابرهمكنش
 .Duxson et al( و ذرات واكنش نداده رخ دهد يمريژئوپل

2005.(  

  
  روزه 7هاي نمونه محصور نشدهمقاومت فشاري 

 محصور نشدهمقاومت فشاري  14و  13،  12 هايشكل رد
و  10،  8 سديم هيدرواكسيديب براي روزه به ترت 7اي هنمونه

 شود باهمانگونه كه ملاحظه ميمولار نشان داده شده است.  12
يش افزا محصور نشدهمقاومت فشاري افزايش ميزان متاكائولن 

 است يمقاومت فشار يمتاكائولن عامل اصل بنابراين كند.پيدا مي
)Buchwald, Hilbig, and Kaps. 2007; Yip, 

Lukey, and Van Deventer. 2005 (هاي در خاك
بندي شده مانند ماسه بادي، با توجه به اندازه اي بد دانهماسه

ات ذره بادي، بندي يكنواخت ماسريزتر ذرات متاكائولن و دانه
 هاي ماكرومولكولي حلكيل زنجيرهمتاكائولن كه در فرآيند تش

ماسه،  بنديح ساختار دانهلا، اين قابليت را دارند كه با اصانددهنش
. همچنين همچنان باعث بهبود رفتار فيزيكي خاك گردند

ست نشان دهنده اين ا اثرگذاري متاكائولن بر تثبيت ماسه بادي
زم لاشرايط  ،متاكائولن به عنوان ماده پايه در ژل چسبانندهكه 

-جهت پيوستن ذرات خاك به يكديگر و تشكيل ماتريس ژل
حاصل برهم كنش  ،لماسه را فراهم آورده است. توسعه ژ

متاكائولن و فعالساز قليايي، با چسباندن هر چه بيشتر ذرات ماسه، 
نژاد،  كياني( آورداستحكام بيشتر ماتريس پديدآمده را فراهم مي

هاي بدون متاكائولن با افزايش در نمونه .)1402توفيق و توفيق، 
ري مقاومت فشا ،نسبت سيليكات سديم به سديم هيدركسيد

زيرا با افزايش سيليكات سديم  ابديافزايش مي دهمحصور نش
چسبندگي نمونه بيشتر شده و مقاومت فشاري محصور  ،مايع

 هاي حاويدر حالي كه در نمونه، يابدنشده آن افزايش مي
متاكائولن با افزايش نسبت سيليكات سديم به سديم هيدروكسيد 

 در اين حالت، يابد.ش ميكاه محصور نشدهمقاومت فشاري 
 موجب كننده قلياييفعالسديم هيدروكسيد موجود در محلول 

 و متاكائولنو كلسيم موجود در  تآلومينا ،ل سيليكاتلاانح
 ،يرزائيم( گرددتشكيل ژل ژئوپليمري در ساختار خاك مي

نشان  14تا  12هاي مقايسه شكل). 1401 ،ياريو بخت زادهيغن
مقاومت  ،يدسديم هيدروكس مولاريتةبا افزايش  كه دهدمي

تحقيقات نشان  يابدها كاهش مينمونه محصور نشدهفشاري 
ساز قليايي با اثرگذاري بر ي فعاللامقادير بادهد كه مي

حاصل، از ميزان حل شدن ماده پايه  ويسكوزيته مخلوط
 )Horpibulsuk et al. 2013(كاهند آلومينوسيليكاتي مي

در فرآيند شكل  هاي هيدروكسيد آزاد موجود در مخلوط كهيون
 اند، در واكنشگيري زنجيره هاي ماكرومولكولي شركت نداشته
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با عناصر فلزي موجود در خاك هيدروكسيدهاي فلزي را تشكيل 
دهند كه باعث افزايش حجم و آسيب به ژل سخت شكل مي

 ,Pourabbas, Toufigh and Toufigh(گردد گرفته مي

هاي با دن ژلهاي كلسيم باعث پديد آمتجمع يون )2018
شود كه باعث افت كيفيت و يكنواختي ساختار ناهمگن مي

(كياني نژاد، توفيق و توفيق،  گرددريزساختار پديدآمده مي
مقاومت مولار بر  8 سديم هيدرواكسيدتاثير  12در شكل . )1402

 در مدت در درصدهاي مختلف متاكائولن، محصور نشدهفشاري 
بيشترين ميزان ه شده است. روزه نشان داد 7زمان عمل آوري 
سيليكات سديم به  2در نسبت  محصور نشدهمقاومت فشاري 

 28/7برابر با  درصد متاكائولن 30سديم هيدروكسيد با افزودن 
سيليكات سديم  2نسبت دست آمد كه در مقايسه با به مگاپاسكال

برابر افزايش  10به سديم هيدروكسيد بدون افزودن متاكائولن 
 10سديم هيدرواكسيد  تاثير 13در شكل ه است. داشتمقاومت 
در درصدهاي مختلف  محصور نشدهمقاومت فشاري مولار بر 
روزه نشان داده شده  7 يدر مدت زمان عمل آور متاكائولن،

 1بت در نس محصور نشدهمقاومت فشاري  زانيم نيشترياست. ب
درصد  30با افزودن  ديدروكسيه ميبه سد ميسد كاتيليس

ا ب سهيدست آمد كه در مقامگاپاسكال به 05/7برابر با  متاكائولن
بدون افزودن  ديدروكسيه ميبه سد ميسد كاتيليس 1نسبت 

 14داشته است. در شكل مقاومت  شيافزابرابر  3/24متاكائولن 
محصور مقاومت فشاري مولار بر  12سديم هيدرواكسيد  تاثير
 يعمل آوردر مدت زمان  در درصدهاي مختلف متاكائولن، نشده

مقاومت فشاري  زانيم نيشتريروزه نشان داده شده است. ب 7
 ديدروكسيه ميبه سد ميسد كاتيليس 2در نسبت  محصور نشده

دست مگاپاسكال به 97/5درصد متاكائولن برابر با  30با افزودن 
 ميبه سد ميسد كاتيليس 2با نسبت  سهيآمد كه در مقا

مقاومت  شيافزابرابر  3/11بدون افزودن متاكائولن  ديدروكسيه
   داشته است.

  
  

  روزه 28 يهانمونه مقاومت فشاري محصور نشده
نتايج مقاومت فشاري محصور  17و  16،  15هاي ر شكلد

 12و  10،  8روزه به ترتيب براي سديم هيدرواكسيد  28نشـده  
مولار نشـان داده شـده اسـت. نتايج نشـان دادند كه در صورت     

ــي  ــنگجايگزيني بخشـ آهن با متاكائولن، مقاومت از باطله سـ
ها به طور قابل توجهي افزايش پيدا فشاري محصور نشده نمونه

ــاري مي كند. همچنين با افزايش درصــد متاكائولن، مقاومت فش
 20با اضافه كردن متاكائولن تا يابد. محصـور نشـده افزايش مي  

درصــد مقاومت فشــاري محصــور نشــده به مقدار قابل توجهي 

درصـــد مقاومت فشـــاري  30كند اما با افزودن افزايش پيدا مي
 كند تحقيقات نيز نشانمحصور نشده تفاوت چنداني ايجاد نمي

ــد متاكائولن به 20افزودن دهد كه مي ــه  تركيب درص خاك ماس
ا به ر مقاومت فشـاري محصور نشده بيشـترين   و ژئوپليمر بادي

ــت مــي  Daneshgar, Ghaffarpour, andدهــد (دســ

Arzani. 2023 .( هـاي بـدون افزودن متاكائولن با   در نمونـه
مولار با افزايش سيليكات سديم به سديم  8سـديم هيدروكسيد  

يابد كاهش مي 4افزايش و در نسبت  2هيدروكسـيد در نسـبت   
مولار با افزايش  12و  10ا سديم هيدروكسيد هاي باما در نمونه

نسـبت سـيليكات سـديم به سـديم هيدركسيد مقاومت فشاري     
ــده افزايش مي ــور نشـ  10ي با افزودن هادر نمونه يابد.محصـ

نسبت  شيمولار با افزا 8 ديدروكسيه ميسد درصد متاكائولن با
صور مح يمقاومت فشار ديدروكسيه ميبه سد ميسد كاتيليس ـ

 10سديم هيدروكسيدهاي  اما در ابدييها كاهش منهنشـده نمو 
ــ شيبا افزا مولار 12و   ميبه ســـد ميســـد كاتيلينســـبت سـ
 شيافزا 2در نسبت محصور نشده  يمقاومت فشار ديدروكسيه

ــبت  ــكلابدييكاهش م 4و در نس ــه ش    17و  16هاي . با مقايس
 نكه با توجه به اين كه متاكائول دهندمينتايج نشان  15با شكل 

و متاكائولن واكنش بهتري با  استعامل اصلي مقاومت فشاري 
 دهدسـيليكات سـديم به سديم هيدروكسيد انجام مي   1نسـبت  

در نسبت  ديدركسيه ميبه سد ميسد كاتيليس نهينسبت بهولي 
زيرا با افزايش مولاريته ســـديم هيدرواكســـيد  اســـت 2 يوزن
 ينسبت وزدر ن ترين مقدار مقاومت فشاري محصور نشدهبهينه

ــكل   2  10) به افزودن 15از حـالت عدم افزودن متاكائولن (شـ
ــكل  ــد متاكائولن (ش ــت كه 17و  16هاي درص ) انتقال يافته اس

ــديم  مي ــد كه با افزايش مولاريته س ــان دهنده اين باش تواند نش
ــيد  ــده،  pHهيدرواكس ــتر ش ــديم  التدر اين حمحلول بيش س

ل لاليايي موجب انحكننده قهيدروكسيد موجود در محلول فعال
يل ژل و تشك متاكائولنو كلسيم موجود در  تآلومينا ،سيليكات

ــاختــار خــاك مي و  زادهيغن ،يرزائيم( گرددژئوپليمري در سـ
ــد  30و  20با افزودن  يهادر نمونـه ). 1401 ،ياري ـبخت درصـ

ــ شيمتـاكائولن با افزا  ــبت سـ ــد كاتيلينسـ ــد ميسـ  ميبه سـ
ها كاهش ده نمونهمحصــور نشــ يمقاومت فشــار ديدروكســيه
 16،  15هاي با شكل 14و  13،  12هاي . مقايســة شكلابدييم

ــان مي 17و  آوري هاي عملها، در زماندهد كه رفتار نمونهنشـ
ــان بوده و بـا افزايش زمان عمل  7روزه و  28 آوري روزه يكسـ

ــده نمونه  ــور نش ــاري محص كند. ها افزايش پيدا ميمقاومت فش
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م افزودن متـاكائولن، واكنش بهينه بين  بنـابراين در حـالـت عـد    
دست به 2سيليكات سديم و سديم هيدروكسيد در نسبت وزني 

در حالي كه با اضافه نمودن متاكائولن، نسبت وزني بهينه  آيدمي
تر بودن محلول فعـال كننده قليايي جهت بهتر  بـه دليـل زلال   1

ن اپخش شدن بين ذرات متاكائولن و مشاركت متاكائولن به عنو
ــب مقاومت، واكنش بهتري انجام مي  ــلي در كس دهد. عامل اص

 28هاي بيشترين مقدار مقاومت فشاري محصور نشده در نمونه

درصـــد  30مولار با افزودن  8روزه در ســـديم هيدرواكســـيد 
ــبت وزني  ــديم   1متاكائولن در نسـ ــديم به سـ ــيليكات سـ سـ

   دست آمد.مگاپاسكال به 10هيدروكسيد برابر با 

   
  
  

  

 

  روزه 7مقاومت فشاري مولار بر  8سديم هيدرواكسيد  ريتاث .12شكل 

 

 روزه 7مقاومت فشاري مولار بر  10سديم هيدرواكسيد  ريتاث .13شكل 

 

  روزه 7مقاومت فشاري مولار بر  12سديم هيدرواكسيد  ريتاث .14شكل 
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مقاومت مولار بر  8سديم هيدرواكسيد  ريتاث 15در شكل 
 در مدتمختلف متاكائولن،  يدر درصدها محصور نشدهفشاري 

 زانيم نيشتريروزه نشان داده شده است. ب 28 يزمان عمل آور
به  ميسد كاتيليس 1در نسبت  محصور نشدهمقاومت فشاري 

 10با ر درصد متاكائولن براب 30 با افزودن ديدروكسيه ميسد
 ميسد كاتيليس 1با نسبت  سهيدست آمد كه در مقامگاپاسكال به

 شيبرابر افزا 7/9 ،بدون افزودن متاكائولن ديدروكسيه ميبه سد
 10سديم هيدرواكسيد  تاثير 16در شكل  داشته است.مقاومت 
مختلف  يدر درصدها محصور نشدهمقاومت فشاري مولار بر 

روزه نشان داده شده  28 يمتاكائولن، در مدت زمان عمل آور
 1بت در نس محصور نشدهمقاومت فشاري  زانيم نيشترياست. ب

درصد  30با افزودن  ديدروكسيه ميبه سد ميسد كاتيليس

ا ب سهيدست آمد كه در مقامگاپاسكال به 42/8متاكائولن برابر با 
بدون افزودن  ديدروكسيه ميبه سد ميسد كاتيليس 1نسبت 

در شكل  داشته است.مقاومت  شيابر افزابر 53/10 ،متاكائولن
مقاومت فشاري مولار بر  12سديم هيدرواكسيد  تاثير 17

مختلف متاكائولن، در مدت زمان  يدر درصدها محصور نشده
 زانيم نيشتريروزه نشان داده شده است. ب 28 يعمل آور

به  ميسد كاتيليس 1در نسبت  محصور نشدهمقاومت فشاري 
 76/7درصد متاكائولن برابر با  30فزودن با ا ديدروكسيه ميسد

 ميسد كاتيليس 1با نسبت  سهيدست آمد كه در مقامگاپاسكال به
برابر  25/11بدون افزودن متاكائولن  ديدروكسيه ميبه سد

   داشته است.مقاومت  شيافزا
 

 
 روزه 28مقاومت فشاري مولار بر  8سديم هيدرواكسيد  ريتاث .15شكل 

 
 روزه 28مقاومت فشاري مولار بر  10سديم هيدرواكسيد  ريتاث .16شكل 
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  روزه 28مقاومت فشاري مولار بر  12 سديم هيدرواكسيد ريتاث .17شكل 

ــورت گرفتـه پيرامون افزودن متـاكـائولن به      تحقيقـات صـ
د) ت سديم و سديم هيدروكسيتركيب ماسه و ژئوپليمر (سيليكا

ــان مي افزايش مقدار متاكائولن در برابر مقدار ثابت دهد كه نشـ
شـود بخشـي از متاكائولن به صورت   سـاز قليايي باعث مي فعال

ــركــت نكنــدلاغيرفعــال بــاقي مــانــده و در فرآينــد انح  ل شـ
)Pourabbas, Toufigh and Toufigh, 2018(.  افزودن

ث افزايش مقاومت فشاري محصور درصــد باع 50متاكائولن تا 
ــده مي ــدهاي بالاتر تاثير چنداني ندارد نشـ ــود و در درصـ   شـ

)Li et al. 2018 ــبت ). تركيب متاكائولن و ژئولايت در نسـ
ــيد)    50:50 ــديم هيدروكس ــديم و س ــيليكات س و ژئوپليمر (س

دهد بيشـترين مقاومت فشــاري محصــور نشــده را به دست مي 
)Andrejkovičová et al. 2016; Sudagar et al. 

ــان مي 2018 ــاير تحقيقات نش مقاومت فشــاري  د كهنده). س
ماسه كوارتز با افزايش سيليكات سديم، در برابر محصـور نشده  

 Lemougna etكند (مقـدار ثابت متاكائولن، افزايش پيدا مي 

al. 2020  .(  

  

  شكست كرنش
به تغيير طول نمونه نسـبت به طول اوليه در لحظه شكست،  

  گويند.  رنش شكست ميك

  

  روزه 7هاي شكست در نمونه كرنش
نتايج كرنش لحظه شكست براي  20و  19،  18هاي در شكل   

ــيد  ــديم هيـدروكسـ مدت زمان  درمولار  12و  10،  8هاي سـ
نتايج نشان دادند كه روزه نشــان داده شــده است.  7آوري عمل

بين ع يبه خاطر حضور سيليكات سديم ماكرنش لحظه شكست 
ــديمبا  .اســـتمتغير  025/0تا  015/0بازه   افزايش مولاريته سـ

 اين موضوع يابد.هيدروكسـيد كرنش لحظه شكست كاهش مي 
ــد مي ــان دهنده اين باش ــديمبا كه  تواند نش  افزايش مولاريته س

ــيد افزايش يافته اســـت كه  در محلول موجود pH ،هيدروكسـ
 گيرد صورت شـود واكنش بيشتري با سيليكات سديم باعث مي

ــديم   ــيليكات س  د. يابكاهش مي واكنش ندادهدر نتيجه ميزان س

 ماده ترد و شكننده شده ورفتار  ،مايع با كاهش سيليكات سديم
   يابد.كرنش شكست كاهش مي

 

  روزه 7هاي مولار بر كرنش لحظه شكست در نمونه 8سديم هيدرواكسيد  تاثير. 18شكل 
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  روزه 7 يهامولار بر كرنش لحظه شكست در نمونه 10سديم هيدرواكسيد  ريتاث .19شكل 

 

  روزه 7 يهامولار بر كرنش لحظه شكست در نمونه 12سديم هيدرواكسيد  ريتاث .20شكل 

  روزه 28 يهاكرنش لحظه شكست در نمونه
 يكرنش لحظه شكست برا جينتا 23و  22،  21 يهادر شكل

مدت زمان  درمولار  12و  10،  8 سديم هيدروكسيدهاي
 هايبا توجه به شكل روزه نشان داده شده است. 28 يآورعمل

 شنتايج نشان دادند كه با افزودن متاكائولن كرن 23و  22،  21
نتيت آهن مگزيرا باطله سنگ كندلحظه شكست افزايش پيدا مي

ا اي دارد امعدم افزودن متاكائولن رفتار ترد و شكنندهدر حالت 
ل كرده عم پايه، متاكائولن به عنوان يك ماده با افزودن متاكائولن

 كننده قليايي تشكيل يك مادهبا محلول فعالشود كه و باعث مي
ش افزايبا . همچنين پذير گرددرفتار ماده شكلچسبنده داده و 
 يابدش لحظه شكست كاهش ميكرنهيدروكسيد  مولاريته سديم

 .20و  19،  18هاي روزه مطابقت دارد شكل 7كه با نتايج 
به خاطر حضور سيليكات سديم مايع دهد كه تحقيقات نشان مي

رصد با افزايش د از طرفي استدر يك بازه متغير كرنش شكست 
يز كرنش گسيختگي ن ،قليايي كنندهفعالمتاكائولن در حضور 

 رعتكاهش ستوان در علت اين امر را مي .ندكافزايش پيدا مي
ض و در نتيجه انقباهاي خاك قليايي اي در نمونهتبخير آب حفره
ك خوردگي و در نتيجه تجو كرد كه به كاهش تركمتر خاك جس
 .Zhang et al( شودگسيختگي منجر مي افزايش كرنش

2013(.   

 
  روزه 28 يهامولار بر كرنش لحظه شكست در نمونه 8سيد سديم هيدرواك ريتاث .21شكل 
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  روزه 28 يهامولار بر كرنش لحظه شكست در نمونه 10سديم هيدرواكسيد  ريتاث .22شكل 

 
  روزه 28 يهامولار بر كرنش لحظه شكست در نمونه 12سديم هيدرواكسيد  ريتاث .23شكل 

  مدول يانگ سكانت
  روزه  7هاي در نمونه درصد) 50(معادل كرنش  مدول يانگ سكانت

تاثير افزايش درصد متاكائولن و  26و  25، 24هاي در شكل
افزايش نسـبت سـيليكات سديم به سديم هيدروكسيد بر مدول   

سديم درصـد) به ترتيب براي   50يانگ سـكانت (معادل كرنش  
مختلف  يدر درصـــدها مولار 12و  10،  8 هيدروكســـيدهاي

روزه نشـــان داده شـــده  7آوري در مدت زمان عمل متاكائولن،
گردد كه مشاهده مي 26و  25، 24 هاياسـت. با توجه به شكل 

 و ندكافزايش پيدا مي متاكائولن مدول يانگ ســـكانت افزودنبا 
ــد مدول يانگ 20بـا افزايش متاكائولن تا   ــكانت درصـ نيز  سـ

بر مدول  تاثيريمتاكائولن  درصد 30افزودن يابد اما افزايش مي

ــكـانـت     هاي بدون افزودن در نمونههمچنين ندارد.  يـانـگ سـ
ــديم    ــديم به سـ ــيليكات سـ ــبت سـ متـاكائولن با افزايش نسـ

ــكانت نيز افزايش پيدا مي   ــيـد مدول يانگ سـ . كندهيـدروكسـ
دول كه م دندهينشان م و نتايج به دست آمده مختلف قاتيتحق

محصــور  يمقاومت فشــار هيشــب يرفتار يكانت داراســ انگي
ــده  ــتنشــ  ,Zhang et al. 2013; Chowdary( اســ

Ramanamurty and Pillai, 2021; Liu et al. 2016( 
 انگيمدول  يمحصور نشده برا يمقاومت فشـار  شيافزا ليدلا

   .هستندصادق  زيدرصد) ن 50سكانت (معادل كرنش 

 
 روزه 7 يهاسكانت در نمونه انگيمولار بر مدول  8سديم هيدرواكسيد  ريتاث .24شكل 

0
.0
15
6

0
.0
11
6

0
.0
16
2

0.
02
13

0
.0
2
06

0
.0
19
6

0
.0
2
11

0
.0
18
5

0
.0
18
6

0.
02
00

0.
02
00

0
.0
17
8

0.0100

0.0150

0.0200

0.0250

1 2 4

St
ra
in

Na2SiO3 / NaOH

0% 10% 20% 30%

0.
01
46

0.
01
70

0.
01
39

0.
01
73

0.
0
18
8

0.
01
680.
02
06

0.
01
75

0.
01
70

0.
0
19
8

0
.0
2
02

0.
01
91

0.0100

0.0150

0.0200

0.0250

1 2 4

St
ra
in

Na2SiO3 / NaOH

0% 10% 20% 30%

2
6

4
7

6
4

1
65 17
8

1
35

1
89

2
88

2
4726

9 29
2

19
1

0

100

200

300

400

1 2 4

Es
 ‐
%
5
0 
(M

P
a)

Na2SiO3 / NaOH

0% 10% 20% 30%



 1403 زمستان، 121م، شماره چهاروم، دوره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

80 

 

 
  روزه 7 يهاسكانت در نمونه انگيمولار بر مدول  10سديم هيدرواكسيد  ريتاث. 25شكل 

 
  روزه 7 يهانمونه سكانت در انگيمولار بر مدول  12سديم هيدرواكسيد  ريتاث. 26شكل 

  روزه 28هاي در نمونه درصد) 50(معادل كرنش  مدول يانگ سكانت
درصد متاكائولن  شيافزا ريتاث 29و  28،  27 يهادر شـكل 

بر مدول  ديدروكسيه ميبه سد ميسد كاتيلينسبت س شيو افزا
سديم به ترتيب براي درصـد)   50سـكانت (معادل كرنش   انگي

در درصـــدهاي مختلف  مولار 12و  10،  8 هيدروكســـيدهاي
ــده  روزه  28آوري در مدت زمان عملمتاكائولن،  ــان داده ش نش

كه  گردديمشاهده م 29و  28،  27 يهابا توجه به شكل اسـت. 
 با افزايش ويابد بـا افزودن متـاكـائولن مـدول يانگ افزايش مي    

ــد متـاكـائول   افزايش  يابد.ن مـدول يـانگ نيز افزايش مي  درصـ
درصد  30درصد تاثير بسزايي دارد اما با افزودن  20لن تا متاكائو

 م.باشيمي هادر بعضي نمونه متاكائولن شاهد كاهش مدول يانگ
نسبت بهينه اضافه كردن  نشـان دهنده آن است كه  موضـوع  اين

 متاكائولنافزودن درصدهاي بيشتر  و استدرصد  20 متاكائولن
كات فزايش نسبت سيليبا اندارد.  سكانت بر مدول يانگ يتاثير

سـديم به سديم هيدروكسيد نتايج به دست آمده نشان دادند كه  
رفتار مدول يانگ ســكانت و مقاومت فشــاري محصــور نشــده 

روزه  7دســت آمده با نتايج نتايج به نيهمچن .اســتتقريبا برابر 
  ) مطابقت دارد. 26و  25،  24هاي (شكل

 
 روزه 28 يهاسكانت در نمونه انگيمولار بر مدول  8سديم هيدرواكسيد  ريتاث. 27شكل 
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  روزه 28 يهاسكانت در نمونه انگيمولار بر مدول  10سديم هيدرواكسيد  ريتاث. 28شكل 

 

 

 روزه 28 يهاونهسكانت در نم انگيمولار بر مدول  12سديم هيدرواكسيد  ريتاث. 29شكل 

 

  

  و مدول يانگ سكانت محصور نشدهمقاومت فشاري بين  ةرابط
محصور مقاومت فشاري  نيب ةرابط 31و  30هاي در شـكل 

در درصــد)  50(معادل كرنش  ســكانت انگيو مدول  نشــده
با توجه به نشان داده شده است. درصـدهاي مختلف متاكائولن  

ــكل ــكانت (معادلي مدول نيب ةرابط 31و  30 يهاشـ  انگ سـ
بوده  يخط محصور نشدهمقاومت فشاري و  )درصـد  50كرنش 
ــاري  شيو با افزا ــده مقاومت فش ــور نش  زين انگيمدول  محص

ــده  ني. همچنكنديم دايپ شيافزا با توجه به خط برازش داده ش
 ةطگفت راب توانيداده شده م شينما يبالا ونيرگرس بيو ضر

 شدهمحصور نقاومت فشاري مو  يانگ ولمد نيب نسـبتا مناسبي 
نتايج مربوط به  31و  30 يهاشكلدر سمت چپ  .استبرقرار 

ده است. با توجه هاي بدون افزودن متاكائولن نشان داده شنمونه
ــيب نمودار  ه ب توان دريافت كه با افزودن متاكائولنمي هابـه شـ

و مدول يانگ  محصور نشدهمقاومت فشاري  ،آهنسـنگ باطله 
 وبه ميزان چشمگيري افزايش پيدا خواهند كرد هر دو  ،سكانت

ــاري همچنين با افزايش ميزان متاكائولن،  ــورمقاومت فش  محص
 افزايش پيدا خواهند كرد.هر دو  و مدول يانگ ســكانت، نشــده

ر محصومقاومت فشــاري دهد كه با افزايش تحقيقات نشـان مي 
ــده ــكانت (معادل كرنش    نشـ ــد)  50، مـدول يـانـگ سـ   درصـ

زيلائي و غني  ;zhang et al. 2013كند (پيدا مينيز افزايش 
  ). 1398زاده، 
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 روزه 7هاي در نمونه مقاومت فشاري محصور نشدهو  )درصد50معادل كرنش (سكانت  انگيمدول  نيرابطه ب. 30شكل 

 

   روزه 28هاي در نمونه محصور نشدهمقاومت فشاري و  )درصد 50 معادل كرنش(سكانت  انگيمدول  نيرابطه ب. 31شكل 

  پانوشت
  انگليسيمعادل اختصار نام مواد
 IOT Iron Ore Tailings  آهنباطله سنگ

 MK MetaKaolin متاكائولن

 AA Alkaline Activated كننده قلياييفعال

 SS  Sodium Silicate سيليكات سديم

 SH  Sodium Hydroxide ديدروكسيهميسد

 FA Fly Ash خاكستر بادي

 سرباره كوره

 GBFS  آهن گدازي
Granulated Blast 

Furnace Slag 

 PC Portland Cement سيمان پرتلند

y = 42.026x + 25.824
R² = 0.9146
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y = 28.651x + 71.076
R² = 0.877
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 AS Aluminosilicate كاتيلينوسيآلوم

 Aluminate - آلومينات

 Silica - سيليس

  Polymerization - پليمريزاسيون

 Monomer  - مونومر

 
  گيرينتيجه-5   

  گردد.ارائه مي اين تحقيقدست آمده از انجام در ادامه نتايج به
نتايج آزمايش تراكم نشــان داد كه با افزايش درصد متاكائولن، -

درصــد رطوبت بهينه افزايش و وزن مخصوص خشك حداكثر 
 يابد.كاهش مي

ــاري  آوري نقش مهمي در افزايش زمـان عمـل  - مقـاومت فشـ
مقاومت فشاري آوري با افزايش زمان عمل دارد و محصور نشده
  يابد.ها افزايش مينمونه محصور نشده

ش آهن با متاكائولن سبب افزايجايگزيني بخشي از باطله سنگ-
گردد و متاكائولن نقش اصلي مي محصور نشدهمقاومت فشاري 

 را دارد و متاكائولن محصـور نشده مقاومت فشـاري  در افزايش 
ــبت وزني  لواكنش بهتري با محلو ــديم   1در نس ــيليكات س  س

  دهد. به سديم هيدروكسيد نشان مي
ــبت  شيبا افزاهـاي بـدون افزودن متـاكـائولن     در نمونـه - نسـ

ور محصمقاومت فشاري  ديدركسيه ميبه سد ميسـد  كاتيليس ـ
در صورت جايگزيني بخشي از باطله  .كنديم دايپ افزايش نشده

ــنگ ــس ــديم بآهن با متاكائولن با افزايش نســبت س ه يليكات س
كاهش پيدا  محصور نشدهمقاومت فشاري سـديم هيدروكســيد  

  كند.مي
ــترين هاي بدون افزودن متاكائولننمونهدر - مت مقاو ميزان بيش

با افزودن محلول ســيليكات ســديم به  محصــور نشــدهفشــاري 
 8سديم هيدرواكسيد  (در 2ديم هيدروكسيد در نسبت وزني س ـ

درصــد از 10ر صــورت جايگزيني دآيد اما مي دســتبه )مولار
حصور ممقاومت فشاري آهن با متاكائولن بيشترين باطله ســنگ

د سديم هيدروكسيبا افزودن محلول ســيليكات سديم به  نشــده
 )مولار 12و  10 سـديم هيدروكسيدهاي (در 2در نسـبت وزني  

 آيد.  دست ميبه

و  محصــور نشدهمقاومت فشـاري  خط برازش داده شـده بين  -
درصد) نشان داد كه رابطه بين 50گ ســكانت (كرنش مدول يان

و مدول يانگ خطي بوده و با  محصــور نشــدهمقاومت فشــاري 
مدول يانگ نيز افزايش  محصور نشدهمقاومت فشـاري  افزايش 

 يابد. مي

)، ديدروكسيه مي(سدهيدرواكســيد  افزايش مولاريته ســديمبا -
 و مدول يانگ كرنش شكست، محصـور نشده مقاومت فشـاري  

  . دنكنيم دايكاهش پ
. اســت ريمتغ 020/0تا  015/0لحظه شــكســت در بازه  كرنش-

  آوري و افزايش نسبت سيليكات سديم همچنين تاثير زمان عمل
به سديم هيدروكسيد بر روي كرنش لحظه شكست بسيار ناچيز 

 . است

آهن به عنوان مصالح در مهندسي عمران استفاده از باطله سنگ-
ــيار حائز اهمي ــتت بس هاي فراواني به حفظ محيط و كمك اس

 كند. زيست مي

 

 

   مراجع-6
ــاري . )1398(. عليرضــا، زادهيو غن مژده ،يلائيز- مقاومت فش

 شده با تيآهن تثبو دوام مصــالح باطله ســنگ محصــور نشــده
گهر. معدن گل يبه عنوان مصــالح اســاس: مورد مطالعات مانيســ

  .101-122 ،)2(7 ،حمل و نقل يهاساخت ريز يمهندس
ــيامك ،يفتح- ــتاني و هوشــمند منصــور ،يزي، پروس ، ســروس

 تيبر ظرف ميسد كاتيليس ريتأث ي. بررس ـ)1392( .غلامحسـين 

 ل،يردبا .كيژئوتكن يمهندســ يكنفرانس مل نياولماســه.  يباربر
    .رانيا

ــن  ، توفيق، محمـد كيـاني نژاد،  - . وحيدتوفيق، و محمـد محسـ
ــه ). تثبيت1402( ــماس ــماند بادي با اس تفاده از متاكائولن و پس

عمران  يمهندس هينشر. ساز قلياييكاربيد كلسـيم به عنوان فعال 
   .1579-1600)، 8(55 .ريركبيام
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ABSTRACT 

Iron ore processing produces a considerable amount of iron ore mine tailings (IOMT). Also, 
the construction industry has a great potential to absorb tailings and wastes from other industries 
(for example mining industry). The purpose of this article is to stabilize magnetite iron ore 
tailings using geopolymer synthesized from metakaolin as a source of aluminosilicate and 
sodium silicate (Na2SiO3) and sodium hydroxide (NaOH) as alkaline activators. For this 
purpose, the alkaline activating solution was made by combining sodium hydroxide (soda) in 3 
molarities of 8, 10 and 12 with sodium silicate solution in 3 weight ratios of 1, 2 and 4 (sodium 
silicate to sodium hydroxide) and this activator was added as the optimum moisture to different 
combinations of iron ore tailings and metakaolin (10, 20 and 30% by weight of IOMT). 
Compressive strength samples were fabricated with two curing times of 7 and 28 days. The 
results showed that increasing the percentage of metakaolin alone increases the unconfined 
compressive strength. Also, increasing the ratio of sodium silicate to sodium hydroxide and 
increasing the molarity of sodium hydroxide decreases the unconfined compressive strength of 
28 days. The highest value of unconfined compressive strength in 28-day samples was 
obsereved 10 MPa, by adding 30% of metakaolin and in the weight ratio of 1 sodium silicate 
to sodium hydroxide (in 8 M sodium hydroxide). Also, the investigation shows a high 
correlation between unconfined compressive strength and Young's modulus. 
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