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 تیاستحکام و ظرف يدارا یعیطور طبو به شدهلیدما تشک راتییو تغ دیشد يکمبود آب، بادها لیبه دل يباد يهاماسه ها،ابانیب در

و  ستندیمناسب ن يراهساز يهااستفاده در پروژه يخاص خود برا یکیزیف يهایژگیو لیها به دلنوع خاك نی. اباشندیم یکم يباربر
اثرات نامطلوب  لیآهک، به دل ای مانیمانند استفاده از س تیتثب یسنت يها. روشباشندیم ها،یبا افزودن تیتثب ملهازج ،يبهساز ازمندین

 مرهایو ژئوپل ییایکننده قلفعال يهااز محلول يریگبهره ر،یاخ يهااند. در سالنشدهمناسب شناخته يهانهیعنوان گزبه ،یطیمحستیز
سبز  يانهیعنوان گزو آهک، به مانینسبت به س داریبا توسعه پا شتریب يو سازگار ي، مصرف کمتر انرژ2COکاهش انتشار گاز لیبه دل

  میسد کاتیلیمختلف س يهااز نسبت يبادخاك ماسه تیو تثب يمنظور بهسازپژوهش، به نی. در ااندشدهیصرفه معرفبهو مقرون
و  يمحورتک يتراکم، مقاومت فشار يهاشده است. آزمایشمولار استفاده 12و  10، 8 يهابا غلظت) 4و  2، 1( دیدروکسیه میبه سد
 يهاها در زماننمونه يشده انجام شدند. مقاومت فشارتثبیت يبادریزساختار خاك ماسه یارزیاب يبرا SEM و XRD يهاتحلیل
 شده با نسبتتثبیت يهادر نمونه يفشار متشد و مشخص گردید که بیشترین مقاو يگیرروزه اندازه 91و  56، 28، 7 يآورعمل

نشان داد که تغییرات  SEM حاصل شد. تحلیل يآورروز عمل 91مولار پس از  12سیلیکات سدیم به سدیم هیدروکسید و غلظت  2 
شد.  رتفسی يتشکیل ژل ژئوپلیمر يبرا یکافخاك محدود بوده است که این امر به دلیل کمبود سیلیس و آلومینیوم  يریزساختار

 يعنوان مؤثرترین گزینه برامولار به 12و غلظت  1به  2درمجموع، ترکیب محلول سیلیکات سدیم و سدیم هیدروکسید با نسبت 
 .شد یمعرف يبادبهبود مقاومت خاك ماسه

 
 دیدروکسیه میسد م،یسد کاتیلیس ،يمقاومت فشار ،يبادماسه ت،یتثب: ي کلیديهاواژه

 مقدمه-1
اثرات  قیها را از طرخاك لیفقدان آب، تشک ها،ابانیب در

مهم دما در  راتییو تغ يگذاررسوب د،یشد يبادها ش،یفرسا
ها سنگ هیکه منجر به تجز دهدیقرار م ریروز تحت تأثطول شبانه

گرد  زدانه،یر تیماه (Li et al. 2009).شودیم يبادبه ماسه
 آن فیضع تحکاممنجر به اس ،يبادو صاف ماسه یگوشگ

 نیاز محققان به ا ياریبس  (Amhadi and Assaf 2021).شودیم
مختلف  يهاواقع در مکان يباد يهاکه ماسه انددهیرس جهینت

 ینسبتاً مشابه یکیزیف يهایژگیخواص و و يجهان دارا
  (Padmakumar et al. 2012; Seif 2013).هستند

 نیب یکیو بست مکان لبر قف يبادماسه يهاشکل گرد گوشه دانه
؛  (Neumann and Curbach 2018)گذاردیم ریها تأثدانهسنگ
و  کندیرا برآورده نم یاغلب الزامات فن يبادماسه ن،یبنابرا

 استفاده شود يعنوان بستر روسازبه تیبدون تثب تواندینم

.(Abderrahmane and Ratiba 2013) ممکن است  تیوضع نیا
 یکیمکان ،یکیزیف-ییایمیش ،یکیزیف ،ياربا بهبود خواص ساخت

 (Onyelowe et al. 2019). خاك بستر اصلاح شود یکیو ژئوتکن

با  تیپس از تثب يباد يهاچند دهه گذشته، ماسه یدر ط
 نیو تأم یکیبهبود خواص ژئوتکن يمختلف برا يهایافزودن
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عنوان شالوده و بستر به ،یالزامات و مشخصات مهندس
  (Shalabi et al. 2019).اندقرارگرفته استفادهوساز موردساخت

 یو صنعت یبا استفاده از انواع مواد پوزولان توانیرا م يبادماسه
 تیو بنتون مانیس ،یسیلیدوده س ،يازجمله آهک، خاکستر باد

پرتلند ازجمله  مانیس  (Rahman et al. 2021). کرد تیتثب
 ياماسه يهاخاك نییکارآمد در بهبود خواص پا يهاکنندهتیتثب

استفاده از  حال،نیباا (AlKarni and ElKholy 2012). است
 تیتثب يبرا مانیمانند س یسنت يهاکنندهتیو تثب هاکیژئوسنتت

 ن،یدارد. علاوه بر ا ییهاتیمحدود ،یمسائل مال لیخاك به دل
کربن  دیاکسيدرصد از د 7مسئول انتشار حدود  مانیس دیتول

 Disu and Kolay 2021; Pourakbar)است منتشرشده در جهان

and Huat 2017)  خاك که معمولاً  ییایمیش تیو تثب يو بهساز
با  يسازگار شودیانجام م مانیبا استفاده از آهک و س

استفاده از  ل،یدل نیندارد. به هم داریو توسعه پا ستیزطیمح
توجه قرارگرفته است.  مورد مرهایو ژئوپل یعیطب يهاپوزولان

مانند سرباره و خاکستر  یصنعت عاتیبا ضا مانیس ینیگزیجا
مواد  ای مریمخلوط و استفاده از ژئوپل مانیس دیتول يبرا يباد

شده با مواد فعال کاتیلینوسیمانند مواد آلوم یمانیسریچسباننده غ
 یطیمحستیجهت کاهش اثرات ز ییعنوان راهکارهابه ییایقل
 مری). ژئوپلRashad and Ouda 2019( اندشنهادشدهیپ مانیس
مواد منبع  یعنی ،یاز دو جزء اصل یمعدن مریپل کیعنوان به

است  شدهلیتشک ،ییایکننده قلو محلول فعال کاتیلینوسیآلوم
)Görhan 2015در انحلال  ینقش مهم ییایقل يهاکننده). فعال

. کنندیم فایا هشدمواد خام فعال سیلیو س ناتیآلوم يدهایاکس
)، KOH( میپتاس دیدروکسی)، هNaOH( دیدروکسیه میسد
 نیعنوان پرکاربردتربه میسد کاتیلیو س میپتاس کاتیلیس

در  کاتیلینوسیدهنده آلومسنتز مواد واکنش يها براکنندهفعال
 يها) واکنشGörhan 2015اند (شدهاستفاده يسازفعال ندیفرآ

انحلال  عمدتاً شامل مرهایدر سنتز ژئوپل ییایقل يسازفعال
 ،ییایمونومر در محلول قل لیخام، تشک يهاکاتیلینوسیآلوم

مونومرها به شبکه و تراکم  ونیزاسیمریمجدد و پل يریگجهت
مواد  ،یطورکل). بهRao and Liu 2015شبکه است (

و  ناتیآلوم س،یلیاز س ییبالا ریمقاد يکه حاو یکاتیلینوسیآلوم
 مریژئوپل دیهستند، در تول میکلس دیساک یمواد معدن

 می) و سد3SiO2Na( میسد کاتیلیس بیاند. ترکشدهاستفاده
 ییایکننده قلعنوان فعالطور گسترده به) بهNaOH( دیدروکسیه

). Zainal et al. 2018است (مورداستفاده قرارگرفته  عیبه شکل ما

مواد  يسازدر فعال ياطور گستردهبه میسد کاتیلیس
مانند پودر سرباره کوره بلند، متاکائولن، خاکستر  یکاتیلینوسیمآلو
مقاومت  شیافزا نیشتریماده ب نیشده است. ااستفاده رهیو غ يباد

 لیارائه داده است که به دل يریرا همراه با کاهش نفوذپذ یکیمکان
مانند غلظت  ییو متراکم است. پارامترها داریپا يساختار جادیا

در  یعنوان عوامل مهمبه يآورعمل روشو  دیدروکسیه میسد
 يمریمحصول ژئوپل کی دیهنگام تول دیاند که باشدهنظر گرفته

). Heah et al. 2013( رندیگکاربرد خاص مدنظر قرار  کی يبرا
علاوه بر اندازه ذرات  مریژئوپل یکیخواص مکان شیافزا نیهمچن

 میها در مخلوط، به غلظت سدرس و ماسه و نسبت آن
مطالعات  در .)Khoury 2019( وابسته است زین دیدروکسیه

مختلف بر  يهاکنندهمواد مختلف به همراه فعال ریتأث يمتعدد
قرارگرفته  یدار موردبررسمسئله يهاخاك یکیمکان اتیخصوص

 میمولار سد 10) از 2012و همکاران ( ستلویاست. کر
با  Cنوع  يخاکستر باد يکننده براعنوان فعالبه دیدروکسیه

 نییپا میبا درصد کلس F وعن يبالا و خاکستر باد میدرصد کلس
 يهابیترک نیها همچنخاك نرم استفاده کردند. آن تیتثب يبرا

کرده و  یطور جداگانه بررسو خاك با آهک را به مانیخاك باس
مدت کوتاه يمقاومت فشار نیشتریکه ب دندیرس جهینت نیبه ا

 يو مقاومت فشار میکلس يمتعلق به خاکستر با درصد بالا
است. در  میکلس نییبلندمدت متعلق به خاکستر با درصد پا

و خاك با آهک، مقاومت  مانیخاك باس يهابیبا ترک سهیمقا
کمتر است،  میکلس نییمدت خاك نرم با خاکستر با درصد پاکوتاه

 نوع .)Cristelo et al. 2012( ابدییم شیدر بلندمدت افزا یول
 ایقل بیبه ترک میسد کاتیلیغلظت و نسبت س ،ییایکننده قلفعال

است.  يمریژئوپل باتیبر عملکرد ترک رگذاریعامل تأث کیکننده 
 میسد هیبر پا ییایکننده قل) اثر فعال2013و همکاران ( ستلویکر

 ي) و خاکستر بادمیسد دیدروکسیو ه میسد کاتیلیاز س یبی(ترک
 نییپا تهیسیرس و ماسه با پلاست يخاك حاو يرا بر رو Fکلاس 

محلول  یها، از نسبت جرمنمونه اختس يکردند. برا یبررس
، سه غلظت 2برابر با  میسد دیدروکسیبه ه میسد کاتیلیس

مولار)، درصد  15و  5/12، 10( دیدروکسیه میمختلف سد
کل جامدات) و نسبت درصد نسبت به 40و  30، 20خاکستر (

و نسبت خاکستر به خاك  5/2و  1کننده به خاکستر حدود فعال
 يمحورتک ياستفاده شد. مقاومت فشار 67/0و  43/0، 25/0

)UCSروز  365و  90، 28، 7 يآورعمل يها) در زمان
 سهیمقا یمعمول مانیروش باس نیا یششد و اثربخ يریگاندازه
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کننده به خاکستر تا نشان داد با کاهش نسبت فعال جی. نتادیگرد
 نیکه ا ابدییم شیافزا ي)، مقاومت فشار43/3حداکثر مقدار (

مثبت محسوب  ياجهیکننده، نتفعال يبالا نهیهز لیدل بهامر 
 ییایقل يهاکنندهخاك با استفاده از فعال تیتثب ی. بررسشودیم

 UCS يدرصد حداکثر مقاومت فشار 40تا  20نشان داد که تنها 
در  مانیس کهیبه دست آمد، درحال کسالهی يدر دوره عمل آور

خود  يمقاومت فشار ردرصد احداکث 90تا  80روز به  28مدت 
و همکاران به مطالعه  می). کCristelo et al., 2013است ( دهیرس
 میبه سد میسد کاتیلیمختلف س يهاماسه و شن با نسبت تیتثب
) پرداختند. 5/2و  2، 5/1، 1، 5/0مولار ( 8با غلظت  دیدروکسیه
 میبه سد میسد کاتیلیس 2پژوهش نشان داد نسبت  نیا جینتا
 Kim, Dang, andدارد (را  يمقاومت فشار نیشتریب دیدروکسیه

Do 2016) به  نی)، متاکائول2017). در پژوهش مهنا و همکاران
 میو پتاس دیدروکسیه میسد مان،یمختلف س يهمراه درصدها

نشان داد  جیمورداستفاده قرار گرفت. نتا تیتثب يبرا دیدروکسیه
 میاسپت نیب يریپذواکنش شیباعث افزا دیدروکسیه میپتاس

 دیدروکسیه میسد کهیدرحال شود،یم کایلیو ژل س دیدروکسیه
 . دیها گردنمونه یو کشش يمقاومت فشار شیموجب افزا

پرتلند  مانیمتاکائولن باس یجزئ ینیگزیجا ریدر مرحله دوم، تأث
 يمریژئوپل يهاملات يآورمنظور کاهش زمان عملبه

 مانیمتاکائولن باس یجزئ ینیگزیقرار گرفت. جا یموردبررس
را  مریو ژئوپل دیزمان را بهبود بخش یتوجهطور قابلپرتلند به

 رایبزرگ بود، ز یتیمز نیکرد. ا یمعمول مانیبه س کیتازه و نزد
درجه  60حدود  يبه دما رشیگزمان يخالص برا مریژئوپل
انتخاب شد، از  تینسبت که درنها نیردارد. بهت ازین گرادیسانت

 ,Mehena, Amarبود ( شدهلیتشک مانیس ٪25متاکائولن و  75٪

and Raoul 2017) مانیس لی) تشک2020). لانگوس و همکاران 
 يخاکستر باد کل،یمعدن ن عاتیرا با استفاده از ضا يمریژئوپل
و  دیدروکسیه میمانند سد ییایقل يهاکنندهسنگ و فعالزغال

 بینشان داد که ترک جیقراردادند. نتا یسدیم موردبررس لیکاتسی
 يدرصد خاکستر باد 50و  کلیمعدن ن عاتیدرصد ضا 50

  دیکسدرویه میسد يبرا 5/0سنگ، با نسبت زغال
مگا پاسکال) را در  1/22مقاومت ( نیبالاتر م،یسد کاتیلیبه س
 یل). Longos Jr et al. 2020( دهدیروزبه دست م 28زمان مدت

 40تا  10صفر و  ریآهن را با مقاد) باطله سنگ2022و همکاران (
 میکرده و سپس با سد بیسنگ ترکدرصد سرباره زغال

 نیشترینشان داد ب جیکردند. نتا تیمولار تثب 10 دیدروکسیه

درصد سرباره  20 بیاز ترک ،يمحورتک يمقاومت فشار
مگا  24/11آهن، برابر با درصد باطله سنگ 80سنگ و زغال

و همکاران  ي). شووLi et al. 2022است (آمده دستپاسکال به
درصد متاکائولن و استفاده از  12و  10، 8، 6) با افزودن 2022(

عنوان ) به8و  6، 4، 2 يهاتهی(در مولار دیکسدرویه میسد
نشان داد که  جیکردند. نتا تیخاك رس را تثب ،ییایکننده قلفعال
 د،یدروکسیه میسد تهیمولار شیو افزا ولندرصد متاکائ شیبا افزا

مقاومت  نیشتریاست. ب افتهیشیافزا يمحورتک يمقاومت فشار
در مدت  وتنین لویک 4109برابر با  ،يمحورتک يفشار
و  کووایکویآنودر .)Shi et al. 2022( روزه بود 28 يآورعمل

صفر،  يرا با متاکائولن در درصدها تی) ژئولا2016همکاران (
 میو سد میسد کاتیلیکرده و از س بیترک 75و  50، 25
ها در استفاده کردند. نمونه ییایکننده قلعنوان فعالبه دیدروکسیه

نشان داد  جیشدند. نتا يآورروزه عمل 28و  14، 7، 1 يهامدت
در زمان  يمحورتک يمقدار مقاومت فشار نیشتریکه ب
آمده دستبه ندرصد متاکائول 50روزه با افزودن  14 يآورعمل

). دانشوگر، غفارپور و Andrejkovičová et al. 2016است (
اکائولن درصد مت 25و  10، 5را با  يباداز ماسه یبخش یارزان
 دیدروکسیه میبه سد میسد کاتیلیکرده و از نسبت س نیگزیجا

 تیتثب يمولار برا 14تا  3 دیدروکسیه میو سد 3تا  1برابر با 
 يآورروزه عمل 28و  7زمان در دو مدت هااستفاده کردند. نمونه

 يمقدار مقاومت فشار نیشترینشان داد که ب جیشدند. نتا
 درصد متاکائولن، با نسبت 20با افزودن  يمحورتک

 دیدروکسیه میدر سد دیدروکسیه میبه سد میسد کاتیلیس 5/2 
روزه  28زمان مگا پاسکال در مدت 3/5مولار، برابر با  12 

 Daneshgar, Ghaffarpour Jahromi, and( ستآمده ادستبه

Arzani 2023(. نشان داد که تاکنون  قیتحق نهیشیپ یبررس
با استفاده از  يبادخاك ماسه تیجامع در خصوص تثب يامطالعه

 د،یدروکسیه میو سد میسد کاتیلیمانند س ییایقل يهاکنندهفعال
 ،یکاتیلیس -نویصورت مستقل و بدون استفاده از مواد آلومبه

مقاومت  یابیارز قیتحق نینشده است. هدف از انجام اانجام
مختلف  يهابا نسبت يخاك ماسه باد يمحورتک يفشار

مختلف  يهاتهیبا مولار دیدروکسیه میبه سد میسد کاتیلیس
روزه  91و  56، 28، 7 يآورعمل يهادر دوره دیدروکسیه میسد

از  یکی يبر رو SEMو  XRD يهاشیآزما ن،یاست. همچن
 .که دچار تورم شده بود، انجام شد ییهانمونه
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 کار مواد و روش-2
 خاك-2-1

فخرآباد  ياز روستا قیتحق نیمورداستفاده در ا يبادماسه خاك 
 تیظرف لی) که به دل1(شکل  شدههیدر استان کرمان ته رجانیس

 يزیدار جهت خاکرو مسئله فیعنوان خاك ضعبه ن،ییپا يباربر
 رانیا يریاز مناطق کو ياری. بسشودیم شناخته يو بسترساز

  يبند. طبقهباشندیم همشاب يهایژگیبا و ییهاخاك يدارا
 يبنددر رده ماسه بد دانه يبادشده و ماسهبه روش متحد انجام

درروش  ن،یشده است. همچن) قرار دادهSP-SM( داريشده لا
است.  شدهيبند) طبقهA-3( داريماسه در رده ماسه لا نیآشتو، ا

 ییایمیو مشخصات ش 1در جدول  يبادماسه یکیزیمشخصات ف
در  زین يبادماسه يبنددانه یشده است. منحنارائه 2آن در جدول 

 شده است.داده شینما 2شکل 

 استفاده مورد يباد. خاك ماسه1 شکل         

 

فخرآبادي بادماسهخاك  مشخصات .1جدول   

 مشخصات استاندارد مقدار

A-3 ASTM D3282 آشتو يبندطبقه  

SP-SM ASTM D2487 یونیفاید يبندطبقه  

98/94  ASTM D2487 درصد ماسه 

02/5  ASTM D2487 درصد رس و لاي 

15/0  ASTM D2216 درصد رطوبت بهینه 

547/1  ASTM D2216 وزن مخصوص خشک حداکثر 

65/2  ASTM D854 هاچگالی دانه  

NP ASTM D4318 حد روانی 

NP ASTM D4318  خمیريحد  

 باديخاك ماسه ییایمیش بیترک .2جدول 

ترکیبات 
 شیمیایی

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 MnO P2O5 BaO Cu Zn Pb LOI 

درصد 
)(%  

14/58  73/13  27/6  86/7  82/1  93/2  89/1  4/0  29/0  08/0  06/0  01/0<  01/0<  01/0<  37/6  
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دينماسه بخاك  يبنددانه یمنحن .2شکل   

 

 
 سدیم کاتیلی. چسب س3 شکل

 

 

جامد دیدروکسیه می. سد4 شکل  

 سدیمیلیکات س-2-2
 يدی)، تول3SiO2Na( میسد کاتیلیاز چسب س قیتحق نیا در 

 کاتیلیشده است. سگستر اصفهان، استفاده کاتیلیشرکت س
 ایکننده ه، نرمچسبند ،ییایکننده قلفعال کیعنوان به میسد

). Jamil et al. 2021است (استفاده قرارگرفته  مورد کنندهپخش
 است. شدهدهدا شینما 3در شکل  عیما میسد کاتیلیس ریتصو

 
 

هیدروکسید سدیم-3-2  

شناخته  ییایکه درگذشته با نام محلول قل دیدروکسیه میسد
در  يقو يباز تیمحلول با خاص کیعنوان و امروزه به شدیم

نام  با ییایمیکاربرد دارد، در بازار مواد ش عیاز صنا ياریبس
ماده  نی). ا4است (شکل  معروف زیسود پرك ن ایسودا  کیکاست
به حل شدن در آب دارد و آب  لیشدت تمابه بویو ب درنگیسف

آن  يسازرهیو ذخ يدر نگهدار نیبنابرا کند؛یرا به خود جذب م
شود. سود پرك  يدور از آب و رطوبت نگهدار دقت شود تا دیبا

 .است شدههیاز شرکت گهر پارس ته
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روش ساخت -5-2  
 

 میو سد میسد کاتیلیبا استفاده از س يبادماسه تیتثب يبرا
 میابتدا محلول سد ،ییایکننده قلعنوان فعالبه دیدروکسیه
 هیمولار ته 12و  10، 8 تهیبا آب مقطر در سه مولار دیدروکسیه

 نیشد. سپس ا ياتاق نگهدار يساعت در دما 24و به مدت 
(نسبت  4و  2، 1 یدر سه نسبت وزن میسد کاتیلیمحلول با س

 ي. برادیگرد بی) ترکدیدروکسیه میبه سد میسد کاتیلیس یوزن
محاسبه شد  ییمحلول نها ،ییایمیاز مواد ش کیهر  زانیم نییتع

هرکدام از مواد  قیمواد، مقدار دق یو سپس با توجه به نسبت وزن
 ت،یمشخص شد. درنها دیدروکسیه میسد زانیو م نییتع

ساخت  يبرا .دیگرد يآورعمل ونمونه ساخته  36مجموعاً 
کننده به همراه رطوبت محلول فعال ،يمقاومت فشار يهانمونه

اضافه شد و مخلوط  يبادبه ماسه یصورت وزنبه نهیبه
 نیکامل هم زده شد. سپس ا یکنواختیبه  دنیآمده تا رسدستبه

 100در  50با ابعاد  يسازنمونه يهادر قالب هیمخلوط در سه لا
تراکم  ياز چکش مخصوص و انرژ دهو با استفا ختهیر متریلیم

. بعدازآن، دیتراکم، متراکم گرد يهاشیمورداستفاده در آزما
 آورده شدند و  رونیاز قالب ب یکیدرولیجک ه ها بانمونه

 يهادر دوره يآورعمل يشده و برا دهیچیسلفون پ هیدر چندلا
قرار  دارپیز يهاکیروز درون پلاست 91و  56، 28، 7 یزمان

، 5شدند. در شکل  يآوراتاق عمل يو در دما ندداده شد
 يهاشیمربوط به آزما ندیمواد و فرآ بیفلوچارت مراحل ترک

 شده است.شده ارائهانجام

 

 .دهدیشده را نشان مانجام يهاشیمربوط به آزما ندیمواد و فرآ بیفلوچارت مراحل ترک .5شکل 

 

 

 آب سدیم هیدروکسید سیلیکات سدیم خاك

سیلیکات سدیم به سدیم هیدرو اکسید 4و  1،2نسبت   مولار 12و  10،8سدیم هیدروکسید با غلظت  
 حدوداتربرگ

 وزن مخصوص ذرات
 تراکم

يبنددانه  

SEM 
XRF 
XRD 

کنندهفعالا با محلول هنمونهساخت   

 قلیایی

نمونه دچار 

تورم شده 

 

 شیآزماانجام 

فشاري  مقاومت

محوريتک  

 

 XRD يهاشیآزما

 یکی يرو SEM و

که  ییهااز نمونه

دچار تورم شده بود، 

 .انجام شد

روزه  91و  7،28،56ي آورعملزمان   
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 محوريآزمایش مقاومت فشاري تک-2-6
 ASTMطبق استاندارد  يمحورتک يمقاومت فشار شیآزما

D2166 با کنترل اثر شکل نمونه و  شیآزما نیانجام شد. ا 

انجام شد. دستگاه  قهیدر دق متریلیم 1 يبارگذاربا سرعت 

  يمحورتک يمقاومت فشار شیانجام آزما يمورداستفاده برا
 شده است.نشان داده 6در شکل 

 

 

 يمحورتک يمقاومت فشار شی. دستگاه آزما6 شکل

 جینتا-3
 يمقاومت فشاري مختلف سیلیکات سدیم به سدیم هیدروکسید بر هانسبت افزودن ریتأث -3-1
 با توجه  يبادماسه يمحورمقاومت فشاري تک راتییتغ 

  دیدروکسیسدیم به سدیم ه کاتیلیمختلف س يهابه نسبت
 مختلف  يآورعمل يهامولار و زمان 12و  8،10با غلظت 

 بیروزه) تحت انرژي تراکم استاندارد به ترت 91و  56، 28، 7(
 یششده است. با افزا) نشان داده9) و (8)، (7( يهادر شکل
مقاومت فشاري  د،یدروکسیسدیم به سدیم ه کاتیلینسبت س

ها، با افزایش زمان با توجه به شکل نیها کاهش و همچننمونه
کل کرده است. در ش دایها افزایش پمقاومت نمونه ،يآورعمل

مگا  38/1 زانیبه م يمحورتک يمقاومت فشار نیشتری، ب9
با  دیدروکسیه میسیلیکات سدیم به سد 1پاسکال در نسبت 

شده است. مشاهده يآورروز عمل 91مولار، پس از  8غلظت 
 میبه سد میسد کاتیلیس 4مقاومت در نسبت  نیکمتر ن،یهمچن

پاسکال در مگا  27/0مولار، به مقدار  8با غلظت  دیدروکسیه
 نیشتری، ب10روزه به دست آمد. در شکل  7 يآورزمان عمل

با  دیدروکسیه میسدبه  میسد کاتیلیس 4مقاومت در نسبت 
 يآورمگا پاسکال در زمان عمل 53/1مولار برابر با  10غلظت 

 کاتیلیس 2مقاومت در نسبت  نیروزه مشاهده شد و کمتر 91
 208/0ولار برابر با م 10با غلظت  دیدروکسیه میبه سد میسد

 است.  دهیروزه ثبت گرد 7 يآورمگا پاسکال در زمان عمل
به  میسد کاتیلیس 2در نسبت  تمقاوم نیشتری، ب11در شکل 

مگا پاسکال  58/1مولار برابر با  12با غلظت  دیدروکسیه میسد
 مقاومت در نسبت نیروز و کمتر 91 يآوردر زمان عمل

مولار برابر  12با غلظت  دیدروکسیه میبه سد میسد کاتیلیس 2 
شده روزه مشاهده 7 يآورمگا پاسکال در زمان عمل 329/0با 

 د،یدروکسیه میبه سد میسد کاتیلینسبت س شیاست. با افزا

است. مطالعات نشان  افتهیشیافزا يمحورتک يمقاومت فشار
عملکرد مربوط به نسبت  نیمولار، بهتر 8اند که در غلظت داده

است، اما با  دیدروکسیه میبه سد میسد کاتیلیس کیبهکی
دارد  يعملکرد بهتر بیترک نیا کیغلظت، نسبت دوبه شیافزا

 ،يگریدر پژوهش د). 1403 ،ياریزاده و بختیغن ،ی(نژاد کورک
داشته شد، ثابت نگه يبه خاکستر باد ییایقل عیکه نسبت ما یزمان

با  میسد دیدروکسیبه ه میسد کاتیلیاز س یمختلف يهانسبت
 غلظت

 5/1نشان داد که نسبت  جهیمولار به مخلوط اضافه شد و نت 10 
 يهاشیجاد کرده است. در آزمایمقاومت را ا نیشتریب کیبه 

مختلف  يهاماسه و شن با نسبت تیتثب يکه برا يگرید
مولار انجام  8و غلظت  دیدروکسیه میبه سد میسد کاتیلیس

 دیدروکسیه میبه سد میسد کاتیلیس کیشد، نسبت دوبه
 لی). دلاKim et al. 2016کرد ( دیرا تول يمقاومت فشار نیشتریب

 مینسبت سد شیبا افزا يشارکاهش مقاومت ف یاحتمال
 .باشندیم ریبه شرح ز 4به  2از  دیدروکسیه
 است. ییایقل اریماده بس کی دیدروکسیه می: سدییایقل تعادل-

ار ساخت بیمنجر به تخر تواندیم تیائیقل ازحدشیب شیافزا
باعث  تواندیامر م نیذرات شود. ا نیب یخاك و کاهش چسبندگ

 ).Olaniyan et al. 2011شود (خاك  يکاهش مقاومت فشار
 میبالاتر، سد يها: در نسبتدیمف يهاواکنش کاهش-
 هاناتیو آلوم هاکاتیلیطور کامل با سممکن است به دیدروکسیه

 لیبه کاهش تشک تواندیدر خاك واکنش ندهد. واکنش ناکامل م
 Keshav, Mishra, and Singhو مقاوم منجر شود ( داریمواد پا
2018.( 
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 يمحورتک يمولار بر مقاومت فشار 8با غلظت  دیدروکسیه میسد ریتأث .7شکل 

 
 يمحورتک يمولار بر مقاومت فشار 10با غلظت  دیدروکسیه میسد ریتأث .8شکل 

 

 
 يمحورتک يفشار ومتمولار بر مقا 12با غلظت  دیدروکسیه میسد ریتأث .9شکل 
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 میسد ازحدشیب شیافزا محصولات ناخواسته: لیتشک-
ناخواسته  یمحصولات واکنش لیاست به تشک ممکن دیدروکسیه

 فیخاك را تضع یکیمنجر شود که ممکن است خواص مکان
 ).Hajiani Boushehrian 2022کند (

 تواندیم دیدروکسیه میسد ادیز ریمقاد: ادیو انقباض ز تورم-
(تورم و انقباض) در خاك شود.  ادیز یحجم راتییمنجر به تغ

ها و ضعف در ساختار خاك ترك جادیباعث ا راتییتغ نیا
 ).Ramesh and Manjunatha 2020( شوندیم

 ازحدشیب دیدروکسیه میسد :یکروسکوپیدر ساختار م رییتغ-
داده و باعث  رییخاك را تغ یکروسکوپیساختار م تواندیم

 تواندیامر م نیذرات خاك شود. ا نیب يوندهایشکست پ
 ).Kulanthaivel et al. 2023دهد (را کاهش  يمقاومت فشار

 با غلظت دیدروکسیسدیم به سدیم ه کاتیلیس 1نسبت  در
کردند.  دایتورم پ يمقاومت فشار يهامولار نمونه 12و  10 

 شده است.  ) نشان داده10در شکل ( افتهیشکل نمونه تورم 
ها از حالت ها و خارج شدن شکل نمونهابعاد نمونه رییتغ لیبه دل

ها نمونه نیا يبرا يمقدار مقاومت فشار ،يااستاندارد استوانه
 نشده است. يریگاندازه

 

يآورعملبعد از  روز 7     
 

يآورعملبعد از  روز 1  
 

يآورمولار باگذشت زمان عمل 12و  10با غلظت  دیدروکسیسدیم به سدیم ه کاتیلیس 1شده با نسبت ساخته يهاتورم نمونه .10شکل   

 

شده است که اضافه نمودن نشان داده زیگذشته ن قاتیدر تحق
باعث تورم خاك  تواندی) به خاك مNaOH( دیدروکسیه میسد

شده با  يبندخاك ماسه بد دانه ،یمثال در پژوهش يشود. برا
 15و  5/12 يهابا غلظت دیدروکسیه میمختلف سد يهانسبت

نشان داد  جیشد. نتا تی) تثب6/1و  25/1، 9/0( نایبه آلوم لارمو
 يهاشده با نسبتساخته يهاکه پس از گذشت سه روز، نمونه

 نایمولار) به آلوم 15و  5/12 يهاغلظت (با دیدروکسیه میسد
تورم  نی). علت ا1395،ی(دهج دندیدچار تورم گرد 25/1و  9/0

 يهایبا کان يک باز قویعنوان ) بهNaOH( دیدروکسیواکنش ه
ساختار  رییمنجر به تغ توانندیها مواکنش نیرس در خاك است. ا

 میطور خاص، سدها شوند. بهحجم آن شیرس و افزا يهایکان
رس و آزاد  يهایاز کان یبرخ هیسبب تجز تواندیم دیدروکسیه

به جذب  تواندیامر م نیشود که ا هاناتیو آلوم هاکاتیلیشدن س
). Hussain 2019شود (تورم خاك منجر  جهیشتر و درنتیآب ب

 دیها باخاك تیمورداستفاده در تثب دیدروکسیه میمقدار سد

 یمنف راتیتأث تواندیم ازحدشیمقدار ب رایدقت کنترل شود، زبه
 .خاك داشته باشد یبر خواص مهندس

 

سبت - 4 شاري در زمان           هاي مقاومت     ن           هاي مختلف              ف

     روزه   7             آوري نسبت به    عمل
روزه  91و  56، 28 يآوردر زمان عمل يمقاومت فشار نسبت

شده است. نشان داده 3روزه در جدول  7 يبه مقاومت فشار
روزه در  7 يروزه به مقاومت فشار 28 ينسبت مقاومت فشار

 قرار دارد. 79/2تا  07/1 نیب يامحدوده

 يروزه به مقاومت فشار 56 ينسبت مقاومت فشار ن،یهمچن 
نسبت  ن،یاست. همچن 69/6تا  43/1 نیب ياروزه در محدوده 7 

روزه در  7 يروزه به مقاومت فشار 91 يمقاومت فشار
 شده است.ثبت 19/7تا  95/1 نیب يامحدوده
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روزه 7 يآوردر زمان عمل يبه مقاومت فشار يآورمختلف عمل يهادر زمان ينسبت مقاومت فشار .3جدول   

روزه 91 روزه 56  روزه 28   
نسبت سیلیکات 
سدیم به سدیم 

 هیدرو اکسید
 مولاریته

19/7  69/6  77/2  1 
8 24/3  2 07/1  2 

95/1  43/1  18/1  4 
75/4  8/2  36/2  2 10 
79/3  5/1  21/1  4 
81/4  89/3  79/2  2 12 
09/4  81/1  13/1  4 

 

 )XRD( کسیاشعه اپرتو  تحلیل جینتا
از  یکینمونه خاك و  يبر رو SEMو  XRD يهاشیآزما 

 میدس کاتیلیس کیکه دچار تورم شده بود (با نسبت  ییهانمونه
روزه)  56 يآورمولار در زمان عمل 12با غلظت  دیدروکسیبه ه

مربوط به  XRD هايگراف جینتا 11انجام گرفت. در شکل 
 خاك يهاشده است. در نمونهمختلف نشان داده هاينمونه

در  دیدروکسیه میبه سد میسد کاتیلیس کیالف و نسبت -11 
 تیشامل آلب یاصل ي)، فازهاب-11روزه ( 56 يزمان عمل آور

 اند.مشابه باًیها تقرنمونه نیا XRD يهاکیو کوارتز هستند. پ
 
 
 
 

 )SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیمنتایج تحلیل 
مختلف نشان  هايمربوط به نمونه SEM جینتا 12شکل  در

 کینمونه نسبت  يبر رو SEM شیآزما جیشده است. نتاداده
 56 يدر زمان عمل آور دیدروکسیه میبه سد میسد کاتیلیس

مشابه  یطورکلالف) نشان داد ساختار خاك به-12روزه (
مورد  یکیزیو ف ییایمیش راتییاست. تغ ماندهیباق هیاول يبادماسه

شدند. طور محدود مشاهده به يمریژئوپل يهاانتظار با افزودن ژل
در نمونه  يمریژل ژئوپل یاست که مقدار کم لیدل نیبه ا نیا

 یموضوع، وجود تنها مقدار کم نیاست. علت ا شدهلیتشک
است که به واکنش با  يباددر خاك ماسه ومینیو آلوم سیلیس

 يهاژل ریتأث ،یطورکل. بهستکمک کرده ا يمریژئوپل يهاژل
 لیتشک يکمبود مواد فعال برا لیخاك به دل يبر رو يمریژئوپل

 ژل محدود بوده است.

 

 روزه 56، ب) نسبت یک سیلیکات سدیم به سدیم هیدروکسید در زمان عمل آوري خاكها الف ) نمونه XRD شیآزما جینتا .11شکل 
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 ها نمونه SEM شیآزما جینتا .12شکل  

 خاك، ب) روزه 56الف) نسبت یک سیلیکات سدیم به سدیم هیدروکسید در زمان عمل آوري 

 يریگجهینت-5
با  دیدروکســیه میبه ســد میســد کاتیلیســ 1نســبت  در-

تورم  نیها دچار تورم شدند. امولار، نمونه 12و  10 يهاغلظت
به دل بت ترک لیممکن اســـت  عادل در نســـ و  باتیعدم ت

شد؛ بنابرا داریناپا ییایمیش يهاواکنش  ترقیدق میتنظ ن،یبوده با
بت کان يریجلوگ يها برانســـ  یکیاز تورم و بهبود خواص م

 است. يضرور
 میمولار سد 8با غلظت  يبادخاك ماسه تیتثب يبرا-
عنوان به دیدروکسیه میبه سد کاتیلیس 1:1نسبت  د،یدروکسیه

سبت نمولار،  12و  10غلظت به  شیشد. با افزا نییتع نهینسبت به
نشان داد،  يعملکرد بهتر دیدروکسیه میبه سد کاتیلیس 1:2

ه بخاك  تیتثبو  شودیم لیتشک يشتریب یکاتیلیس يهاژل رایز
بالاتر،  يهاغلظت يبرا ن،یبنابرا شود؛یانجام م يترشکل مناسب

 عملکرد را دارد. نیبهتر 1:2نسبت 

 يآورزمان عمل شیها با افزانمونه يمقاومت فشار نسبت-
در  ياست. نسبت مقاومت فشار افتهیشیافزا یتوجهطور قابلبه

روزه  7 يروزه نسبت به مقاومت فشار 91و  56، 28 يهادوره
 95/1و  69/6تا  34/1، 79/2تا  07/1 يهادر محدوده بیبه ترت

 توجهبهبود قابل دهندهاننش شیافزا نیقرار داشته است. ا 19/7تا 

 تیبر اهم دیها باگذشت زمان است که تأکنمونه يمقاومت فشار

بالاتر  يبه مقاومت فشار یابیدست يبرا تریطولان يآوردوره عمل
 دارد.

با نسبت  يبادخاك ماسه تینشان داد تثب SEM شیآزما جینتا-
مولار پس از  12و غلظت  دیدروکسیه میبه سد کاتیلیس 1:1
ژل  یمقدار کم لیتنها منجر به تشک ،يآورروز عمل 56

داده ندر خاك رخ  یتوجهقابل يساختار رییشده و تغ يمریژئوپل
 جادیا يبرا ییایمیدهد واکنش شیامر نشان م نیاست. ا

خاك  جه،درنتی. اندنبوده یذرات خاك کاف نیب يقو يوندهایپ
و  ماندهیباق کیخود نزد هیهمچنان به حالت اول يبادماسه

 بیترک نیاست. ا امدهیبه دست ن یمطلوب يمقاومت فشار
 داده نشد. صیتشخ یمؤثر خاك کاف تیتثب يبرا ییتنهابه

 میو سد میسد کاتیلیکه با محلول س یزمان ،يبادماسه خاك-
 شد و  بیمولار ترک 12و غلظت  1به  2با نسبت  دیدروکسیه

 يرمقاومت فشا نیبه بالاتر د،یگرد يآورروز عمل 91به مدت 
 .افتیدست

 میو سد میسد کاتیلیکه با محلول س یزمان ،يبادماسه خاك-
 شد و  بیولار ترکم 8و غلظت  1به  4با نسبت  دیدروکسیه

 يمقاومت فشار نیبه کمتر د،یگرد يآورروز عمل 7به مدت 
 .افتیدست
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  مراجع-6
 یشگاهیمطالعه آزما). 1395( .محمد ،یدهج يبرزگر-

 نامهانیپا. خاك تیپوزولان تفتان براي تثب مریژئوپل یسنجامکان
 يو فناور یصنعت یلیتکم لاتیارشد. دانشگاه تحص یکارشناس

 .شرفتهیپ
 هیسم ياریو بخت رضایزاده، علیغن ،یمجتب ،یکورک نژاد-
 هیبر پا مریبا ژئوپل تیآهن مگنتباطله سنگ تی). تثب1403(

ونقل حمل یفصلنامه مهندس ،يعنوان مصالح راهسازمتاکائولن به
121 ،)4 ،(88-63. 

). 1401( هیسم ياریو بخت رضایزاده عل یکوروش غن ،یرزائیم-
سنتز شده از سرباره  مریبا استفاده از ژئوپل یتثبیت بستر رس

 یفصلنامه مهندس .و خاکستر پوسته برنج تیاتومید يخاکستر باد
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ABSTRACT 
Dune sand naturally possess low strength and bearing capacity. Due to their specific physical 
characteristics, they are unsuitable as road subgrade soil without improvement or stabilization 
using additives. Traditional stabilization methods, such as the use of cement or lime, are not 
considered suitable alternatives due to their adverse environmental effects.  In recent years, the 
use of alkaline activator solutions and geopolymers has been introduced as a green and  
cost-effective alternative to cement and lime, owing to their reduced CO₂ emissions, lower 
energy consumption, and better compatibility with sustainable development. In this study, 
different sodium silicate-to-sodium hydroxide ratios (1, 2, and 4) with concentrations of 8, 10, 
and 12 molar were used to improve and stabilize dune sand. Compaction and unconfined 
compressive strength (UCS) tests along with XRD and SEM analyses were conducted to 
evaluate the microstructure of the stabilized dune sand. The compressive strength of the samples 
was measured at curing times of 7, 28, 56, and 91 days. The results revealed that the highest 
UCS was achieved in samples stabilized with a sodium silicate-to-sodium hydroxide ratio of 2 
and a concentration of 12 molar after 91 days of curing. SEM analysis indicated limited 
microstructural changes, which were attributed to the insufficient availability of silica and 
alumina for the formation of geopolymer gel.  Overall, the combination of sodium silicate and 
sodium hydroxide at a 2:1 ratio and a concentration of 12 molar was identified as the most 
effective option for improving the strength of dune sand. 
 

Keywords: Stabilization, Dune Sand, Compressive Strength, Sodium Silicate, Sodium 
Hydroxide 
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