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 چکيده

گردد که اطلاق می (Geopolymerization)بازی ژئوپلیمریزاسیون کننده آلومینو سیلیکاتی در حضور فعال سیمانتهبه فرایند تشکیل پیوندهای 

ی برای بهساز روش. در پژوهش حاضر از این استدار مطرح شده لهأهای مسها بعد از آهک و سیمان جهت بهسازی خاکعنوان نسل سوم پیوند دهندههب

ور محوری مورد ارزیابی قرار گرفته است. بدین منظکمک آزمایشات تکشده بههای تثبیت ده و خصوصیات مکانیکی نمونهاستفاده شتبریز خاک مارن سبز 

 هیدروکسیدسدیممحلول و ( Aluminosilicate)منابع آلومیناسیلیکات عنوان هجداگانه ب صورتهب( Metaclay)و متارس ( Zeolite)زئولیت 

(Sodium hydroxide )آوری بر روی مقاومت کننده بازی و زمان عملکار رفته و اثر درصد وزنی زئولیت و متارس، غلظت فعالهکننده بازی بن فعالعنواهب

اته بوده ت مقاومتی خاک رسی کربنثیر مناسب مکانیسم ژئوپلیمریزاسیون در اصلاح مشخصاأها بررسی شده است. نتایج آزمایشات حاکی از تفشاری نمونه

ترین باشد. بهینهبرابر نمونه مارن سبز خالص می 7و  32ترتیب ها بههای بهینه ژئوپلیمری زئولیتی و متارسی مقاومت فشاری نمونهکه در نمونهطوریهب

های ژئوپلیمری مولار در نمونه 32افزایش غلظت به بیش از بوده و ( Molar)مولار  32های ژئوپلیمری زئولیتی و متارسی غلظت محلول بازی برای نمونه

مولار محلول  4های بالای ثیر این عامل چشمگیر نیست. در غلظتأهای ژئوپلیمری متارسی نیز تها گذاشته و در نمونهزئولیتی اثر منفی بر مقاومت نمونه

باشد. های ژئوپلیمری متارسی میهای ژئوپلیمری زئولیتی بیشتر از نمونهوری نمونهمحازای تمامی درصدهای وزنی زئولیت و یا متارس، مقاومت تکبازی به

 درصد کاهش یافته است. 23تا  22های ژئوپلیمری کرنش گسیختگی نسبت به نمونه مارن سبز خالص در نمونه همچنین
 

 .سیمانتاسیون، محوریمارن سبز، ژئوپلیمریزاسیون، زئولیت، متارس، آزمایش تک :هاکليدواژه

 
 مقدمه -2

های های مارنی یک اصطلاح کلی برای خاکسمارن و یا رُ

درصد متغیر  22تا  23ها بین بوده که میزان کربنات در آنکربناته 

مارن  مقدار کربنات موجود در(. 2337و همکاران،  Elert) باشدمی

ها از جمله تورم، خصوصیات بر روی مشخصات ژئوتکنیکی آن

ثیرگذار أپلاستیسیته، زاویه اصطکاک، چسبندگی و نفوذپذیری ت

کربنات کلسیم در  مقدار. (2332و همکاران،  Lamas) باشدمی

های درصد با روش 02تا  33های متعدد مارن تبریز در بازه نمونه

 (.3070)ماهوتی و کاتبی، گیری شده است مختلف اندازه

ها در گروه اسمکتیت یا ایلیت قرار شناسی مارناز لحاظ کانی

ترین ها از جمله مهمرس (.2331و همکاران،  Azarafza) گیرندمی

ها علاوه بر مشکل تغییرات دار می باشند که در آنلهأهای مسخاک

-های درشتخاکها نیز در مقایسه با حجمی، ظرفیت باربری آن

های سازه دانه کمتر بوده و از این نظر اهداف مربوط به تحمل بار

بهسازی های روشسازند. تا به امروز مهندسی را برآورده نمی

مختلفی برای اصلاح مشخصات مهندسی و به حداقل رساندن 

های ها مطرح و در پروژهاثرات تغییرات حجمی این نوع خاک

های تثبیت خاک. (Afrin، 2332) استکار گرفته شده همتعدد ب

رسی توسط آهک، سیمان و یا مصالح دارای پایه کلسیم طی 

سالیان متمادی توسط مهندسین ژئوتکنیک برای برآورده ساختن 

و همکاران،  Horpibulsukn) اهداف فوق استفاده شده است

های طبیعی علاوه بر مواد فوق در مواردی از پوزولان (.2330

برای تثبیت مارن استفاده شده که نتایج )خاکستر آتشفشانی( 

و همکاران،  Bahadori) استدنبال داشته هبخشی برضایت

ها با نانومواد نیز یک های رسی از جمله مارنکتثبیت خا (.2331

-ها مطرح میمشخصات این نوع خاک حرویکرد دیگر برای اصلا

 باشد.

Alipour به مطالعه آزمایشگاهی اثر ( 2322) و همکاران
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نانوسیلیکا و نانوآلومینا بر مشخصات مهندسی خاک مارن تبریز 

پرداخته و به این نتیجه رسیدند که در مقایسه این دو ماده افزودنی 

ترتیب اثرنانوآلومینا در کنترل تورم و نانوسیلیکا در افزایش به

 باشد.مشهود می CBRمقاومت 

های رسی با آهک بهسازی خاک ،های فوقز بین روشا

 اشدبمی ترین روش اصلاح مشخصات ژئوتکنیکی بسترهامعمول

(Al- Mukhtar ؛2332همکاران،  و Obuzor  ،2332و همکاران.) 

های اخیر، تفاوت واضحی بر اساس مطالعات انجام شده در سال اما

 های بهسازیمدت و بلندمدت مارنبین مشخصات مکانیکی کوتاه

شده با آهک مشاهده های اصلاحآهک در مقایسه با رسشده با 

های انجام شده این نتیجه حاصل شده است شده است. در بررسی

 رتأثیهای رسی ها نسبت به انواع دیگر خاکثبیت در مارنتکه 

کمتری داشته و برای دستیابی به مشخصات مکانیکی مناسب در 

 تفاده قرار گیردهای مارنی باید درصد آهک بیشتری مورد اسخاک

(Ghobadi ؛2334همکاران،  و Ureña ،2332 و همکاران.) 

های تثبیت در شرایط کارگیری این نوع از روشهباز طرفی 

دار محیط زیست برای های دوستاردنبال راهکهکنونی که جهان ب

هه شود. بنابراین از دتلقی نمی قبولتمامی اهداف بشری است قابل

های اخطار عمومی برای تغییرات اقلیمی روشدنبال هو ب 3113

مطرح گردید که یکی  ،مختلف جدیدی برای رسیدن به هدف فوق

 از این رویکردها روش ژئوپلیمریزاسیون نام داشت

(Pacheco-Torgal  ،2338و همکاران.)  با توجه به تاریخچه

-هتوان بموجود برای اصلاح خاک، روش ژئوپلیمریزاسیون را می

از آهک و سیمان  بعد 3نتاسیونامیسهای روش، سوم عنوان نسل

ژئوپلیمرها پیوندهای فعال (.2333و همکاران،  Li) نمودمعرفی 

-شده بازی با کلسیم پایین و غلظت آلومینیم متوسط تا بالا می

محلول هیدروکسید قلیایی و مصالح حاوی  باشند که از واکنش بین

 ؛2331همکاران،  و Provis) شوندآلومینا سیلیکات تولید می

Yung-Ming سازی شدهمکانیزم ساده (.2331همکاران،  و 

 باشد.می (3) صورت شکلهب ژئوپلیمریزاسیون

ازی در شده بسیلیکاتی فعالآلومینا هایپیونددهندهاستفاده از 

علت مقاومت و کارایی بالا و مقبولیت محیط ههای اخیر بدهه

است. مصالح دارای آلومینات  زیستی مورد توجه صنایع قرار گرفته

بع عنوان مناهو سیلیکات بالا همچون کائولین و خاکستر بادی ب

وانند تکننده ترکیبات مذکور در فرایند ژئوپلیمریزاسیون میتأمین

 ؛3113همکاران،  و Davidovits) مورد استفاده قرار گیرند

Buchwald  ،2332و همکاران.) 

صنایع ساختمانی نظیر  اگرچه استفاده از روش مذکور در

 هایصنعت ساخت سرامیک، کاشی و همچنین تولید بتن در دهه

در  روشاخیر تاحدودی رواج یافته است ولی استفاده از این 

                                                 
1. Cementation 

ر تمهندسی ژئوتکنیک بسیار نوپا بوده و نیاز به مطالعات گسترده

  .(2331و همکاران،  Phetchuay)دارد 

نوع  نتاسیون( دوامیهای سلفهؤطورکلی )بسته به طبیعت مهب

باشد که شامل مدل ژئوپلیمر اصلی برای تثبیت خاک مطرح می

N-A-S-H  ژئوپلیمر با ساختار شیمیایی هیدرات سیلیکات(

)ژئوپلیمر حاصل از ترکیب  A-S-H-(N-C)آلومینات سدیم( و مدل 

دو ژل هیدرات سیلیکات آلومینات سدیم و هیدرات سیلیکات 

عنوان توان بهباشد که هر کدام را میآلومینات کلسیم( می

گذاری کرد. مدل اول محصولات فرایند ژئوپلیمریزاسیون نام

معمولاً از مصالح با کلسیم پایین و آلومینوسیلیکای بالا نظیر 

شود ولی برای تشکیل خاکستر بادی و یا متاکائولین حاصل می

مثل ی )نوع دوم ژئوپلیمر مقدار مشخصی از مواد آلومینوسیلیکات

خاکستر بادی( با یک ماده پایه کلسیم )مثل سرباره( باید برای 

و همکاران،  Lodeiro) ایجاد واکنش در محیط وجود داشته باشد

2332.) 

 هانآتوان به مقالاتی که در با مراجعه به منابع فنی موجود می

به بررسی اصلاح خاک های رسی با استفاده از ژئوپلیمرها پرداخته 

و همکاران،  Zhang ؛2332و همکاران،  Cristelo) یافتشده دست 

-ه(. ب2332و همکاران،   Singhi؛2331و همکاران،   Liu؛2330

 و همکاران، Abdullahو همکارانش ) Abdollahعنوان مثال 

(a)2331؛ Abdullah ،؛2338 و همکاران Liu  ،؛ 2331و همکاران

Abdullah ،و همکاران  (b)2331)  بر اساس آزمایشات متعدد به

محوری اند که رفتار مقاومت محدود نشده، سهاین نتیجه رسیده

همچنین دوام در مقابل ذوب و یخبندان،  زهکشی شده و نشده و

در رس اصلاح شده با استفاده از روش ژئوپلیمریزاسیون بر مبنای 

 خاکستر بادی همراه با سرباره بهبود یافته است.
 

 
 (1424و همکاران،  Li) ژئوپليمريزاسيونمدل مفهومی  -2 شکل
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 (2338و همکاران )Ghadir  توسطدر مطالعه انجام یافته 

های رسی اصلاح شده با استفاده از مشخصات مکانیکی خاک

روش ژئوپلیمراسیون و سیمان پرتلند ( بهVAخاکستر آتشفشانی )

پژوهش دیگری ( مورد مقایسه قرار گرفته است. در OPCمعمولی )

کننده های رس بهسازی شده با فعالنیز به مقایسه رفتار خاک

بازی و خاکستر بادی با کلسیم پایین با همان نوع خاک بهسازی 

 شده با پیونددهنده معمول )سیمان و آهک( پرداخته شده است

(Corrêa-Silva  ،2331و همکاران). 

در اکثر تحقیقات انجام شده تا به امروز، کاربرد تکنیک 

یک رویکرد جدید برای اصلاح انواع  عنوانبهژئوپلیمریزاسیون 

یید قرار گرفته أتا حدودی مورد ت دارمسألههای مشخصات خاک

اوی حاست. لازمه دستیابی به نتایج مطلوب انتخاب مناسب منابع 

کننده بازی و غلظت آن و فراهم نمودن آلومیناسیلیکا، نوع فعال

از طرفی بر اساس . باشدشرایط واکنش متناسب با خاک مبنا می

مرور منابع انجام شده روش ژئوپلیمرزاسیون در برخی کشورها در 

کار رفته و نتایج بسیار مطلوبی هعمل و در مقیاس واقعی نیز ب

اک با تثبیت خ ،مثال در کشورکلمبیا عنوانهبدنبال داشته است هب

اهمیت در های کمژئوپلیمریزاسیون برای راه استفاده از مکانیزم

کار گرفته شده است. در ترکیبات ژئوپلیمرهای هها بشبکه راه

دار و محلول بازی ساخته شده از مذکور از خاکستر بادی کلسیم

دار لتماسه سیسدیم و هیدروکسیدسدیم برای تثبیت سیلیکات

مت مقاو ،آمده از آزمایشات دستبهکلمبیا استفاده و طبق نتایج 

و همکاران،  Rios) یافته استمحوری و سختی افزایش فشاری تک

2331).  
Cristelo ای به استفاده از در مطالعه (2333) و همکاران

های نرم )رس سازی بازی خاکستر بادی برای بهسازی خاکفعال

اند. نتایج آزمایشات نشان روش تثبیت عمیق پرداختهبهدار( ماسه

ار پذیری بسیای جدید با مقاومت و شکلماده از واکنش بالاداده که 

کند که این بهسازی وابسته به زمان بوده و بهبودیافته ایجاد می

-آوری افزایش مقاومت قابل توجه است. همسال عمل بعد از یک

سازی شده بازی در ی فعالهاچنین در طولانی مدت مخلوط

دهند، با این وجود در مقایسه با سیمان مقاومت بالاتری نشان می

تری دارد. علاوه بر مدت سیمان نرخ افزایش مقاومت سریعکوتاه

هد دنتیجه اصلی دیگر حاصله از این تحقیق نشان می ،موارد فوق

سازی بازی برای تثبیت خاک مخصوصاً در صورت که روش فعال

معتبر بوده و  تکنیکی 2های جت گروتینگصورت ستونبهفاده است

هسته اولیه  باشد.با اکثر مصالح سنتی مثل سیمان قابل رقابت می

ا رشد و ولی ب است شهر تبریز بر روی بسترهای آبرفتی قرار گرفته

توسعه شهر در جهت شرقی، بخش وسیعی از مناطق جدید بر روی 

)ماهوتی و مارن )چه در سطح و چه در عمق( قرار گرفته است 

                                                 
2. Jet grouting columns 

  (.3070کاتبی، 

 باشد کهقابل شناسایی می سه نوع مارن در بستر تبریز

 عبارتند از مارن زرد، مارن سبز و مارن خاکستری یا سیاه

(Hooshmand  ،2332و همکاران) .هدف از پژوهش اخیر استفاده 

از تکنیک ژئوپلیمریزاسیون برای تثبیت رس کربناته تبریز با 

باشد. برای ها و افزایش مقاومت میرویکرد کنترل تغییرشکل

 مارن هاینمونهرسیدن به این هدف، مطالعات آزمایشگاهی بر روی 

ازی شده بخاک مبنا و متارس و زئولیت فعال عنوانبهسبز تبریز 

کننده آلومیناسیلیکات جهت تشکیل مینأعنوان منابع تبه

رفته گ کاربهکننده بازی انجام شده است. فعال سیمانتهپیوندهای 

های مختلف برای شده در این پژوهش هیدروکسیدسدیم با غلظت

دد آزمایشات متع باشد. بدین منظور ازرسیدن به نتیجه بهینه می

محوری برای ارزیابی مقاومت خاک تثبیت مقاومت فشاری تک

گذار مورد تأثیرترین پارامترهای شده استفاده شده است. از مهم

توان به درصدهای وزنی مصالح حاوی مطالعه در تحقیق حاضر می

آلومینا سیلیکات )زئولیت و متارس(، غلظت محلول بازی مورد 

آوری اشاره نمود. با توجه به ان عملو زم (NaOH) استفاده

نوع ماده  و خاک مورد مطالعه )مارن سبز( ،توضیحات ارائه شده

م حال با این مکانیسهب)زئولیت و متارس( تا  رفته کاربهافزودنی 

آوردن نتایج  دستبهاند و در صورت مورد بررسی قرار نگرفته

ن یک روش نوی عنوانبهتواند مناسب، روش ژئوپلیمریزاسیون می

 برده شود. کاربههای مارنی برای بهسازی خاک

 

 روش تحقيق -1

 خاک مورد مطالعه -1-2

 حاضر)مارن سبز( مورد مطالعه در مقاله  کربناته خاک رسی

متری منطقه نصر واقع در شمال شرق شهر تبریز  2-3از عمق 

-استحصالی از حفاری هاینمونهتهیه شده است. تصاویر مربوط به 

-بر اساس طبقهآورده شده است.  (2)های انجام یافته در شکل 

 (CHبندی متحد این خاک در رده رس با خاصیت خمیری بالا )

 گیرد.قرار می
 

 
 

 تهيه شده از منطقه نصر تبريز سبزخاک مارن  -1شکل 

 

https://www.tandfonline.com/author/Corr%C3%AAa-Silva%2C+Manuela
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برخی از مشخصات اولیه مارن سبز مورد مطالعه در جدول 

( آورده شده است. نتایج 2شکل )بندی آن در ( و توزیع دانه3)

مورد نظر  خاک 0(XRFایکس )سنجی فلورسانس پرتو تحلیل طیف

 ( ارائه شده است.2نیز در جدول )

 

 مشخصات فيزيکی خاک مارن سبز -2 جدول
 مقادیر مشخصات

 LL  28حد روانی، )%(

 PL  28حد خمیری، )%(

 PI  03شاخص خمیری، )%(

 CH بندی خاکطبقه

 Gs 28/2  ویژه،چگالی 

 

 (Z) زئوليت -1-1

زئولیت طبیعی مورد استفاده در پژوهش اخیر از معدن 

بات بندی و ترکیزئولیت امیرآباد میانه تهیه شده است. توزیع دانه

ارائه شده  (2) و جدول (0)ترتیب در شکل شیمیایی این ماده به

 است.

 

 
 بندی خاک مارن سبز و زئوليتتوزيع دانه -5شکل 

 

 (M) متارس -1-5
رفته در مطالعه اخیر از فرآیند کلسینه کردن  کاربهمتارس 

آمده است. کلسیناسیون  دستبه)مارن سبز(  خود رس کربناته

(Calcination یک فرایند تصفیه حرارتی است که در آن مواد )

شکل یا سایر مواد جامد در زیر نقطه ذوب تحت اتمسفر هوا و بی

شوند. این فرایند برای ایجاد تجزیه داده می یا کنترل شده، حرارت

 شودگرمایی، حذف فازهای ناپایدار و یا انتقال فاز انجام می

(Pera  ،2333و همکاران). ر این پژوهش برای نیل به این هدف د

 833در دمای  43خاک مورد نظر بعد از عبور دادن از الک شماره 

ساعت حرارت داده شده که با توجه  دومدت گراد بهدرجه سانتی

ده و ششده فوق ساختار کریستالی ماده شکستهبه توضیحات داده

                                                 
3. X-ray fluorescence 

یک ماده با فاز بی شکل با ذخیره انرژی و فعالیت بالا حاصل شده 

 است.

 

 (L) کننده بازیفعال -1-4

های بازی مورد استفاده در فرایند کنندهترین فعالمعمول

، سیلیکات سدیم و (NaOH) هیدروکسیدسدیمژئوپلیمریزاسیون 

و  Morsy)گزارش شده است  (KOH) هیدروکسید پتاسیم

علت ههیدروکسید سدیم ب ،در مطالعه حاضر. (2334همکاران، 

تر بودن و هم چنین کارایی بالاتر در جداسازی مونومرهای ارزان

 کننده بازی انتخاب شده استفعال عنوانبهسیلیکا و آلومینا 

(Zhang ،2330) . شکل اولیهNaOH صورت پولکی هتهیه شده ب

بوده و با حل کردن در آب مقطر با درصدهای وزنی مختلف بر 

کننده بازی صورت محلول فعالهب (M) اساس غلظت مورد نیاز

 آید. درمی

 

 تهيه نمونه و آزمايشات -1-3

دو سری آزمایشات تعیین مقاومت فشاری  ،در این تحقیق

محوری برای بررسی اثر عواملی همچون نوع ماده افزودنی، تک

آوری بازی و زمان عمل کنندهفعالدرصد ماده افزودنی، غلظت 

 ریزی و انجام شده است.برنامه (0)مطابق جدول 

ترتیب به PVCبازسازی شده از قالب  هاینمونهبرای ساخت 

-نمونهمتر استفاده شده است. میلی 71و  08با قطر و ارتفاع حدود 

و در  (0)مورد آزمایش مطابق شرایط ارائه شده در جدول  های

( که از آزمایش تراکم %22درصد رطوبت بهینه خاک مبنا )

استاندارد حاصل شده است ساخته شده است. نمودار مربوط به 

ارائه شده  (4)آزمایش تراکم انجام شده بر روی مارن سبز در شکل 

 .است

 
خاک ( ASTMD698)نتايج آزمايش تراکم استاندارد  -4 لشک
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شده مارن سبز در رطوبت جهت مقایسه نتایج، نمونه بازسازی

بهینه و وزن مخصوص بیشینه بدون مواد افزودنی تهیه شده و 

 قرار گرفته است که محوریتکتحت آزمایش مقاومت فشاری 

-ارائه شده است. همان (2)نمودارحاصل از این آزمایش در شکل 

باشد مقاومت فشاری نمونه مارن طور که از نمودار قابل مشاهده می

مترمربع و کرنش گسیختگی کیلوگرم بر سانتی 07/0حدود  سبز

 آمده است. دستبهدرصد  1/4آن در حدود 

 

 زرد و زئوليتترکيبات شيميايی خاک مارن  -1 جدول

 

 برنامه آزمايشات -5جدول 
 سری دوم سری اول واحد 

 - 2، 33، 32، 23 % (Z) زئولیت

 2، 33، 32، 23 - % (M) متارس

 M 4، 1، 32، 31 4، 1، 32، 31 (L) بازی کنندهفعال

 day 0، 7، 34، 28 0، 7، 34، 28 آوریعملزمان 

 

 

 
 نمونه مارن سبز بازسازی شده محوریتکآزمايش  -3شکل 

 
ژئوپلیمری، خاک مارن سبز عبوری  هاینمونهبرای ساخت 

با ماده افزودنی حاوی آلومینا سیلیکا )زئولیت و  43 از الک شماره

مدت خشک به صورتهبیا متارس( در درصدهای وزنی مورد نظر 

با  (L)بازی  کنندهفعالمخلوط شده و سپس  دقیقه کاملاً 2

مولاریته مشخص با درصد رطوبت بهینه به مواد اضافه شده و این 

شود که یک بافت هم زده میزن تا جایی بهمخلوط توسط هم

همگن حاصل گردد زمان مورد نیاز برای رسیدن به بافت مورد نظر 

آمده در داخل قالب  دستبهدقیقه است. ترکیب  2در حدود 

وزن مخصوص خشک بیشینه  ای در سه لایه تا رسیدن بهاستوانه

ها خارج شده ساخته شده از درون قالب هاینمونهگردد. متراکم می

های پلاستیکی قرارگرفته و در دمای آزمایشگاهی و داخل پوشش

c˚2±22 گردد. تصویر بخشی از می آوریعمل( تا زمان مورد نظر

 آورده شده است. (1)ساخته شده در شکل  هاینمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ساخته شده برای انجام آزمايشات  هاینمونهبخشی از  -2شکل 

 و يک نمونه تحت آزمايش محوریتک

 

 بحثنتايج و  -5

 ژئوپليمری زِئوليتی هاینمونه محوریتکمقاومت  -2-5
 نمودارهای تغییرات مقاومت فشاری محدود (7) در شکل

 هایزمانژئوپلیمری در برابر درصدهای زئولیت،  هاینمونهنشده 

بازی آورده شده است.  کنندهفعالو غلظت های مختلف  آوریعمل

شده در این شکل دیده طور که در تمامی نمودارهای ارائه همان

های محلول بازی با افزایش درصد وزنی شود برای تمامی غلظتمی

 %32ها افزایش یافته و مقدار زئولیت مقاومت نمونه %32زئولیت تا 

درصد بهینه معرفی نمود. در تفسیر نتایج فوق  عنوانبهتوان را می

 هتوان چنین گفت که مقدار آلومینا سیلیکات موجود در مادمی

ای در کسب مقاومت خاک اصلاح عمده تأثیرافزودنی )زئولیت( 

دلیل هشده بازی بشده ژئوپلیمری دارد. افزایش مقدار زئولیت فعال

های سیلیکات و آلومینات منجر به ساخت آزادسازی بیشتر کانی

)هیدرات سیلیکات آلومینات سدیم(  N-A-S-H سیمانتهمحصولات 

توسط محققین  این مطلب قبلاً گردد.در خاک بهسازی شده می

منبع آلومینا سیلیکات  عنوانبهدیگری که از خاکستر بادی 

و  Phummiphan) شده استاند نیز گزارش استفاده کرده

سیمانته  از طرفی هر اندازه مقدار محصولات. (2331همکاران، 

ها نیز افزایش یافته و این یابد سطح پیوند بین دانهافزایش می

؛ 2331و همکاران،  Liu) شودمیعامل منجربه افزایش مقاومت 
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 2SiO %3O2Al %3O2Fe CaO% MgO% O%2Na O%2K %2TiO MnO% 5O2P% عنوان
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Abdullah ،و همکارانa 2331).  البته تا به امروز بر اساس مطالعات

انجام شده مقدار بهینه مشخصی برای منابع آلومیناسیلیکات در 

و  Abdullah) استهای ژئوپلیمری گزارش نشده بهسازی خاک

  (.a 2331همکاران،

Cristelo ( 2333و همکاران )تکاساس نتایج آزمایشات  بر-

درصدی برای  323انجام شده افزایش مقاومت حدود  محوری

 با خاکستر بادی کلاس خاک بهسازی شده ژئوپلیمری هاینمونه

F  اند. در گزارش کرده أنسبت به خاک مبن آوریعملروز  28با

 و 12M، %15نمونه بهینه ژئوپلیمری )پژوهش اخیر نیز برای 

day28 2 در حدود محوریتک( مقاومتkg/cm42 دست آمده هب

مارن  نمونه محوریتکبرابر مقاومت  32است که مقاومتی حدود 

شده  کار با نتایج ارائهلذا با مقایسه نتایج این باشد.خالص میسبز 

 دستبهافزایش مقاومت  بر( 2333و همکاران ) Cristeloدر مقاله 

 آمده دور از انتظار نیست.

شود که در ملاحظه می (7)از طرفی با مراجعه به شکل 

به  %32 های بالای محلول بازی با افزایش درصد زئولیت ازغلظت

عبارت دیگر برای کسب مقاومت یابد. بهمقاومت کاهش می 23%

ت بالای زئولیهای پایین محلول بازی، درصد وزنی بالاتر در غلظت

یابد در درصد وزنی تر بوده و هر چه غلظت افزایش میمناسب

نتیجه دیگری که از گردد. تر مقاومت مناسب کسب میپایین

های تمامی غلظت دهد که درشود نشان مینمودارها حاصل می

مقاومت برای تمامی  آوریعملمحلول بازی با افزایش زمان 

نقش  مولار 31و  32های درصدها افزایش یافته ولی در غلظت

 آوریعملباشد. افزایش زمان تر میزمان در کسب مقاومت پررنگ

نتاسیون بیشتری در خاک اصلاح امیمنجربه تشکیل محصولات س

شده گردیده و این پدیده بهبود رفتار مکانیکی خاک ژئوپلیمری را 

نرخ کسب  .(2331و همکاران،  Phummiphan)د دنبال دارهب

های اصلاح شده ژئوپلیمری با زمان ثابت نبوده و با مقاومت خاک

یابد. کاهش تدریجی در میزان کاهش می آوریعملافزایش زمان 

توان به کاهش تدریجی واکنش افزایش مقاومت را می

ش واکندلیل انزوال اجزای مختلف در محیط ژئوپلیمریزاسیون به

نسبت داد که این نتیجه در کارهای مشابه که بر روی رس نرم 

و  Phetchuay) دریایی انجام شده است نیز گزارش گردیده است

 .(2331همکاران، 

نمونه نمودار مربوط به نرخ تغییرات  عنوانبه (8)در شکل 

در ( 12M، %15)برای نمونه بهینه ژئوپلیمری  محوریتکمقاومت 

ارائه شده است. نتایج مطالعات ارائه شده تا  آوریعملبرابر زمان 

های به امروز در مورد زمان مورد نیاز برای پایان واکنش

ای همثال در مقال عنوانبهسمنتاسیون ژئوپلیمری یکسان نیست 

های ژئوپلیمری افزایش مقاومت برای اشاره شده که در واکنش

 OPCرعکس رفتار روز چشمگیر نبوده و این رفتار ب 48بیش از 

 (.2337و همکاران،  Khale) باشدمی

 
 

 
 

 
 

 
ژئوپليمری برای  هایتغييرات مقاومت فشاری نمونه -2 شکل

های مختلف و غلظت آوریعملهای درصدهای زئوليت، زمان

 محلول بازی
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ست که در مقاله دیگری که به تثبیت عمیق ا این در حالی

بازی پرداخته شده این نتیجه حاصل شده  کنندهفعالخاک نرم با 

 نندهکفعالهای ثبیت شده با که در مقایسه نتایج مقاومتی ستون

 %82 تا %83به  روز تقریباً 28بازی برخلاف سیمان که بعد از 

سازی شده رسد، مقاومت خاکستر بادی فعالنهایی می مقاومت

اله آن سدرصد مقاومت یک 13تا  43بازی بعد از سه ماه تنها 

 برروی محوریتکباشد. با این وجود آزمایشات مقاومت فشاری می

های آمده از مقاطع برداشته شده از ستون دستبه هاینمونه

 سطح آوریعملسیمانی و فعال شده بازی نشان داد که در سه ماه 

-های ساخته شده با دوغاب بازی، بیشتر از ستونمقاومت ستون

به  با مراجعه (.2333و همکاران،  Cristelo) باشدمیهای سیمانی 

در کسب  آوریعملزمان  تأثیرمقاله حاضر که به  8نمودارهای 

له قابل أبهینه پرداخته شده این مس هاینمونهروزه  28مقاومت 

که نرخ کسب مقاومت با زمان کاهش استنباط است که با وجود این

( های سیمانتاسیونیافته ولی انتظار افزایش مقاومت )ادامه واکنش

 دارد. با زمان وجود

 

 
فشاری  محوریتکبر مقاومت  آوریعملزمان  تأثير -2 شکل

 (12M, 15%zنمونه بهينه ژئوپليمری زئوليتی )

 
 هاینمونهنمودارتغییرات مقاومت فشاری  (1) در شکل

بازی برای زمان  کنندهفعالهای مختلف ژئوپلیمری برای غلظت

طور که در این نمودارها روزه آورده شده است. همان 28 آوریعمل

 32شود برای تمامی درصدهای زئولیت مقدار غلظت مشاهده می

شود. نتیجه مهم دیگری غلظت بهینه محسوب می عنوانبهمولار 

تا  4 هایشود این است که در غلظتکه از این نمودار حاصل می

برای تمامی درصدهای زئولیت  محوریتکمولار افزایش مقاومت  8

-هبافزایش مقاومت  مولار 32 تا 8 هایکم بوده ولی بین غلظت

مولار با  32چشمگیر رخ داده است از طرفی بعد از غلظت  صورت

یابد. بر اساس اطلاعات ارائه شده افزایش غلظت مقاومت کاهش می

 به دهکننفعالدر منابع فنی موجود، ارتباط قوی بین نسبت وزنی 

 هایمنبع آلومیناسیلیکات و افزایش مشخصات مقاومتی خاک

 بهسازی شده ژئوپلیمری وجود دارد.

ممکن است منجر به افزایش  کنندهفعالافزایش غلظت 

له امکان تولید أ( شده و این مسpHشرایط بازی محیط واکنش )

و همکاران،  Abdullah) بخشدمحصولات سمنته را بهبود می

دهد که مقدار غلظت بالا مطالعات موجود نشان میالبته  (.2323

تواند مقدار بهینه محسوب شود. این نتیجه توسط نمی ضرورتاً

Cristelo که محلول هیدروکسیدسدیم با  (2333) و همکاران

-تک هاینمونهمولار برای ساخت  32و  32 /2،33های غلظت

در  کهطوریهیید شده است بأاند تبرده کاربهژئوپلیمری  محوری

مولار مقاومت  2/32 ساخته شده با غلظت هاینمونهبلندمدت 

مولار از خود  32 ساخته شده با غلظت هاینمونهبالاتری نسبت به 

تواند به نسبت اکسیدهای سیلیکا به له میأاند. این مسنشان داده

سدیم در محلول بازی مرتبط باشد که منجر به ناپایدار شدن 

محلول بازی )کریستالی شدن( گردیده و اثر منفی بر واکنش 

با این وجود در  (.2333و همکاران،  Xu) گذاردمیژئوپلیمری 

اشاره  Van Deventer (2333)و   Xuمقاله برخی مطالعات از جمله

بازی  کنندهفعالها با غلظت نمونه محوریتکشده که مقاومت 

تواند صحیح باشد که له زمانی میأرابطه مستقیم دارد. این مس

اندازه کافی بالا باشد. در مقاله حاضر از آنجا که ها بهرطوبت نمونه

( ساخته %22ها در رطوبت بهینه حاصل از آزمایش تراکم )نمونه

مولار،  32شده اند لذا با افزایش غلظت محلول بازی بالاتر از 

ساخته  هاینمونهافزایش یافته و روی رفتار  کنندهفعالویسکوزیته 

بالا  هایثر مولاریتهؤگذاری متأثیرگذارد و برای شده اثر منفی می

ها افزایش یابد که در این مقاله این نهبایستی در صد رطوبت نمو

 مابین محوریتکله بررسی نشده است. افزایش کم مقاومت أمس

-لفعاعلت ناکافی بودن غلظت هتواند بمولار می 8تا  4های غلظت

 زئولیت باشد. Alو  Siبازی در محیط جهت انحلال بیشتر  کننده

 

 
 

 هاینمونهتغييرات مقاومت فشاری محلول بازی  -2 شکل

 برای درصدهای مختلف زئوليتژئوپليمری در مقابل غلظت 
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 28 هاینمونه محوریتکمقاومت تغییرات  (33)در شکل 
مولار آورده شده  32روزه با درصدهای مختلف زئولیت در غلظت 

ترین شود کوچکطور که در این نمودارها مشاهده میاست. همان
 دستبهدرصد  23مقدار کرنش گسیختگی نمونه در مقدار زئولیت 

عبارت دیگر ثابت نگه داشتن غلظت محلول بازی و هآمده است ب
-هانجامد بتردتر می هاینمونهافزایش درصد زئولیت به ساخت 

درصد  3/2که که کرنش گسیختگی نمونه مارن سبز حدود طوری
( مقدار  15Z،12M ،28dayژئوپلیمری )بوده ولی در نمونه بهینه 

 درصد کاهش یافته است. 3/4کرنش گسیختگی به 
 

 
 

روزه با  12 هاینمونه محوریتکمقاومت تغييرات  -24 شکل

 مولار 21درصدهای مختلف زئوليت در غلظت 

 
ژئوپليمری  هاینمونهمحوری  هاینمونه مقاومت تک -1-5

 متارسی
نیز نمودارهای تغییرات  (33) ، در شکل(7) مشابه شکل
ژئوپلیمری متارسی برای درصدهای  هاینمونهمقاومت فشاری 
-فعالهای مختلف و غلظت آوریعمل هایزمانمختلف متارس، 

آمده، در  دستبهبازی آورده شده است. بر اساس نتایج  کننده
ژئوپلیمرهای ساخته شده بر مبنای متارس با افزایش درصد متارس 

های محلول بازی و در همه ازای تمامی غلظتها بهمقاومت نمونه
توان همانند زئولیت افزایش یافته است و نمی آوریعمل هایزمان

ان توله را میأبرای متارس نیز درصد بهینه معرفی نمود. این مس
آلومینا در زئولیت در مقایسه با  به وجود مقدار بالای سیلیکا و

که به تولید مقدار بیشتری  ( نسبت داد(2) متارس )مطابق جدول
از محصولات سیمانی در درصد یکسان زئولیت در مقایسه با متارس 

گردد. از طرفی نوع ماده شده و در نتیجه بافت خاک تقویت می
آلومینوسیلیکاتی مورد استفاده در ژئوپلیمر نقش مهمی در میزان 

و همکاران،  Abdullah) داردمقاومت خاک اصلاح شده ژئوپلیمری 
 دلیل ترکیب شیمیاییهله بأاین مسشات حاضر در آزمایکه ( 2323

باشد که بر روی محصولات واکنش ئولیت و متارس میزمتفاوت 
-دیده می (33)طور که در نمودارهای شکل همان .گذاردمی تأثیر

بازی و در تمامی  کنندهفعالهای برای تمامی غلظت ،شود
پارامتر مثبت عمل  عنوانبه آوریعملدرصدهای متارس زمان 

ها افزایش یافته کرده و با گذشت زمان مقاومت در تمامی نمونه
است ولی نرخ تغییرات مقاومت برای تمامی شرایط نسبت به زمان 

 ثابت نیست.
 

 

 
ژئوپليمری برای  هایتغييرات مقاومت فشاری نمونه -22 شکل

مختلف های و غلظت آوریعمل هایدرصدهای متارس، زمان
 محلول بازی



53-41(، 2441)زمستان  4، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ا. ديبامهر و همکاران /  نشريه  

 

 

51 

 
فشاری  محوریتکبر مقاومت  آوریعملزمان  تأثير -21 شکل

 (,meta 12M %20نمونه بهينه ژئوپليمری متارسی )

 

 
ژئوپليمری در  هایتغييرات مقاومت فشاری نمونه -25 شکل

 مقابل غلظت محلول بازی برای درصدهای مختلف متارس

 
له نمودار مربوط به نرخ تغییرات أبرای درک بهتر این مس

در صد  23برای نمونه ژئوپلیمرمتارسی با  محوریتکمقاومت 

در  آوریعملمولار در برابر زمان  32 کنندهفعالمتارس و غلظت 

طور که در این نمودار مشاهده ارائه شده است. همان (32)شکل 

شود نرخ کسب مقاومت با گذشت زمان کاهش یافته است. می

 های قبلی توضیح داده شده است.له در بخشأاین مس دلیل

شود که چنین استنباط می (33)و  (7)های با مقایسه شکل

های بهسازی شده ژئوپلیمری زئولیتی و متارسی در رفتار خاک

مشابه نیست. با مراجعه به  کسب مقاومت نسبت به زمان کاملاً 

 توان چنین بیانمطالعات قبلی انجام شده دلیل این تفاوت را می

نمود که زمان لازم برای تشکیل یک ژل پیوسته از محلول 

 طور قابل توجهی با شرایط فرآوریآلومینوسیلیکات فوق اشباع، به

)در این تحقیق زئولیت و یا متارس(، ترکیب محلول و  مواد خام

 شکل در (.2337و همکاران،  Duxson) استشرایط سنتز متفاوت 

ای هبازی بر مقاومت فشاری نمونه کنندهفعالغلظت  تأثیر (30)

نمودار  صورتهبروزه  28 آوریعملژئوپلیمری متارسی در زمان 

شود برای تمامی درصدهای طور که دیده میارائه شده است. همان

متارس همانند شرایط حاکم بر ژئوپلیمرهای زئولیتی مقدار غلظت 

-ست ولی در نمونهغلظت بهینه در ترکیب دان عنوانبهمولار  32

به  32های ژئوپلیمری متارسی با افزایش غلظت محلول بازی از 

جزئی افزایش یافته است.  صورتهبها مولار مقاومت نمونه 31

های قبلی نیز بحث شد مقدار بهینه غلظت طور که در بخشهمان

به  کنندهفعالعوامل مختلفی از جمله نسبت وزنی محلول بازی به

و ...  هامحیط واکنش، رطوبت نمونه pHیلیکات، منبع آلومیناس

-نمونه محوریتکتغییرات مقاومت فشاری  (34) در شکل دارد.

ژئوپلیمری متارسی در برابر کرنش محوری برای غلظت بهینه  های

 روزه آورده شده است. در 28 آوریعملمولار( و در زمان  32)

 حاضر نیزکرنش گسیختگی با افزایش درصد متارس هاینمونه

درصد  23ازای هش یافته و کمترین مقدار کرنش گسیختگی بهکا

 .درصد رسیده است 3/2متارس به 

 

 
 

روزه با  12 هاینمونه مقاومت فشاریتغييرات  -24 شکل

 مولار 21درصدهای مختلف متارس در غلظت 

 

-نمونه محوریتکجهت مقایسه مقاومت فشاری  (32)شکل 

ازای درصدهای مختلف ژئوپلیمری زئولیتی و متارسی به های

های مختلف محلول بازی در زمان زئولیت و یا متارس، غلظت

روزه ارائه شده است. در این نمودار محور قائم نسبت  28 آوریعمل

ژئوپلیمری زئولیتی به متارسی و محور  هاینمونهمقاومت فشاری 

ا هرفته در ساخت نمونه کاربهیت و یا متارس افقی درصد وزنی زئول

شود در غلظت طور که از این نمودار استنباط میباشد. همانمی

ای همولار، بیشترین اختلاف بین نسبت مقاومت فشاری نمونه 32

 آمده و این نسبت بین دستبهژئوپلیمری زئولیتی به متارسی 

باشد. از طرفی با توجه به نمودارهای ارائه متغیر می 37/2تا  02/3

شود که برای غلظت محلول بازی مشاهده می (34)شده در شکل 

ژئوپلیمری زئولیتی کمتر از  هاینمونهمولار، مقاومت فشاری  4

له أباشد که علت این مسژئوپلیمری متارسی می هاینمونهمقاومت 
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برای انحلال دلیل ناکافی بودن هیدروکسید موجود در محیط هب

 آلومینا سیلیکای زئولیت باشد.

 هاینمونهبا در نظرگرفتن تمامی نتایج مقاومت فشاری 

ت با تثبیای که برای مزیت عمده ،زئولیتی و متارسی ژئوپلیمری

ی قبل هایتکنیک ژئوپلیمریزاسیون در مقایسه با سایر روش

 توان مطرح( مینانوموادهای طبیعی و یا تثبیت با آهک، پوزولان)

 ها در درصدهای مشابه موادنمود بالا بودن مقاومت فشاری نمونه

و همکاران  Bahadori مثال در مقاله عنوانبهباشد. افزودنی می

 %32بیشترین مقاومت فشاری برای مارن تثبیت شده با ( 2331)

 ،برابر مارن خالص گزارش شده 2توف )پوزولان طبیعی( حدود 

رای نمونه ژئوپلیمری زئولیتی این نسبت ست که با این درحالی

له أبرابر است. این مس 32زئولیت حدود  %32افزایش مقاومت برای 

 .باشددر مقایسه دو روش تثبیت برای تمامی درصدها برقرار می

 

 
 

 هاینمونه محوریتکتغييرات نسبت مقاومت  -23 شکل

 روزه با درصدهای مختلف زئوليت يا متارس12ژئوپليمری 

 

آمده از تحقیق اخیر، روش  دستبهبا مراجعه به کلیه نتایج 

ای یک تکنیک نو و کاربردی بر عنوانبهتواند میژئوپلیمریزاسیون 

این روش از  مزایای وشده تثبیت بسترهای مارنی تبریز مطرح 

-یم رضایت بخش بسیار لحاظ فنی و ملاحظات فنی و اقتصادی

 باشد.

 

 گيرینتيجه -4

در این تحقیق از روش ژئوپلیمریزاسیون برای تثبیت مارن 

سبز تبریز استفاده شده و اثر نوع ماده افزودنی حاوی آلومینا 

سیلیکا )زئولیت و یا متارس(، اثر درصد وزنی ماده افزودنی، غلظت 

ها در کسب مقاومت فشاری نمونه آوریعملمحلول بازی و زمان 

شرح زیر آمده به دستبهایج ترین نتارزیابی شده است. عمده

 خلاصه شده است.

ای هژئوپلیمری زئولیتی برای تمامی غلظت هاینمونهدر  -

ها مقاومت نمونه %32محلول بازی با افزایش درصد وزنی زئولیت تا 

درصد بهینه  عنوانبهتوان را می %32افزایش یافته و مقدار زئولیت 

ژئوپلیمری متارسی با افزایش  هاینمونهولی در  معرفی نمود.

ها افزایش یافته و مقدار بهینه وزنی درصد متارس مقاومت نمونه

 نیامده است. دستبه

 مقدار غلظتو متارسی ژئوپلیمری زئولیتی  هاینمونهدر  -

بازی برای تمامی  کنندهفعالغلظت بهینه  عنوانبهمولار  32

 آمده است.  تدسبه ماده افزودنی آلومینا سیلیکاتیدرصدهای 

ازای تمامی بازی و به کنندهفعالهای در تمامی غلظت -

مقاومت  آوریعملبا افزایش زمان و متارس درصدهای زئولیت 

یرات ولی نرخ تغی یابدژئوپلیمری ساخته شده افزایش می هاینمونه

 مقاومت برای تمامی شرایط نسبت به زمان ثابت نیست.

کرنش گسیختگی  و متارس با افزایش درصد زئولیت -

عبارت دیگر ثابت نگه داشتن غلظت هیابد بها کاهش مینمونه

 هاینمونهبه ساخت  ماده افزودنیمحلول بازی و افزایش درصد 

 انجامد.می تردتر ژئوپلیمری

ازای تمامی مولار محلول بازی به 4های بالای در غلظت -

-نمونه محوریتکدرصدهای وزنی زئولیت و یا متارس، مقاومت 

ی ژئوپلیمری متارس هاینمونهژئوپلیمری زئولیتی بیشتر از  های

 باشد.می

 یهانمونهبا در نظرگرفتن تمامی نتایج مقاومت فشاری  -

ا ای که برای تثبیت بژئوپلیمری زئولیتی و متارسی، مزیت عمده

 های قبلیتکنیک ژئوپلیمریزاسیون در مقایسه با سایر روش

 توان مطرحطبیعی و یا نانومواد( می هایپوزولان)تثبیت با آهک، 

ها در درصدهای مشابه مواد نمود بالا بودن مقاومت فشاری نمونه

 باشد.می افزودنی

آمده از تحقیق اخیر،  دستبهبا مراجعه به کلیه نتایج  -

ردی یک تکنیک نو و کارب عنوانبهتواند روش ژئوپلیمریزاسیون می

برای تثبیت بسترهای مارنی تبریز مطرح شده و مزایای این روش 

-یم بخشاز لحاظ فنی و ملاحظات فنی و اقتصادی بسیار رضایت

 باشد.

 

 مراجع -3
 دیدگاه از کربناته هایخاک بندیطبقه" ،کاتبی ه، ماهوتی ا

 شهر دارمارن خاک: موردی مطالعه) ژئوتکنیک مهندسی

دانشگاه  زیست محیط و عمران مهندسی نشریه ،"(تبریز

  .70-13 (،0) 48، 3017 تبریز،
24010.22034/CEEJ.2018.8doi.org/https:// 

Abdullah HH, Shahin MA, Sarker P, “Use of fly-ash 
geopolymer incorporating ground granulated slag for 
stabilisation of kaolin clay cured at ambient 
temperature”, Geotechnical and Geological 
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1. Introduction 

Marl or marl clays are named for carbonated soils with the amount of carbonate in varying proportions 
from 20 to 55% (Elert et al., 2017). Marls are one of the most important problematic soils that not only the 
problem of volume changes but also their bearing capacity is lower than coarse-grained beds, so not meet the 
load-bearing goals of engineering structures. Different improvement methods are proposed to improve the 
engineering characteristics of problematic soils, the most common is using of lime for this purpose in clayey 
soils (Al-Mukhtar et al., 2012 and Obuzor et al., 2012) But this substance is less effective in marls (Ghobadi et 
al., 2014 and Ureña et al., 2015). According to the history of soil modification, the geopolymerization method 
can be introduced as the third generation of cementation methods after lime and cement (Li et al., 2010). 
Geopolymers are alkaline activated bonds with low calcium and medium to high aluminum produced by the 
reaction between alkaline hydroxide solution and materials containing alumina silicate (Provis et al., 2009 and 
Yung-Ming et al., 2016). 

The purpose of this research is using the geopolymerization technique to stabilize Tabriz carbonate clay 
with the approach of controlling deformations and increasing strength. To achieve this outcome, laboratory 
studies have been carried out on Tabriz green marl with alkali activated zeolite and metaclay as sources of 
alumina silicate to form cemented bonds. The alkali activator used in this study is sodium hydroxide with 
different concentrations to achieve optimal results. For this purpose, multiple tests of uniaxial compressive 
strength have been used to evaluate the strength of stabilized soil. The effective parameters studied in the 
current research can be referred to the weight percentages of materials containing alumina silicate (zeolite and 
metaclay), curing time and molarity of the alkaline solution (NaOH)  
 

2. Methodology 

2.1. The soil studied 

The clay soil (green marl) studied in present article was taken from a depth of 1-2 meters in Nasr region, 
located in the northeast of Tabriz city. According to the unified classification, this soil is placed in the category 
of clay with high plasticity properties (CH). The natural zeolite and metaclay used were obtained from the 
zeolite mine of Amirabad and the process of self-calcination of carbonate clay (green marl), respectively. Also 
sodium hydroxide has been chosen as an alkali activator because of its cheapness and having a higher efficiency 
in separating silica and alumina monomers (Zhang, 2003). The initial form of NaOH is prepared in the form of 
flakes and by dissolving in distilled water with different weight percentages based on the required molarity 
(M), it becomes a base activator solution.  
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2.2. Preparation of samples and tests 

     In this study, two series of experiments for determining uniaxial compressive strength have been carried 
out to investigate the effect of factors such as additives types, percentage of additive, molarity of alkali activator 
and curing time according to Table 1. 
 

Table 1. Summary of the test program 

Equation Unit First series Second series 

Zeolit (Z) % 5,10,15,20 0 

Metaclay (M) % 0 5,10,15,20 

Alkali activator (L) M 4,8,12,16 4,8,12,16 

Curing time day 3,7,14,28 3,7,14,28 

 

To make geopolymer samples, the green marl soil passed through sieve No. 40 with an additive containing 
silica alumina (zeolite or metaclay) in the desired percentage by weight is completely mixed in dry state for 5 
minutes and then alkaline activator (L) in optimal moisture added to the ingredients and this mixture is stirred 
by a mixer for 5 minutes until a homogeneous texture is obtained. The composition is compacted inside a 
cylindrical mold in three layers until reaching the maximum dry weight. The manufactured samples are 
removed from the molds and placed inside the plastic covers and finally cured at the laboratory temperature 
(25 ± 2°C) until the desired time. 
 

3. Results and discussion 

3.1. Uniaxial strength of zeolite geopolymer samples 

      According to the results obtained from the tests for all concentrations of the alkaline solution, the 
augmentation of zeolite up to 15%, the strength of the samples increased and the amount of zeolite 15% can 
be introduced as the optimal percentage. Also, for all amaounts of zeolite, the concentration value of 12M is 
desirable. In this research, for the optimal geopolymeric sample (15Z, 12M and 28 days), the uniaxial strength 
was obtained 42kg/cm2, which is about 12 times the uniaxial strength of the pure green marl. On the other 
hand, the experiments show that in all molarities of activator, the resistance enhanced with the growth of the 
curing time, but in 12M and 16M, the role of time in obtaining the resistance is more remarkable. The minimum 
failure strain value of the sample was observed in 20% zeolite, in other words, keeping the alkaline solution 
magnitude constant and increasing the zeolite percentage leads to more brittle samples, so that the failure 
strain of the green marl is about 0.5%, but in the optimal geopolymer sample (15Z, 12M, 28day) this value has 
been reduced to 0.4%. 

 

3.2. Uniaxial strength of metaclay geopolymer samples 

      In geopolymers made on activated metaclay, with enhancement of this element, the resistance of the 
samples has increased for all magnitude of alkaline solution and at all curing times so it is not possible to 
introduce the optimal percentage for metaclay like zeolite. On the other hand, for all molarities of alkali 
activator and metaclay, curing time acted as a positive parameter so that the passage of time has positive affect 
on the resistance in all samples, but the rate of resistene change for all conditions is not constant. By comparing 
the results of all tests, it is concluded that the behavior of zeolitic and metaclayey geopolymeric improved soils 
in obtaining resistance to time is not completely similar. By referring to the previous studies, the reason for 
this difference can be stated that the time required for forming a continuous gel from the supersaturated 
aluminosilicate solution, significantly varies with the processing conditions of the raw materials (in this 
research, zeolite or metaclay), the solution composition and synthesis procedure (Duxson et al., 2007). For all 
values of metaclays, like the zeolitic geopolymers, the 12M of activator was considered as the optimal, but in 
metaclayey geopolymer samples, the unconfined compression strength went up slightly by increment of the 
alkaline molarity from 12M to 16 M. 

     Fig. 1 is presented to compare the uniaxial compressive strength of zeolite and metaclay geopolymer 
samples in different concentrations of alkaline solution during 28 days of curing. As it can be deduced from this 
graph, at the 12 M activator, the biggest difference between the ratio of compressive strength of zeolite 
geopolymer to metaclay is seen so that varies between 1.32 to 2.07. On the other hand, for the 4M alkaline 
solution, the compressive strength of the zeolite geopolymer samples is lower the metaclay ones due to the 
insufficiency of the hydroxide in the environment to dissolve the alumina silica of the zeolite. 
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Fig. 1. Changes in the uniaxial strength ratio of 28-day geopolymer samples with different percentages of zeolite or 
metaclay 

 

4. Conclusions 

1) In zeolite geopolymeric samples, zeolite amount of 15%, alkaline solution concentration equal to 12 M 
can be introduced as optimal values. 

2) In metaclayey geopolymeric samples, with the increment of additive, the strength of the samples 
increased and the optimal weight value was not obtained. 

3) In the metaclayey geopolymeric samples for all magnitudes of this material, the activator concentration 
value of 12 M is considered as the optimal, and the resistance of the samples decrease with the growth of the 
alkaline solution molarity. 

4) By enhancement of zeolite or metaclay, the failure strain of the samples reduces, in other words, keeping 
the alkaline solution magnitude constant and increasing the zeolite or metaclay leads to making more brittle 
geopolymeric samples. 

5) In zeolite and metaclay geopolymeric sampels for all alkali activator molarities and in all amount of 
additive, the curing time acted as a positive parameter but resistance change rate for all conditions compared 
to time is not fixed. 

6) At concentrations above 4M of alkaline solution for all weight percentages of zeolite or metaclay, the 
uniaxial strength of zeolite geopolymeric samples is higher than that of metaclay ones. 
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