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 چکیده 
 عنوانبه—هاراه بستر رسی هايخاك ویژهبه—دارهاي مشکلهاي اخیر، استفاده از پسماندهاي صنعتی و شهري در بهسازي خاكدر سال

دلیل خصوصیات هاي رسی بهقرار گرفته است. خاك توجه مورد ژئوتکنیک مهندسی در زیستمحیط داردوست و پایدار استراتژي یک
ها را با توجه، ظرفیت باربري پایین و حساسیت به تغییرات رطوبتی، اجراي پایدار راهپذیري بالا، نشست قابلنامطلوبی همچون تورم

توجهی بر بودن، سهم قابلهاي سنتی تثبیت خاك، از جمله مصرف سیمان و آهک، علاوه بر هزینهسازند. روشهاي جدي مواجه میچالش
 . ندارند کاملی همخوانی پایدار توسعه اصول با و دارند—کربن اکسیددي ویژهبه—ايدر مصرف انرژي و انتشار گازهاي گلخانه

ند، کمی عمل سنتی مصرفی مواد براي هوشمندانه جایگزینی عنوانبه تنها نه صنعتی و شهري جامد پسماندهاي بازیافت زمینه، این در
  .شودسوي اقتصاد چرخشی محسوب میجویی در منابع معدنی و حرکت به، صرفهضایعاتبلکه گامی مؤثر در جهت کاهش حجم 

 گاز تولید فرآیند حاصل( کاربید کلسیم پسماند و) سیلیس از غنی شهري پسماند عنوانبه( زائد در این پژوهش، از ترکیب پودر شیشه
یایی) در قالب یک سیستم ژئوپلیمري براي تثبیت خاك رسی استفاده شده است. براي ارزیابی عملکرد این ترکیب، شیم صنایع در استیلن

درصد پودر شیشه  15شده با هاي خاك تثبیتها نشان داد که نمونهساختاري انجام شد. یافتهریزمطالعات  وهاي ژئوتکنیکی آزمایش
 میکروسکوپی هايتحلیل همچنین،. دادند نشان خود از بیشترین بهبود را در پارامترهاي مکانیکی کاربید کلسیم پسماند درصد 7 و زائد
 .ه استداشت دنبالبه را مؤثر تخلخل کاهش و ساختاري تراکم ك،خا ماتریس در ژئوپلیمري محصولات تشکیل که کردند تأیید

محیطی و مدیریت پسماند، اهمیت بالایی دارد؛ چرا که استفاده از این مکانیکی، بلکه از منظر زیست-این پژوهش نه تنها از دیدگاه فنی 
محیطی ناشی از تجمع پسماندها را هاي زیستو دغدغه راه رسی بستربهسازي  هاي فنیتواند همزمان چالشنه میترکیب دوگا

کربن هاي زیرساختی پایدار و کمتر مواد زائد در پروژهساز کاربرد گستردهتواند زمینههاي این مطالعه میمدیریت کند. در نتیجه، یافته
 .باشد

 
 ، مواد زائد، پودر شیشه، پسماند کلسیم کاربید و ژئوپلیمربستر رسی راههاي کلیدي: واژه

 
 مقدمه  -1

 يهاکه با خاك یدر مناطق ژهیوها، بهراه یبستر خاک يبهساز
 یاصل يهااز دغدغه یکیمواجه هستند، همواره  رمناسبیغ یرس

 يهابوده است. خاك يسازراه يهامهندسان عمران در پروژه

 بالا  تیجمله حساس از—شانیذات يهایژگیو لیدلبه یرس
و  يریأخدر حضور آب، نشست ت يریپذبه رطوبت، تورم

و نوسانات  یکیتراف يبرابر بارها در - نییپا یمقاومت برش
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رفتار منجر  نی. ادهندیاز خود نشان م داریناپا يرفتار ییوهواآب
 يهانشست ،یسطح یخوردگهمچون ترك ییهادهیبه پد

کاهش  تیو در نها یمیدا يهاشکل رییتغ کنواخت،یریغ
به  يفور ازیامر، ن نی. اشودیم يروساز سیعمر سرو ریچشمگ

بهبود  يبرا داریحال پا نیو در ع يمؤثر، اقتصاد ییراهکارها
آشکار ساخته است.  شیاز پ شیها را بخاك نیا یخواص مهندس

و  مانیخاك، از جمله استفاده از س تیمتداول تثب يهاروش
دارند، اما با  یعملکرد قابل قبول یفن دگاهیآهک، اگرچه از د

اند؛ مواجه یطیمحستیو ز ياقتصاد دگاهیاز د يجد يهاچالش
 دیتجدرقابلیغ یبه منابع معدن یبودن، وابستگ برنهیاز جمله هز
 Ramezani( کربن دیاکسيتوجه در انتشار گاز دو سهم قابل

et al., 2023; Miraki et al., 2022.( عنوان نمونه، به
درصد از کل انتشارات  8حدود  ییتنهابه يسازمانیصنعت س

موضوع  نیرا به خود اختصاص داده است، که ا CO₂ یجهان
در  ژهیورا به داریکربن و پاکم يهانیگزیجا يلزوم جستجو

 ,.Hosseini et al( سازدیوساز برجسته مصنعت ساخت

2022; Matsimbe et al., 2022.( 
 يو شهر یصنعت يچارچوب، استفاده از پسماندها نیا در
عنوان به ریاخ يهاخاك، در دهه تیدر تثب نیگزیعنوان مواد جابه
توجه  مورد -یطیمحستیو هم ز فنی هم-دوگانه کردیرو کی

پسماندها و  افتینه تنها به باز ياستراتژ نیقرار گرفته است. ا
بلکه با حفظ  کند،یها در مراکز دفن کمک مکاهش حجم آن

مؤثر در  یگام ،ياگلخانه يو کاهش انتشار گازها یعیمنابع طب
 شودیمحسوب م داریو توسعه پا یجهت تحقق اقتصاد چرخش

)Pu et al., 2024; Wang et al., 2025.( يتاکنون، مواد 
 یصنعت عاتیضا ریسرباره کوره بلند و سا ،يچون خاکستر باد

 كخا تیدر تثب یافزودن ایعنوان پوزولان به يدر مطالعات متعدد
 Deng et al., 2025; Kavyani et( اندکار گرفته شدهبه

al., 2025.( يپسماندها یوجود، استفاده از برخ نیبا ا 
 يشهر عاتیضا افتیحاصل از باز شهشی پودر جمله از -نوظهور

گاز  دیتول ندیفرآ یعنوان محصول جانببه دیکارب میو پسماند کلس
هنوز در مراحل  ،يمریژئوپل يهاستمیدر قالب س ژهویبه -لنیاست

 ينوآور يبرا ییبالا تیقرار دارد و ظرف یقاتیتحقو  یشگاهیآزما
 .دارد کیدر صنعت ژئوتکن

 یراحتبه اب،یو آس يجداساز ندیپس از فرآ یافتیباز يهاشهیش
 لیدلکه به شوندیم لیتبد کنواختیبا ذرات  يزیبه پودر ر

 یژگی، وSiO₂)درصد 70از  شی(معمولاً ب سیلیس يبالا يمحتوا

 ,.Siddika et al( دهندیاز خود نشان م یمناسب یپوزولان

2022; Tabaroei and Bozorgvar, 2025.(  مطالعات
 ییایقل يهاکنندهفعال حضورپودر در  نیاند که انشان داده نیشیپ
 کی لیشرکت کرده و به تشک يمریژئوپل يهادر واکنش تواندیم

منجر شود که  یومینیآلوم يهاکاتیلیاز س داریپا يبعدشبکه سه
طور و دوام خاك را به یچسبندگ ،يمقاومت فشار جه،یدر نت

 ;Premathilaka et al., 2026( دهدیارتقا م يمعنادار

Jamalimoghadam and Bahmyari, 2023.( ياز سو 
 میکلس دیدروکسیکه عمدتاً از ه دیبکار میپسماند کلس گر،ید

(Ca(OH)₂) ییبودن و توانا ییایقل لیدلشده است، به لیتشک 
عنوان زمان بههم تواندیم ،ینیو آلوم یسیلیس باتیواکنش با ترک

عمل  يمریژئوپل يهاستمیدر س ییایکننده قلو فعال میمنبع کلس
  ).Zhou et al., 2020; Chen et al., 2023( کند

از واکنش  د،ینسل جد یمعدن يهاعنوان چسببه مرها،یژئوپل
 ،ي(مانند خاکستر باد نایو آلوم سیلیاز س یمتقابل مواد غن

پرقدرت مانند  ییایقل يها) با محلولشهیپودر ش ای نیمتاکائول
مواد  نی. اشوندیم لیتشک میسد دیدروکسیه ای کاتیلیس میسد
مناسب و  یکیمکان ومتمقا دار،یپا ییایمیساختار ش لیدلبه
 يبرا دبخشیام ینیگزیجا ،یطیبالا در برابر عوامل مح يداریپا
 شوندیمحسوب م یکیژئوتکن يپرتلند در کاربردها مانیس
)Zhong et al., 2023; Aswad et al., 2024.(  

 در اکثر تحقیقات گذشته از سدیم هیدروکسید به عنوان 
 ;Diana et al., 2025( کننده قلیایی استفاده شده استفعال

Silva et al., 2025; Wassie and Demir, 2024.(  
در القاي واکنش ژئوپلیمري،  سدیم هیدروکسید با وجود کارایی

بوده و به خاطر ل توجهی مواجه هاي قاباستفاده از آن با چالش
باشد. ي مقرون به صرفه نمیاقتصاداز لحاظ  هزینه بالاي مواد

خطرات خورندگی و نیاز به اقدامات  ایمنیلذا، باید از جنبه 
هاي تشکیل لایه، دوامرا در نظر گرفت، و از جنبه  ایمنی ویژه

سطحی نامطلوب، نشت یون سدیم و کاهش مقاومت در شرایط 
 ,.Contreras et al( را باید مد نظر قرار داد پویامحیطی 

2024; El-Habacha et al., 2024.(  براي حل این مشکل
از پسماند کلسیم کاربید به عنوان یک زباله صنعتی براي نقش 

هاي تحقیقاتی کننده قلیایی استفاده گردید. در نتیجه شکاففعال
 ید وجود دارد. درباره استفاده از مواد فعال کننده قلیایی جد

 دیکارب میزائد و پسماند کلس شهیپودر ش قیوجود، تلف نیبا ا
 يهاخاك تیتثب يبرا يمریژئوپل یجزئدو ستمیس کیعنوان به
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دو نوع پسماند  نیا دیکه تول يدر مناطق شهر ژهویبه یرس
 يقرار نگرفته و فضا بررسی مورد جامع طوربه هنوز، بالاست
 .کندیفراهم م ندهیآ يهاپژوهش يبرا ياگسترده

 میزائد و پسماند کلس شهیاز پودر ش یبیپژوهش، ترک نیا در
 يبرا نینو يمریژئوپل ستمیس کی هیعنوان مواد اولبه دیکارب
 نیبستر راه مورد استفاده قرار گرفته است. ا یخاك رس تیتثب

خواص  يهمراه است: اول، ارتقا يدیانتخاب با دو هدف کل
  ؛یمعدن بندهچس يفازها لیتشک قیخاك از طر یکیژئوتکن

دفع  قیاز طر یو صنعت يشهر يپسماندها داریپا تیریو دوم، مد
جامع  یابی. جهت ارزیعمران يهاها در پروژهآن دیو مف منیا

 یشگاهیآزما يهاشیاز آزما يامجموعه ب،یترک نیعملکرد ا
و  میبرش مستق شیآزما ،يمحورتک يشامل مقاومت فشار

 کروسکوپیاز م ستفادهبا ا يرساختاریمطالعات ز نیهمچن
 هیبر پا ژهیسطح و زیو آنال سنجی فیط زیآنال، یروبش یالکترون

انجام شده ) BET )Brunauer-Emmett-Teller (BET) هینظر
 یکیمکان-یمطالعه نه تنها از منظر فن نیا يهاافتهیاست. 

پسماند  تیریو مد داریتوسعه پا دگاهیارزشمند است، بلکه از د
و  يشهر عاتیتر ضاکاربرد گسترده يراهگشا تواندیم زین

 باشد. یرساختیز يهادر پروژه یصنعت
 
 هامواد و روش -2
 مواد -2-1

، یعیسه نوع ماده مورد استفاده قرار گرفته است: خاك رس طب
 .کاربید میکلسپسماند و  زائد شهیپودر ش

 
 خاك 2-1-1

له زار، سردترین منطقه استان منطقه لا از (NC) خاك رس طبیعی
آوري شد. پس از متري) جمع 2800کرمان، ایران (ارتفاع 

بندي و تراکم هاي حدود آتربرگ، دانهسازي نمونه، آزمایشآماده
) و پارامترهاي 1بندي (شکل انجام شد. بر اساس منحنی دانه

 (CL) پلاستیسیتهعنوان رس کم)، خاك به1فیزیکی (جدول 

 % و چگالی خشک حداکثر3/17بندي شد. رطوبت بهینه طبقه

تعیین گردید. این خاك از نوع  متر مکعبگرم بر سانتی 72/1
وسازهاي عمرانی مشکلاتی نرم و ضعیف است و در ساخت

مشخص شد که غنی  کند. ترکیب شیمیایی آن با آنالیزایجاد می
 ).2) است (جدول %12) و آلومینا (%42از سیلیس (

 
 پودر شیشه-2-1-2

هاي برش شیشه در این تحقیق، پودر شیشه از پسماند کارگاه
صورت خمیري) تهیه شد که نیاز به خردایش مجدد را مرتفع (به
شود، سالانه کند. این پسماند که معمولاً وارد فاضلاب میمی

کند. توجهی از شیشه را از چرخه صنعتی خارج میحجم قابل
تثبیت خاك، راهکاري پایدار و امیدبخش است. استفاده از آن در 

و ترکیب شیمیایی پودر شیشه در  2آوري در شکل مراحل جمع
است و  SiO₂ آورده شده است. پودر شیشه غنی از 2جدول 

 .ماده ژئوپلیمر مناسب استعنوان پیشبه
 

 پسماند کلسیم کاربید-2-1-3
از یک پسماند صنعتی حاصل  (CCR) کاربید کلسیم پسماند

تولید گاز استیلن است. ترکیب شیمیایی آن با آنالیز پراش پرتو 
ارائه شده است. نتایج  2تعیین شد که در جدول  (XRF) ایکس

%) است که 5/66دهد مؤلفه اصلی آن اکسید کلسیم (نشان می
کننده قلیایی در تشکیل عنوان فعالبه CCR شودباعث می

 .ژئوپلیمر عمل کند

 
 یعیخاك رس طب یکیخواص ژئوتکن.1جدول 

 حد روانی(%) حد خمیري(%) رطوبت بهینه(%) نمونه 
شاخص 

 خمیري(%)

چگالی خشک 

 )g/cm³(حداکثر
 طبقه بندي خاك

 CL 78/1 7/14 4/34 7/19 3/17 خاك اولیه
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 WGPو  CCRاندازه ذرات خاك،  عیتوز یمنحن .1شکل 

 

 
 )WGP( زائد شهی) پودر شc( شه،یپودر ش ریخم يآور) جمعb( شه،یبرش ش يها) کارگاهa( .2شکل 

 
 پسماند کلسیم کاربید و پودر شیشه زائد خاك، ییایمیش بیترک .2جدول 

(%) ییایمیش بیترک  خاك پودر شیشه زائد پسماند کلسیم کاربید  

SiO2 15/4  95/70  75/42   

Al2O3 57/1  76/1  65/12  

CaO 49/66  61/10  12/8  

Fe2O3 43/0  29/0  33/8  

MgO 59/0  54/2  81/12  

SO3 51/0  38/0  48/1  

K2O 03/0  40/0  83/1  

Na2O 23/0  46/12  22/1  

TiO2 03/0  17/0  65/2  

LOI 57/25  24/0  58/11  

 هاي انجام شدهآزمایش -2-2
 ژئوپلیمر، سازي فرآیند ساخت منظور بهینهدر این پژوهش، به

دو روش مختلف اختلاط مواد اولیه مورد بررسی و مقایسه قرار 
 پودر رس، خاك شامل گرفت. در روش اول، تمام اجزاي جامد

صورت به (CCR)  و پسماند کلسیم کاربید (WGP) زائد شیشه

زده شدند و کن آزمایشگاهی همخشک و یکنواخت در مخلوط
وش دوم، ابتدا خاك و سپس آب اضافه گردید. در مقابل، در ر

با یکدیگر مخلوط شدند و سپس  (WGP) زائدپودر شیشه 
 کلسیم پسماند و آب از شدهتشکیل قلیاییکننده محلول فعال

هاي یافته .صورت مایع به مخلوط اضافه گردیدبه(CCR) کاربید



 1405 پاییز، 88، شمارهسومبیست و سوم، دوره  فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال
 

145 

 

آزمایشگاهی نشان داد که روش اول، یعنی اختلاط خشک تمام 
اجزاي جامد پیش از افزودن آب، عملکرد برتري از خود نشان 

دهد. این برتري از دو دیدگاه فنی و شیمیایی قابل تبیین می
تر اولیه منجر به توزیع یکنواخت اول، اختلاط خشک :است

شود که در نتیجه، همگنی اجزاي ریزدانه در ماتریس خاك می
بیشتري در ترکیب نهایی ایجاد کرده و خطاهاي انسانی در 

 طوربه را) اجزا جداشدگی از ناشی ویژهبه( هاسازي نمونهآماده
دوم، واکنش شیمیایی بین کلسیم . دهدمی کاهش چشمگیري

است و گرماي حاصل از این  شدت گرمازاکاربید و آب به
دهنده، فرآیند وان یک عامل انرژيعنتواند بهواکنش می

طور پلیمرشدن ژئوپلیمر را تسریع کند. در روش اول، این گرما به
شود، مستقیم در محیط مخلوط خاکی تولید و جذب سیستم می

از قبل با آب مخلوط  CCR آن در که( در حالی که در روش دوم
 به شدناضافه از قبل گرما این از توجهیقابل بخش )شده است

 ژئوپلیمري فرآیند تسریع در آن اثربخشی از و رودمی هدر خاك
 .شودسته میکا

عنوان روش استاندارد ها، روش اول بهبا توجه به این یافته
هاي ها در این مطالعه انتخاب گردید. نمونهسازي نمونهآماده
شده با استفاده از انرژي تراکم استاندارد (بر اساس آزمون تهیه

هاي استاندارد) در سه لایه و با تراکم یکنواخت در قالبپروکتور 
گیري، تمام اي فشرده شدند. بلافاصله پس از قالباستوانه
اتیلنی ضد نفوذ درزبندي شدند تا از هاي پلیها در کیسهنمونه

 هايواکنش ادامه براي که( اتلاف رطوبت و تبخیر آب
 مدتبه هانمونه. شود جلوگیري) است ضروري ژئوپلیمري

 .قرار گرفتند آوريتحت عمل روز 28 

 بر اساس استاندارد (UCS) محورهآزمایش مقاومت فشاري تک

ASTM D2166  متر بر دقیقه میلی 1با نرخ کرنش ثابت  و

منظور افزایش دقت و کاهش خطاهاي آماري، براي انجام شد. به
ترکیب شیمیایی، سه نمونه تکراري تهیه و میانگین نتایج هر 

سازي عنوان مقدار نهایی گزارش گردید. همچنین، مراحل آمادهبه
 .شده است نشان 3گام در شکل بهصورت گامها بهنمونه

انجام  ASTM D3080 آزمون برش مستقیم نیز مطابق استاندارد
و با همان انرژي  هاي مکعبی تهیههاي برش در قالبشد. نمونه

. گرفتند قرار مستقیم برشتراکم استاندارد در سه لایه در جعبه 
 و جعبه فلزي صفحات بین جانبی اصطکاك اثر کاهش منظوربه

 سطوح روي سیلیکونی گریس از نازك بسیار ايلایه نمونه،
 در نمونه نصب از پس. گردید اعمال جعبه پایینی و بالایی

 300و  200، 100دیر مقا با عمودي هايتنش دستگاه،
جایی گام اعمال شدند. سپس، جابهبهصورت گامکیلوپاسکال به

متر بر دقیقه آغاز گردید. در میلی 1/0ي شدهافقی با نرخ کنترل
وسیله هاي افقی و عمودي بهجاییحین آزمایش، تغییرات جابه

با دقت بالا ثبت شدند و نیروي برشی نیز توسط  سنسور دو
صورت پیوسته ضبط برداري دیجیتال دستگاه بهداده سیستم
 .گردید

هاي ریزساختاري تر از مکانیزممنظور درك عمیقدر پایان، به
مؤثر بر بهبود خواص مکانیکی، مطالعات زیرساختاري شامل 

سنجی پرتو ، طیف(SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی
انجام شد. این  هابر روي نمونه BET و آنالیز (EDX) ایکس 
خوبی نشان دادند که تشکیل محصولات ژئوپلیمري ها بهتحلیل

اي، منجر به کاهش تخلخل مؤثر، پر شدن دانهدر فضاي بین
حفرات ریز و ایجاد پیوندهاي شیمیایی پایدار در ماتریس خاك 

هاي انجام شده روي الگوي آزمایش 3در جدول  .شده است
بیت شده با پودر شیشه زائد ) تثNCنمونه خاك رسی طبیعی (

)WGP) و پسماند کلسیم کاربید (CCR.نشان داده شده است ( 
 

 
)، CCR(کاربید میکلس پسماند) WGP) ،(c( زائد شهی) پودر شb( ،یعی) خاك رس طبaفشار آزاد: ( شیآزما يها برانمونه يسازآماده .3شکل 

)dنمونه ( يساز) ابزار آمادهe( ش،ی) نمونه پس از آزماfتک محوري شی) دستگاه آزما  
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 ) تثبیت شدهNCهاي انجام شده روي نمونه خاك رسی طبیعی (الگوي آزمایش  .3جدول

 )CCRو پسماند کلسیم کاربید ( )WGPبا پودر شیشه زائد (

 شماره نمونه نمونه تثبیت شده

NC + 0% WGP + 0% CCR 1 

NC + 0% WGP + 3% CCR 2 

NC + 0% WGP + 7% CCR 3 

NC + 0% WGP + 10% CCR 4 

NC + 0% WGP + 13% CCR 5 

NC + 5% WGP + 0% CCR 6 

NC + 5% WGP + 3% CCR 7 

NC + 5% WGP + 7% CCR 8 

NC + 5% WGP + 10% CCR 9 

NC + 5% WGP + 13% CCR 10 

NC + 10% WGP + 0% CCR 11 

NC + 10% WGP + 3% CCR 12 

NC + 10% WGP + 7% CCR 13 

NC + 10% WGP + 10% CCR 14 

NC + 10% WGP + 13% CCR 15 

NC + 15% WGP + 0% CCR 16 

NC + 15% WGP + 3% CCR 17 

NC + 15% WGP + 7% CCR 18 

NC + 15% WGP + 10% CCR 19 

NC + 15% WGP + 13% CCR 20 

NC + 20% WGP + 0% CCR 21 

NC + 20% WGP + 3% CCR 22 

NC + 20% WGP + 7% CCR 23 

NC + 20% WGP + 10% CCR 24 

NC + 20% WGP + 13% CCR 25 
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 نتایج و بحث -3
 آزمایش فشاري محصورنشده -3-1

دلیل سادگی اجرا، به  آزمایش مقاومت فشاري محصورنشده
عنوان یکی از ي پایین و قابلیت تکرارپذیري بالا، بههزینه
هاي هاي استاندارد و معتبر در ارزیابی رفتار مکانیکی خاكروش
ي هاي ژئوتکنیکی مورد استقبال گستردهشده در پژوهشتثبیت

اي تنها اطلاعات اولیهمحققان قرار گرفته است. این آزمایش نه
کرنش خاك ارائه -ي مقاومت فشاري و رفتار تنشدرباره

هاي براي تعیین نسبت عنوان شاخصی کارآمددهد، بلکه بهمی
 .کندکننده نیز عمل میهاي تثبیتي افزودنیبهینه

با دو هدف اصلی انجام شد: اول،  آزمایشاین در این پژوهش، 
و پسماند  (WGP) ي زائدي پودر شیشهتعیین درصدهاي بهینه

ي در ترکیب ژئوپلیمري؛ و دوم، مقایسه (CCR) کلسیم کاربید
با خاك  (NC) اك رسی طبیعیمستقیم عملکرد مکانیکی خ

 هاي بهینه. ي حاوي افزودنیشدهتثبیت
ارائه شده است، که در آن نقاط  4ها در شکل نتایج این آزمایش

  )UCS )unconfined compressive strength ماکزیمم مقادیر
اي که ها، نمونهاند. بر اساس این یافتهشدهبا برچسب مشخص

بود، بالاترین مقاومت  CCR درصد 7و  WGP درصد 15حاوي 
عنوان فشاري محصورنشده را از خود نشان داد. این ترکیب به

ها در این مطالعه انتخاب گردید. مقاومت ي افزودنینسبت بهینه
فشاري این نمونه بهینه نه تنها از سایر ترکیبات متمایز بود، بلکه 

ش افزای برابر 5/8 ، حدود(NC)در مقایسه با خاك رسی طبیعی
این بهبود چشمگیر در مقاومت عمدتاً به تشکیل یک  .یافت
هاي ژئوپلیمري در فضاي بعدي پایدار از ژلي سهشبکه

هاي پوزولانی و شود. واکنشاي خاك نسبت داده میدانهبین
هاي ژئوپلیمري ژلژئوپلیمري در محیط قلیایی منجر به تولید 

را پوشانده،  . این محصولات واکنشی، سطح ذرات خاكشوندمی
اي را افزایش داده و ساختاري یکپارچه و دانهچسبندگی بین

 .کنندسخت در ماتریس خاك ایجاد می
 يبا این حال، استفاده از مقادیري فراتر از درصدهاي بهینه

WGP و CCR ه تأثیر معکوسی بر خواص مکانیکی خاك داشت
در  اي و غیرفعال خوددلیل ماهیت شیشهبهWGP  . مازاداست

 و اثربی ذرات عنوانبه ،ي کافیکنندهصورت عدم وجود فعال
فی، علاوه اضا ذرات این. ماند باقی ژئوپلیمري ماتریس از جدا

بر کاهش وزن مخصوص خشک خاك، باعث اختلال در تماس 
اي شدند که در دانهها و کاهش چسبندگی بینمؤثر بین دانه

ها مت نمونهنهایت منجر به ضعف ساختاري و کاهش مقاو
، سبب افزایش CCR گردید. از سوي دیگر، افزودن بیش از حد

) شد و محیطی بسیار 12محیط خاك (به مقادیر بالاي  pH شدید
مرور زمان به تواند بهتنها میقلیایی ایجاد کرد. چنین شرایطی نه

ي واکنش ساختار سیلیسی ذرات شیشه آسیب برساند (پدیده
کاهد و در از ثبات بلندمدت خاك نیز میسیلیسی)، بلکه -قلیایی

ها را در طول زمان کاهش نتیجه، دوام و مقاومت مکانیکی نمونه
 هاي تر رفتار مکانیکی، منحنیبراي تحلیل دقیق .دهدمی

شده در شکل ي تثبیتي بهینهو نمونه NC يکرنش نمونه-تنش
نشان اند. این نمودارها اي نمایش داده شدهصورت مقایسهبه 5

تنها مقاومت بیشتري دارد، بلکه شده نهدهند که خاك تثبیتمی
تر نسبت به خاك طبیعی با شکست تدریجی ي شکل پذیررفتار

دهد. همچنین، تصاویر شکست چهار نمونه با از خود نشان می
خوبی ارائه شده است که به 6ترکیبات مختلف افزودنی در شکل 

 و تأثیر ترکیب مواد  خوردگی، یکنواختی شکستالگوي ترك
سازد. این مشاهدات بصري بر مکانیزم گسیختگی را آشکار می

ي بهبود هاي کمیّ، شواهد جامعی براي درك نحوههمراه با داده
 .دهندخواص ژئوتکنیکی از طریق فرآیند ژئوپلیمري ارائه می

 

 
 هاي مختلف تثبیت شدهنتایج آزمایش مقاومت تک محوري براي نمونه .4شکل 
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 )b) و نمونه تثبیت شده با مقادیر بهینه افزودنی(aکرنش براي خاك رسی طبیعی(-نمودار تنش .5شکل 

 

 
 تصاویر شکست چهار نمونه خاك با مقادیر مختلف افزودنی .6شکل 

 

 آزمایش برش مستقیم -3-2
منظور ارزیابی مقاومت برشی خاك آزمایش برش مستقیم به

انجام شد. در فرآیند  ذوب-هاي یخبندانسیکلتحت شرایط 
 به منجر که یابدمی افزایش ٪9زدگی، حجم آب حدود یخ

شود. پس از ذوب می خاك ماتریس در منفذي فضاهاي گسترش
عنوان کنند و بهطور کامل بازگشت نمییخ، این منافذ به

ها و کاهش مانند، که باعث ایجاد تركهاي دائمی باقی میتخلخل
شوند. این تغییرات ساختاري تأثیر انسجام بین ذرات خاك می

  .توجهی بر پارامترهاي مقاومت برشی خاك دارندمنفی قابل
کننده ژئوپلیمري بر رفتار برشی خاك ثیر تثبیتدر این پژوهش، تأ

 هاي سیکل و تحمل آن در برابر تغییرات حجمی ناشی از
  مورد بررسی قرار گرفت. تغییرات چسبندگی ذوب-یخبندان

(c)  زاویه اصطکاك داخلی و (φ)  ارائه شده است.  4در جدول 
 
 

 پارامترهاي مقاومت برشی .4جدول 

 نمونه داراي فقط کلسیم کاربید
WGP = 0% 
CCR = 7% 

 نمونه داراي فقط پودر شیشه
WGP = 15% 
CCR = 0% 

 نمونه تثبیت شده بهینه
WGP = 15% 
CCR = 7% 

 خاك رسی طبیعی
WGP = 0% 
CCR = 0% 

ϕ  
(Degree) 

c 
(kPa) 

ϕ 
(Degree)  

c 
(kPa) 

ϕ 
(Degree) 

c 
(kPa) 

ϕ 
(Degree) 

c 
(kPa) 

28 216 30 59 35 400 20 63 
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نتایج نشان داد که تأثیر ژئوپلیمر بر چسبندگی بارزتر از تأثیر آن 
 بر زاویه اصطکاك داخلی بود. در نمونه بهینه، چسبندگی 

برابر مقدار خاك طبیعی رسید که این بهبود عمدتاً  3/6به حدود 
بعدي ژئوپلیمري و ایجاد پیوندهاي ناشی از تشکیل شبکه سه

نیز  φ شیمیایی پایدار بین ذرات خاك است. همزمان، افزایش
مشاهده شد که ناشی از بهبود چیدمان ذرات و کاهش فاصله بین 

ل، در نمونه در مقاب .هاي پوزولانیک استآنها در اثر واکنش
دار این ماده هاي زاویهحاوي صرفاً پودر شیشه، ساختار دانه

 شد.  φ شدگی مکانیکی و در نتیجه افزایشباعث بهبود قفل
پذیري شیمیایی پودر شیشه با ماتریس با این حال، عدم واکنش

اثر، منجر به کاهش عنوان یک پرکننده بیرسی و نقش آن به
ات شیشه تمایل به ایجاد فواصل چسبندگی نسبی شد، زیرا ذر

هاي رسی داشته و شبکه انسجامی خاك را تضعیف بین دانه

  دیکارب میفقط کلس يدر نمونه حاو ن،یهمچن .کنندمی
که  افتی شیافزا kPa 216به  ی)، چسبندگWGP(بدون 

موجود در  Ca(OH)₂ یدهنده واکنش محدود پوزولاننشان
CCR ت.خاك اس یسیلیبا مواد س 

 

 مطالعات ریز ساختاري-3-3
 )SEM( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-3-1

 يهانمونه (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو
ارائه شده است.  7در شکل  يآورروز عمل 28پس از  یخاک

 یناش يزساختاریدر مورد تحولات ر یقیعم نشیب ریتصاو نیا
 می، کلس(WGP)شهشی پودر شامل — نینو باتیبا ترک تیاز تثب
 .کنندمی فراهم —آنها  نهیبه بیو ترک (CCR) ماندهیباق دیکارب

 

 
  )c)، نمونه تثبیت شده با فقط پودر شیشه (bنمونه تثبیت شده با مقادیر بهینه (، )aخاك رسی طبیعی ( SEM تصاویر .7شکل 

 )dنمونه تثبیت شده با فقط کلسیم کاربید (و 
 

: (a)  یعیطب یخاك رس 
وضوح ، ساختار ذرات به)a7(شکل یعیطب ینمونه خاك رس در

و ناهمگن است. ذرات رس عمدتاً به صورت  ياهیسست، لا
آنها  نیب یفیضع يااند و تماس نقطهقرار گرفته يمواز يهاهیلا

مشاهده  یمانیمحصول س ای یشبکه چسبندگ چیوجود دارد. ه
و  یبرش مقاومتبودن  نییباعث پا یساختار بافت نی. اشودینم

خاك را  یذات يریپذبیو آس شودیم يریناپذبالا بودن متراکم
 دیذوب تشد-هاي یخبندانمانند سیکل یطیدر برابر عوامل مح

 .کندیم
 : (b) نهیبه شدهتینمونه تثب  

)، b7(شکل دیکارب میکلس %7و  شهیپودر ش %15 ينمونه حاو در
 هی. ساختار اولشودیمشاهده م يریچشمگ يزساختاریتحول ر

 سیماتر کیخود را به  يکاملاً دگرگون شده و جا ياهیلا
و  ونیدراتاسیداده است. محصولات ه يامتراکم، همگن و توده

 نیب يمتصل در فضاها يبعدسه يهاصورت شبکهبه یپوزولان
 لیاز تشک یحاک يزساختاریر ياند. الگوهاذرات ظاهر شده

 )،دراتیه-کاتیلیس-میکلس C-S-H (يمریژئوپل باتیترک
 C-A-H )ژهیو) و بهدراتیه-ناتیآلوم-میکلس C-A-S-H 

نقش  باتیترک نای .) استدراتیه-کاتیلیس-نویآلوم-میکلس(
 فایا یکیو بهبود مقاومت مکان راتذ نیب وندیپ جادیرا در ا یاصل

ساختار  کیذرات خاك را به  ،يمریژئوپل يهاشبکه نیا .کنندیم
 قیاز طر (c) یچسبندگ شیافزا که باعث کنندیم لیتبد کپارچهی

تخلخل موثر و  کاهش ،ییایمیش يوندهایپ جادیپرشدن منافذ و ا
 شیافزا جهیذرات و در نت نیب یتماس سطح شیافزا بهبود تراکم،

ساختار  نیا ن،یهمچن .شودیم(φ) یاصطکاك داخل هیزاو
حدود کرده را م خی ينفوذ آب و گسترش بلورها يهامتراکم، راه

طور را بهذوب -هاي یخبندانسیکل و مقاومت خاك در برابر
 .دهدیم شیافزا یتوجهقابل

 : (c) شهیفقط با پودر ش شدهتینمونه تثب  
شبکه  چیه )،c7(شکل شهیپودر ش %15صرفاً  ينمونه حاو در

عدم وجود  لیبه دل نی. اشودیمشاهده نم یواضح يمریژئوپل
است  CCR موجود در Ca(OH)₂ مثل ییایکننده قلعامل فعال
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پودر  ن،یاست. بنابرا يضرور یشروع واکنش پوزولان يکه برا
حال، ذرات  نی. با اکندیعمل م اثریماده ب کیعنوان به شهیش

ل ذرات رس عم نیپرکننده ب کیعنوان به شهیپودر ش دارهیزاو
 ،یکیمکان یشدگو بهبود قفل شتریاصطکاك ب جادیکرده و با ا

باعث  يموضوع تا حد نی. اکنندیبه تراکم خاك کمک م یکم
 یچسبندگ ،ییایمیش وندیپ لیاما بدون تشک شود،یم φ بهبود
(c) اختلال  لیممکن است به دل یو حت ابدیینم یچندان دبهبو

 .ابدیکاهش  یدر شبکه رس
: (d)   دیکارب میفقط با کلس شدهتیتثبنمونه 

 شهی، اگرچه پودر ش)d7(شکل دیکارب میکلس %7 ينمونه حاو در
اند. شده لیتشک يمحدود یوجود ندارد، اما محصولات پوزولان

مرطوب  طیدر مح CCR از ⁻OH و ⁺Ca² آزاد شدن لیبه دل نیا
موجود در خود ذرات رس  ينایو آلوم سیلیو واکنش آن با س

 C-S-H باتیجه، ترکی) است. در نتیپوزولان مادهشیعنوان پ(به

 لینازك تشک يهاهیصورت نقاط پراکنده و لابه C-A-S-H و
 نیاند. با اکرده یعیتر از خاك طباند که ساختار را متراکمشده

 يافعال، شبکه گسترده سیلیمقدار س تیمحدود لیحال، به دل
محدود  نهیو بهبود حاصل نسبت به نمونه به شودینم لیتشک
 شهیپودر ش بیکه ترک دهندیوضوح نشان مبه SEM جینتا .است

عنوان )، بهمیو کلس ای(منبع قل دیکارب میفعال) و کلس سیلی(منبع س
متراکم و  يبعدسه يهاقادر است شبکه ،يمریژئوپل ستمیس کی
 ) φو  c( یدهد که هر دو مؤلفه مقاومت برش لیتشک يداریپا

به ساختار  ياهیلا ساختارتحول از  نی. ابخشدیرا بهبود م
بلندمدت خاك است. در  يداریبهبود پا یاصل يمبنا ،ياتوده

 یتنها بهبود جزئ ییمواد به تنها نیاز ا کیمقابل، استفاده از هر 
 نهیبه عملکرد به یابیدست يآنها برا بیبه ترک ازیو ن کندیم جادیا

 است. يضرور
 
 EDXسنجی آنالیز طیف -3-3-2

آوري در روز عمل 28هاي خاکی پس از نمونه EDX هايطیف
ارائه شده است. با توجه به تأثیر  8 چهار نوع مختلف در شکل

 نتایجتوجه تشکیل ژئوپلیمر بر بهبود پارامترهاي ژئوتکنیکی قابل

EDX عنوان شاخص کیفی براي بررسی و تأیید تشکیل به
ها حضور عناصر اصلی ژئوپلیمر مورد استفاده قرار گرفت. طیف

و عناصر  (Al) ، آلومینیوم(Ca)، کلسیم(Si)، سیلیسیم(O)اکسیژن
را نشان  (Fe) و آهن (K) ، پتاسیم(Mg)م فرعی مانند منیزی

شرایط  Ca و Si ،Al حضور دهند. بر اساس مطالعات پیشین،می
 C-S-H ،C-A-Hي هالازم براي تشکیل ژئوپلیمرهایی مانند ژل

عنوان به Si/Al کند. همچنین، نسبترا فراهم می C-A-S-H و
معیاري کلیدي براي اثبات تشکیل محصولات ژئوپلیمري مورد 

هاي رسی، این نسبت بین گیرد. معمولاً در خاكاستفاده قرار می
تر باشد، شرایط براي تشکیل نزدیک 3و هرچه به  است 3تا  1

هاي مختلف در نمونهراي ب  Si/Al  نسبت  .ژئوپلیمر بهتر است
نشان داده شده است. در خاك رسی طبیعی کمترین  8شکل 

) بوده است که تایید کننده عدم تشکیل ژئوپلیمر Si/Alنسبت (
بیشترین نسبت )، bدر نمونه تثبیت شده با مقادیر بهینه ( است.

)Si/Al دهنده تشکیل بهتر ژل ژئوپلیمري که نشان) بوده است
) Si/Al)،نسبت (cدر نمونه تثبیت شده با فقط پودر شیشه ( است.

اما ژئوپلیمر تشکیل نشده است که دلیل آن عدم  بالا بوده است
 کننده قلیایی است.حضور فعال

 
 BETآزمایش  3 -3-3

بر سطح ویژه، حجم ها افزودنی هدف از این بخش، ارزیابی تأثیر
راي ب  BET خاك بود. نتایج آزمون و قطر متوسط منافذ منافذ کل

 آوري در شکلروز عمل 28چهار نوع نمونه خاکی پس از 
مربوط به نمونه بیشترین کاهش سطح ویژه  .ارائه شده است 9 

است که به دلیل  با مقادیر بهینه )(نمونه تثبیت شده 2شماره 
تر از هاي ژئوپلیمري و ایجاد واحدهاي بزرگتشکیل شبکه

ذرات خاك رخ داده است. کمترین حجم کلی منافذ مربوط به 
است.  1شماره  و بیشترین آن مربوط به نمونه است نمونههمین 

هش حجم تخلخل به عبارت دیگر، تشکیل ژئوپلیمر منجر به کا

شده است. قابل توجه است که هرچه حجم کلی منافذ کمتر 
 .محوره خاك بیشتر استباشد، مقاومت فشاري تک

تشکیل ژل نشان داده شده است، طور که در شکل همان
ژئوپلیمري منجر به افزایش قطر متوسط منافذ شده است. این 

ع ذرات ریز یافته در نگاه اول غیرمنتظره است، اما دلیل آن تجمی
تر در فرآیند ژئوپلیمري است. در این و تشکیل واحدهاي بزرگ

اما قطر متوسط منافذ  ،یابدفرآیند، حجم کلی منافذ کاهش می
 مریژئوپل لیکه تشک کنندیم دییتأ BET جیتان یافته است. افزایش
 منجر به د،یکارب میو کلس شهیپودر ش یواکنش پوزولان قیاز طر
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منافذ  عیتوز رییتغ و حجم کل منافذ، ژهیسطح و ریچشمگ کاهش
ساختار  لیتجمع ذرات و تشک لیدلتر (بهبزرگ يبه سمت قطرها

ر در براب يداریو پا یکیبهبود مقاومت مکان ت،یدر نها وي) اتوده

 یکامل یهمخوان هاافتهی نیااند. ذوب شده-هاي یخبندانسیکل
 نیاز رابطه ب کپارچهی یدارند و چارچوب EDXو  SEM جیبا نتا
 .دهندیارائه م یکیو رفتار ژئوتکن زساختاریر ،ییایمیش بیترک

 

 
 )، نمونه تثبیت شده با فقط پودر شیشه bنمونه تثبیت شده با مقادیر بهینه (، )aبراي خاك رسی طبیعی (   EDX هايطیف .8شکل 

)c(  نمونه تثبیت شده با فقط کلسیم و) کاربیدd( 

 

 
 خاكو قطر متوسط منافذ  ، حجم کل منافذژهیبر سطح و هاي پودر شیشه و پسماند کلسیم کاربیدیافزودن ریتأث .9شکل 
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 گیرينتیجه -5
شان ممطالعه به نیا جینتا ستفاده ترک دهندیطور جامع ن  یبیکه ا

ضا سWGPزائد ( شهشی پودر شامل عاتیاز  سماند کل  می) و پ
ندمی) CCR( دیکارب پا کیعنوان به توا کار مؤثر،  و  داریراه
ــتر تیدر تثب نهیهزکم ــ بس   هاافتهی نیترعمل کند. مهم ی راهرس

 .هستند ریبه شرح ز
ــ %15 يحاو نهینمونه به- ــهیپودر ش ــ %7و  ش ــماند کلس  میپس

) را UCSمحوره (تک يبهبود در مقاومت فشار نیشتریب دیکارب
شان داد، به س 5/8آن به  UCSکه  يطورن  یبرابر مقدار خاك ر

شــبکه  لیاز تشــک یتوجه ناشــقابل شیافزا نی. ادیرســ یعیطب
 در ساختار خاك است. يمریمتراکم محصولات ژئوپل

وضــوح به نهینمونه به ،یمقاومت برشــ يپارامترها یابیدر ارز-
ـــبندگ يعملکرد برتر ـــت. چس  هیبرابر و زاو 3/6) به c( یداش

 شیافزا یعیبرابر مقدار خاك طب 7/1) به φ( یاصـــطکاك داخل
ـــان نی. اافتی نه نش تأثبهبود دوگا نده    مریهمزمان ژئوپل ریده

ـــبندگ ـــ یبر چس  مقاومتژل) و  لیتشـــک قی(از طر ییایمیش
 تراکم و بهبود تماس ذرات) است. قی(از طر یاصطکاک

ــاو- ــکوپیم ریتص ــ یالکترون کروس ــواهد SEM( یروبش ) ش
ستق ساختاریاز تحول ر یمیم ارائه  شدهتیتثب يهادر نمونه يز

ست و لا يساختار یعیکه خاك طب ی. در حالدهندیم  ياهیس
 يامتراکم، همگن و توده سیماتر کی يدارا نهیدارد، نمونه به
شان ست که ن شکا سه لیدهنده ت ست يمریژئوپل يبعدشبکه  . ا

ــل هی، پا"ياتوده"به  "ياذره"تحول از  نیا بهبود مقاومت  یاص
 است. يداریو پا یکیمکان

سبت (، EDX یجسنفیط زیآنالبا توجه به - ، فاکتوري )Si/Alن
ست. وجود  شکیل ژئوپلیمر در خاك بوده ا کلیدي براي تایید ت
ــکیل زئوپلیمر در  ــه در خاك به تنهایی منجر به تش ــیش پودر ش

سماند  ست ولی وجود پ شده ا سیم کاربید به تنهایی خاك ن کل
 منجر به تشکیل ژئوپلیمر شده است.

 مریژئوپل لیکه تشک کنندیم دییوضوح تأبه BETآزمون  جینتا-
حجم کل منافذ و  ریمنجر به کاهش چشـــمگ یافتیبا مواد باز

دهنده پرشدن منافذ کاهش نشان نی. اشودیم ژهیکاهش سطح و
تراکم خاك اســت. هرچند قطر متوســط منافذ  شیو افزا کرویم

 کاهش اما خاك اســت.از تجمع ذرات  ناشــی که افتی شیافزا
 .شودی، منجر به بهبود مقاومت مکلی حجم

 دهدیمطالعه نشان م نیا ،يو اقتصاد یطیمحستیز دگاهیاز د-
ش ستفاده از پودر  س شهیکه ا سماند کل تنها نه دیکارب میزائد و پ

ـــد،یخاك را بهبود م یکیخواص ژئوتکن  یابیبلکه با باز بخش
 نیمرتبط با انباشت ا یطیمحستیاز مسائل ز ،یصنعت عاتیضا

نابراکاهدیمواد م ی — دوگانه کردیرو نیا ن،ی. ب خاك +  تتثب
ـــمند و پا کی —پســـماند  تیریمد  يبرا داریراهکار هوش

 .شودیمحسوب مبستر رسی راه  تیتثب و کیژئوتکن یمهندس
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ABSTRACT  
In recent years, the use of industrial and municipal waste materials in stabilizing problematic 
soils—particularly clayey roadbeds—has emerged as a sustainable and environmentally 
friendly strategy in geotechnical engineering. Clay soils exhibit unfavorable characteristics 
such as high swell potential, significant settlement, low bearing capacity, and moisture 
sensitivity, posing serious challenges to sustainable road construction. Conventional soil 
stabilization methods, including the use of cement and lime, are not only costly but also 
contribute significantly to energy consumption and greenhouse gas emissions—especially 
CO₂—making them less compatible with sustainable development principles. In this context, 
recycling solid urban and industrial wastes serves not only as an intelligent alternative to 
traditional binders but also as an effective step toward reducing waste volume, conserving 
natural resources, and advancing the circular economy. This study investigates the application 
of a geopolymer system combining waste glass powder (WGP)—a silica-rich urban waste—
and calcium carbide residue (CCR)—a by-product of acetylene gas production—for the 
stabilization of clay soil. A series of geotechnical tests and microstructural analyses were 
conducted to evaluate the performance of this composite. Results showed that soil samples 
stabilized with 15% WGP and 7% CCR exhibited the highest improvement in mechanical 
properties. Microscopic analyses confirmed the formation of geopolymeric gels (C-A-S-H and 
C-S-H), which enhanced structural densification and reduced effective porosity. This research 
holds dual significance: from both a technical-mechanical and an environmental-waste 
management perspective, as the synergistic use of these two wastes simultaneously addresses 
geotechnical challenges of soft clay stabilization and environmental concerns related to waste 
disposal. Therefore, the findings of this study can pave the way for broader utilization of waste-
derived materials in sustainable, low-carbon infrastructure projects. 
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