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This research delves into the complex dynamics of human-artificial 
intelligence interaction, a field that has been growing exponentially in 
recent years. This study is mixed-methods (quantitative-qualitative) 
research in the field of human interaction and artificial intelligence. It 
includes a methodical review of articles from the past five years in the 
Web of Science database to identify and understand the evolving 
dynamics in this field. The current research employed bibliometric 
analysis with a co-occurrence technique. After examining related 
theories, a conceptual model corresponding to co-occurrence clusters 
is presented. The article provides an integrated analysis that identifies 
artificial intelligence and its interaction with humans, and its 
relationship to perception, technology acceptance, behavior, and 
satisfaction. It offers an overview of human-artificial intelligence 
interaction studies' current state and prospects. The findings of this 
study indicated a significant shift towards human-centered artificial 
intelligence, emphasizing the importance of cognitive and social 
dimensions in the design and implementation of artificial intelligence 
systems. These insights are invaluable to researchers and designers of 
enterprise systems who aim to align AI advancements with human-
centered approaches and ensure that AI advancements are in 
harmony with human needs and values. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
In order to investigate the impact of nanoparticles on the mechanical behavior and 

strength of both stabilized and non-stabilized silty sand, sixteen groups of soil sample, 

samples were prepared with varying percentages of Nano PAS and Nano PCS content 

(0.0%, 0.5%, 1%, 1.5% and 2% by weight of soil), GGBS (18%, 18.5%, 19%, 19.5% and 

20% by weight of soil) as well as RGP (18%, 18.5%, 19%, 19.5% and 20% by weight of 

soil). The samples that were cured at 35°C and stored in an oven for seven days were used 

for the unconfined compression testing. 

Methodology 
In this investigation, specimens of geopolymer concrete (GPC) and cylindrical soil (natural 

soil) with varying nanoparticle contents and types were prepared and cured at 35°C. The names, 
a summary of the mixing plan, and the quantity of developed samples for each category are 
displayed in Table 1.   
 

Table 1. The composition of the materials and mixtures used in this study (%). 

 

Sample preparation 
GPC was mixed appropriately with silty sand to prepare the samples. By combining PCS and 

PAS with an alkaline activator at a 7 molar concentration, nano-geopolymer concrete was created. 
For five minutes, dry mix the necessary quantity of dried soil and precursor materials to achieve 
uniform mixing. A 37 mm diameter and 75 mm height cylindrical mold filled with the fresh 
mixture. After dividing the resultant mixture into three equal portions based on weight, the 
undercompaction method was used to cast the mixture in three layers without reduction.  

 

Testing 
For every mixing group, three duplicate specimens were prepared to guarantee the accuracy 

of the test results. The samples were removed from the plastic bags and ready for testing after 

seven days of curing. Following curing, the samples were subjected to uniaxial compression tests 

at a loading rate of 1 mm/min. For every condition, three tests were performed, and the average 

values were computed and reported. 

Results and discussion 
The test results demonstrated that the unconfined compressive strength (UCS) and failure 

strain increased with the addition of Nano PAS in GGBS-based soil mixtures. However, when 

compared to samples that were not stabilized, the increasing effects were noticeably more 

pronounced in stabilized samples. Furthermore, at an ideal percentage of the Nano content of 2%, 

the samples' maximum unconfined compressive strength was achieved. The findings showed that 

the presence of Nano PCS in specimens reduced sample strength, increased ductility, and resulted 

in a loss of post-peak strength. scanning electron microscopy (SEM), indicated the influence of 

samples A1G A2G A3G A4G C1G C2G C3G C4G A1R A2R A3R A4R C1R C2R C3R C4R

GGBS 19.5 19 18.5 18 19.5 19 18.5 18 0 0 0 0 0 0 0 0

RGP 0 0 0 0 0 0 0 0 19.5 19 18.5 18 19.5 19 18.5 18

PAS 0.5 1 1.5 2 0 0 0 0 0.5 1 1.5 2 0 0 0 0

PCS 0 0 0 0 0.5 1 1.5 2 0 0 0 0 0.5 1 1.5 2
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Nanoparticles to enhance the GPC structure. The findings demonstrated an adverse effect of Nano 

PCS on unconfined compressive strength and durability of GGBS/RGP based samples. 

Conclusion 
The performance of Nano-Geopolymer concrete was studied by focusing on the effects of 

various Nano contents and types on a number of geotechnical properties including the 
compressive strength, stress-strain behavior, failure strain, and durability. According to the 
Scanning Electron Microscopy (SEM) images, the addition of geopolymer and Nano particles 
reduced the voids of soil, and the specimen was characterized by a rather well-structured 
matrix consequently improving the geotechnical properties of the soil. The following main 
conclusions were drawn:  

- The ideal percentage of GGBS addition was twenty percent, and the ideal concentration 
of sodium hydroxide alkaline activator was seven milligrams. To prepare all of the 
samples, a 20 percent dry additive in a 7M alkali activator was used. All stabilized 
samples' uniaxial compressive strengths were found to be stronger than those of 
unstabilized soil, on average. 

- In general, it was noted that all stabilized samples' uniaxial compressive strengths were 
stronger than those of unstabilized soil. 

- According to studies on the use of this nanoparticle in conjunction with RGP contents, 
stabilized soil's strength increased up to two times when nano-aluminum silicate was 
added up to 2 percent. On the other hand, their strength was half that of the sample that 
contained only RGP.  

- The strength of the samples increased up to two times compared to the GGBS sample 
and up to ten times compared to the natural sand, indicating a very positive effect of 
combining nano-aluminum silicate with GGBS.  

- The performance of nano calcium silicate in combination with RGP contents had a 
negative effect as the strength of the samples was halved compared to the RGP control 
sample. However, compared to the NS sample, the strength was almost doubled. When 
these nanoparticles were combined with GGBS, they did not make a considerable 
change in the strength compared to the GGBS control samples. 

- It was discovered, somewhat surprisingly, that the unconfined compressive strength of 
GGBS-based samples had increased following a 48-hour saturation period. That was 
because, after seven days of curing, chemical reactions continued, increasing humidity 
and contributing to strength growth. 

- The strength of the samples was halved when compared to the RGP sample with non-
PCS components, indicating a negative effect of Nano PCS in combination with RGP 
components. However, the strength was nearly twice as high as the non-stabilized 
sample. In comparison to the GGBS samples with non-PCS, these nanoparticles did not 
significantly alter the strength when mixed with GGBS. 

The strength of the samples was halved when compared to the RGP sample with non-PCS 

components, indicating a negative effect of Nano PCS in combination with RGP components. 

However, the strength was nearly twice as high as the non-stabilized sample. In comparison to 

the GGBS samples with non-PCS, these nanoparticles did not significantly alter the strength when 

mixed with GGBS. 
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مطالعه  -مریو نانوپل مریبا ژئوپل ایخاک دانه تیتثب یامکان سنج

 یزساختاریو ر یشگاهیآزما

 

  2حسین باقری پور محمد،  *1مجتبی جعفری کرمانی پور

 .رانی، اکرمان،شهید باهنرکرماندانشگاه  ،فنی و مهندسیدانشکده  ،بخش مهندسی عمران -2و1
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 

آهک و سیمان علاوه بر آلایندگی محیط زیستی، مانند های سنتی استفاده از تثبیت کننده
باشند. از این رو در چند دهه منابع طبیعی فراوان جهت تولید مینیازمند صرف انرژی و 

اخیر محققین پژوهش های فراوانی را جهت معرفی مصالح نوین سازگار با محیط زیست 
های این د. اما تاکنون همه جنبهنباشانجام دادند که ژئوپلیمرها یکی از این مصالح می

های عمرانی مورد بررسی قرار نگرفته هبرداری در پروژهای جدید جهت بهرهچسباننده
پلی سیلیکات آلومینیوم و پلی سیلیکات کلسیم  ذرهاست. در این تحقیق استفاده از دو نانو 

مورد بررسی  ایماسهبهمراه دو باطله صنعتی پودر شیشه و سرباره فولاد برای تثبیت خاک 
محلول فعال ساز قلیایی ینه بهو غلظت  قرار گرفت. ابتدا مقدار بهینه ماده افزودنی خشک 

برپایه ژئوپلیمر بهمراه افزودنی های تثبیت شده تعیین گردید. سپس رفتار مکانیکی نمونه
توسط آزمایش مقاومت فشاری تک محوری مورد مطالعه قرار گرفت. در این پژوهش  نانو

یر درجه تاثیر عواملی همچون نوع و غلظت فعال ساز قلیایی، نوع و درصد نانو ذرات و تغی
ها مورد بررسی قرار گرفت. جهت اشباع بر مقاومت فشاری و کرنش گسیختگی نمونه

بهره گرفته شد. نتایج  میکروسکوپ الکترونی ها از تصاویرمطالعه ریزساختاری نمونه
-پژوهش نشان داد نانوپلی سیلیکات کلسیم و نانو پلی سیلیکات آلومینیوم مقاومت نمونه

. همچنین نانو سیلیکات کلسیم تاثیری دادنده پودر شیشه را کاهش های تثبیت شده بر پای
اما نانو  .های تثبیت شده بر پایه سرباره فولاد نداشتبر افزایش مقاومت فشاری نمونه

را تا دو برابر  فولاد سیلیکات آلومینیوم توانست مقاومت نمونه تثبیت شده بر پایه سرباره
 حفظ کند. %100افزایش دهد و دوام خود را در شرایط اشباع 

 29/05/1403دریافت مقاله:  
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 مقدمه
 یو مهندس یشناس نیزمحوزه  راز موضوعات مهم د یکیخاک بستر  یو مهندس یکیزیخواص ف یبررس

و خاک  یمقاومت یو پارامترها یشناس نیزم اتیخصوص رییتغ لیپتانس یبررس ن،یا بر علاوه. [1]ت اس کیژئوتکن
 اتیخصوص یابیارز یبرا یراستا مطالعات نیدر هم .[2]مهم هستند اریخاک بس یداریعملکرد و پابر  اثر آن
-3]ده استانجام ش یزساختاریو ر یشناس یکان ،ییایمیش ،یکیزیف ،یکیمکان صوصیاتشامل خها خاک یمهندس

5]. 

نشان داد که استفاده از دو نوع افزودنی فرایند  2017تحلیل ریزساختاری انجام شده توسط یو و همکاران در سال 

یوبانپوت و همکاران در سال  .[6]ات مقاومتی خاک را افزایش می دهدتشکیل ژل در خاک را توسعه و خصوصی

با ترکیب سیمان و خاکستر بادی با خاک سیلتی با پلاستیسیته بالا مشاهده کردند بوسیله تشکیل حجم  2020

یت واکنش پوزولانی خصوصیات ریز ساختاری خاک ارتقا و در نها زیادی کلسیم سیلیکات هیدارته در فرایند

نشان داد که  2018در سال توسط وانگ و همکاران  یزساختاریمطالعات ر .[7]مقاومت آن نیز افزایش می یابد

ذرات رس  یو خوشه بند در ماسهمنسجم ماتریس  کی لیبا ماسه و رس منجر به تشک یدیکلوئ سیلیس بیترک

 [8].شودمی

ریچارد فیمن در  ییکایآمر کدانیزیاز فمصالح دیگری که برای تثبیت خاک استفاده شده است نانو ذرات هستند.  

عملکرد سخن به  نیکه ا "وجود دارد. یادیز یهااتاق نییدر پا "که  منتشر شد ینقل قول معروف 1960سال 

دارند  یدیخواص مفمحیطی  یستیو ز یانو از منظر علمن اسی. ذرات با مق[9]کندیاشاره م ینانوتکنولوژ ناشناخته

 لیبرجسته بدل یایمزا نیباشند. اما ا محصولات تیفیک دهبهبود دهنعلاوه بر مقرون به صرفه بودن توانند  یکه م

مورد استفاده  یا ملاحظهبطور قابل  کیژئوتکن مهندسیآن، تاکنون در  یاچند رشته یو حوزه دانش یدگیچیپ

همچنان  قیاز حقا یاریبس ک،یژئوتکن ینانو در مهندس اسیدر مق یناکاف قاتیتحق لی.  به دل[10]قرار نگرفته است

آنها  ییایمیواکنش ش کههستند  ینانو ذرات ،یمعدن یو سنگ یاز مصالح خاک یاریبس رایز ست،مانده ا یپنهان باق

استفاده در  یبرا یادیز لیپتانس یتوان گفت که نانوتکنولوژ یم یبه راحت ن،یدهد. بنابرا ینانو رخ م اسیدر مق

 د.خاک دار تیتثبو  قیتزر ندیفرآ

یکی از پرکاربرد ترین مصالح در میان محققان بوده است. محققان نشان دادند   میان همه نانوذرات، نانوسیلیکاتدر 

نشان  2009کالکان در سال  .[11-14]دهدبه خاک مقاومت فشاری خاک را افزایش می اضافه کردن نانوسیلیکات 

ل های ذوب و یخبندان بر به خاک ریزدانه بطور قابل توجهی تاثیر سیک وزنی %25داد اضافه کردن سیلیکا فوم تا 

 .[15]دهدمقاومت فشاری را کاهش می

ری و یا ترکیب خواص شیمیایی و شیمیایی، پلیم بر خواص برخی مطالعات دیگر بر روی بررسی اثر مواد افزودنی

های مقاومت فشاری گزارش شده توسط دینگ و . نتایج تست[18-16]زیکی خاک تثبیت شده تمرکز داشتندفی

نشان داد که کرنش های گسیختگی و پسماند در خاک رس تثبیت شده با الیاف پلی  2018همکارانش در سال 

 .[19]ر و تثبیت شده با سیمان بوده استپروپیلن بیشتر از نمونه های خاک بک

ای تثبیت شده با دو ژئوپلیمر سرباره فولاد و پودر شیشه با هدف بهبود مقاومت و دوام خاک دانه، تحقیقدر این 

از دو نانو پلیمر، پلی سیلیکات آلومینیوم و پلی سیلیکات کلسیم استفاده شد. و برای مقایسه عملکرد آنها یک 

سری تست های مقاومت فشاری تک محوری انجام شد. در ادامه تغییرات میکروسکوپی و ریزساختاری نمونه های 
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مورد بررسی قرار  2تصاویر میکروسکوپ الکترونی 1ایکسپرتو  یپراش انرژ یسنج فیط وسیله تست هایمنتخب ب

و دوام خاک تثبیت شده با دو ژئوپلیمر و دو نانو  عملکرد مقاومت فشاریمقایسه گرفت. هدف اصلی این مطالعه 

 پلیمر در شرایط خشک و اشباع می باشد.

 

                                                           
1 Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 

2 Scanning electron microscope (SEM) 
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  هامصالح و روش -2
 خاک  -1-2

حاشیه اتوبان هفت باغ علوی که از محورهای مواصلاتی اصلی شهر 1خاک مورد مطالعه در این پروژه از کیلومتر 

آزمایش دانه بندی  ASTM-D422 [20]کرمان است برداشته شد. برای طبقه بندی نوع خاک طبق استاندارد 

طبقه بندی شد. در ادامه به منظور مشخص نمودن رطوبت بهینه  1خاک انجام گرفت و خاک ماسه سیلت دار

یش تراکم استاندارد روی نمونه ای از خاک مورد مطالعه آزما ASTM-D698 [21]خاک، با توجه به استاندارد 

، 1تعیین گردید. شکل   3gr/cm 68/1و وزن مخصوص خشک آن  %13صورت گرفت و رطوبت بهینه در حدود 

  دهد.منحنی دانه بندی خاک را نشان می

 

 پودر شیشه -2-2
مورد استفاده قرار گرفته است. پودر در این تحقیق پودر شیشه بازیافتی به عنوان ماده خام اصلی ژئوپلیمر 

گلس بید فراهان واقع درشهر فراهان استان اراک تهیه شد. پودر شیشه تهیه شده  از کارخانه. 2شیشه بازیافتی

میکرون برای  75های کمتر از عبور داده شده و ذرات با اندازه دانه 200بدلیل وجود ناخالصی ابتدا از الک شماره 

آورده شده  1آن در شکلی منحنترکیب با خاک جمع آوری گردیده است. دانه بندی پودر شیشه به روش لیزری و 

تعیین گردیده و در جدول  3سکیسنج فلوئورسانس اشعه ا فیطاست. ترکیب شیمیایی پودر شیشه بوسیله آزمایش 

پودر شیشه را سیلیس تشکیل می دهد که منبع مناسبی  %70ه بیش از نتایج نشان می دهد ک  آورده شده است. 1

 برای تشکیل فرآیند ژئوپلیمراسیون به حساب می آید.

 

 سرباره فولاد -3-2
واقع در  بعنوان دیگر ماده پایه ژئوپلیمری که از پسماند کارخانه فولاد زرند  4ای کوره بلند فولادسرباره دانه

آورده شده،   1ترکیبات شیمیایی سرباره فولاد که در جدول  مورد استفاده قرار گرفته است.استان کرمان تهیه شده 

بیشترین عناصر تشکیل دهنده سرباره فولاد را تشکیل می  %36و  %39نشان می دهد آهک و سیلیس به ترتیب با 

ی پوزولانی و ژئوپلیمری آهک و سیلیس در سرباره فولاد می تواند به انجام واکنش ها وجود درصد بالایدهند. 

 ذرات %80 دانه بندی آورده شده است. مطابق نمودار 1. منحنی دانه بندی این ژئوپلیمر نیز در شکل کمک کند

 هستند. میکرومتر 75از  کوچکتر آن

 

                                                           
1  Silty sand (SM) 
2 Recycled Glass Powder (RGP) 

3 X-ray fluorescence (XRF) 
4 Ground granulated blast-furnace slag (GGBS) 
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 منحنی دانه بندی ماسه، پودر شیشه و سرباره فولاد .1شکل 

 
 

 )%( فولاد. ترکیب شیمیایی پودر شیشه و سرباره 1جدول 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O P2O5 SO3 TiO2 Mn2O3 ترکیب شیمیایی

 0 0 0.78 0 0.281 11.5 2.1 8.87 0.031 1.9 73.77 پودر شیشه

 0.3 0.01 1.76 0.11 0.31 0.11 8.7 38.9 0.3 13 36.5 سرباره فولاد

 

 نانو سیلیکات کلسیم -4-2

از یک شرکت دانش بنیان ایرانی تهیه شد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و درصد عناصر   1نانو سیلیکات کلسیم

آورده شده است. حداکثر اندازه  2تشکیل دهنده آن براساس اطلاعات گرفته شده از شرکت تولید کننده در جدول 

 ذکر شده است. nm50این ذرات 

 

 آلومینیومنانو سیلیکات  -5-2
براساس اطلاعات   2نانو پلی سیلیکات آلومینیوم دهنده لیو درصد عناصر تشک ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص

 ذکر شده است.nm100آورده شده است. حداکثر اندازه این ذرات  2گرفته شده از شرکت تولید کننده در  جدول 
 

 

 
 

 

 

 

                                                           
1 Poly Calcium Silicate (PCS) 

2Poly Aluminum Silicate (PAS) 
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 مصالح نانو ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص .2جدول 

PAS PCS ترکیبات/مشخصات 

33/54  1/54  (%) SiO2  

73/14  - (%) Al2O3  

- 5/18  (%) CaO  

 )%( رطوبت 1 1

5/0  5/0  (3g/cm) چگالی 

 (nm)میانگین اندازه ذرات 50 ۶0

 
 

 هیدروکسید سدیم -۶-2

بصورت محلول در آب بعنوان  =14pHو  %99در این مطالعه از پودر هیدروکسید سدیم آزمایشگاهی با خلوص 

تصویر پودر هیدروکسید  2رایج ترین فعال ساز قلیایی برای فرایند تولید ژئوپلیمر مورد استفاده قرار گرفت. شکل 

 را نشان می دهد.  1سدیم

 سیلیکات سدیم -7-2

 می باشد. نیز شناخت می شود محلولی تقریباً چسبناک و مایل به زرد  2سیلیکات سدیم که با نام آب شیشه

از این محلول بصورت ترکیب با هیدروکسید سدیم در نمونه های حاوی پودر شیشه جهت مقایسه  قیتحق نیدر ا

تصویری   بصورت پودر و محلول آب شیشه بر مقاومت فشاری نمونه ها مورد استفاده قرار گرفت. 3SiOاثر افزودن 

 آمده است. 2از این محلول در شکل 

 

 
 فعال سازهای قلیایی الف(پودر هیدروکسید سدیم آزمایشگاهی ب( محلول سیلیکات سدیمتصویر  .2شکل 

 

                                                           
1NaOH  
2 Water Glass (WG) 
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 هاام، مشخصات و درصد مواد تشکیل دهنده نمونهن. 3 جدول

 GGBS عنوان نوع ماده پیش ساز نوع فعال ساز و غلظت آن

(%) 

RGP 

(%) 

PAS 

(%) 

PCS 

(%) 

 NS 0 0 0 0 ماسه بکر (%13) آب

سدیم هیدراوکسید 

مولار(7)  

 GGBS 20 0 0 0 سرباره فولاد

 RGP 0 20 0 0 پودر شیشه

سرباره  فولاد + 

 نانوآلومینیوم

A1G 5/19  0 5/0  0 

A2G 19 0 1 0 

A3G 5/18  0 5/1  0 

A4G 18 0 2 0 

سرباره فولاد + 

 نانوکلسیم

C1G 5/19  0 0 5/0  

C2G 19 0 0 1 

C3G 5/18  0 0 5/1  

C4G 18 0 0 2 

پودر شیشه + 

 نانوآلومینیوم

A1R 0 5/19  5/0  0 

A2R 0 19 1 0 

A3R 0 5/18  5/1  0 

A4R 0 18 2 0 

پودر شیشه + نانو 

 کلسیم

C1R 0 5/19  0 5/0  

C2R 0 19 0 1 

C3R 0 5/18  0 5/1  

C4R 0 18 0 2 

هیدرواکسید سدیم +  50%

سیلیکات سدیم 50%  

پودر شیشه + 

 نانوآلومینیوم
A4RW 0 18 2 0 

 
 

 هاآماده سازی نمونه -8-2

در پژوهش حاضر از آزمایش مقاومت فشاری تک محوری بعنوان ملاک ارزیابی بهبود خواص مکانیکی خاک 

 75متر و  ارتفاع میلی 37ای فلزی جدا شونده به قطر ها از قالب استوانهاستفاده گردیده است. جهت ساخت نمونه

درجه سانتیگراد  35خانه با دما ای در شروع پژوهش  به مدت سه روز در گرمماسه متر استفاده شد. خاکمیلی

ها ابتدا مقادیر مورد نیاز از خاک و ماده پیش ساز وزن گردید و بصورت خشک به خشک گردید. در تمامی نمونه

مخلوط با فعال ساز قلیایی به مدت دقیقه مخلوط گردید تا به یک مخلوط همگن منتج شود. سپس این  5مدت 

دقیقه ترکیب شد و ترکیب نهایی با وزن کردن به سه قسمت مساوی تقسیم گردید. سپس به روش تراکم  10

منطبق بر قطر نمونه متراکم کاهش یافته در سه لایه ترکیب مورد نظر ریخته و توسط شافت فلزی با سایز 

 شوندیفشرده م شدهفیتعر شیاز پ یچگال کیماسه تا  یمتوال یهاهیلا افته،یدر روش تراکم کاهش  .[22]گردید

نمونه با خاک  دیتول یبرا کیتکن نی. از اابدییم شیافزا نیریز یهاهیتراکم در لا ،یتراکم یهمپوشان لیو به دل
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نمونه یکسان ساخته شد و میانگین  3برای هر سری نمونه حداقل  .شودیاستفاده م کنواختیبا تراکم  ایماسه

 گزارش گردیده است. انحراف استاندارد، 1بهمراه نوارهای خطامقاومت فشاری آنها 

ا درصدهای روزه ب 7ساز، نمونه های در این پژوهش جهت تعیین مقدار بهینه فعال ساز قلیایی و ماده پیش  

د. درصدهای مختلف ژئوپلیمر سرباره فولاد و مولاریته های متغییر محلول قلیایی هیدروکسید سدیم ساخته شدن

قلیایی  ، محلول %13بود. همچنین با توجه به درصد رطوبت بهینه درصد  40،20،15،10وزنی سرباره فولاد  

ها ک محوری نمونهمقادیر مقاومت فشاری ت  ها اضافه گردید.به نمونه 10،7،4،1 هیدروکسید سدیم با مولاریته های

لار مو 7های با غلظت محلول قلیایی آورده شده است. طبق نتایج بدست آمده مشخص شد نمونه 3در شکل 

شترین ر بیژئوپلیم %40بیشترین مقاومت فشاری تک محوری را داشتند. همچنین  با وجود اینکه نمونه های با 

دی در پروژه های مقاومت را داشتند اما در نهایت با توجه به درنظر گرفتن مسائل چون قابلیت اجرا و صرفه اقتصا

 دی انتخاب شد.های بعبعنوان درصد بهینه در ساخت همه نمونه فولاد سرباره ژئوپلیمر %20 با های نمونه عمرانی

هینه بدست آمده از مقدار مجموع مواد خشک، ثابت و برابر با مقدار بهای حاوی نانو ذرات، در ادامه ساخت نمونه  

ها امی نمونهمولار، بصورت ثابت در تم 7در نظر گرفته شد. مولاریته محلول قلیایی نیز  %20مرحله قبل یعنی 

 ه شده است.آورد 3همراه نام گذاری نمونه ها در جدول اضافه گردید. درصدهای متغییر نانو مواد و ژئوپلیمرها به

 

 
 ساز پیش ماده و قلیایی ساز فعال بهینه مقدار تعیین. 3 شکل

 

 هاآوری نمونهعمل -9-2
ها در داخل قالب یک طلق پلاستیکی داخل آن قرار داده شد که پس از باز شدن قالب قبل از ریختن نمونه

قرارداده و هوای داخل پلاستیک های زیپدار نمونه متراکم بصورت محصور شده گردید. سپس درون پلاستیک

روز  7گراد به مدت درجه سانتی ±35 1آوری درون گرمخانه با دمایتخلیه شد. سپس نمونه ها جهت عمل

درجه سانتیگراد یک دمای محیطی متداول در هنگام اجرای اغلب پروژه های عمرانی  35دمای آوری شدند. عمل

پلاستیکی محافظ  دار خارج و طلقها از درون پلاستیک زیپنمونه در پایان زمان عمل آوری در شهر کرمان است.

 آنها باز گردید.

                                                           
1 Error bar 
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 درجه سانتیگراد  35ها در پلاستیک زیپ دار و اون با دما عمل آوری نمونه .4شکل 

 

 آزمایش مقاومت فشاری تک محوری-10-2
 ,ASTM D2166-87 [International  ها طبق استانداردآوری، بر روی نمونهاز پایان زمان عمل پس

متر بر دقیقه میلی 1انجام پذیرفت. نرخ بارگذاری در دستگاه  1آزمایش مقاومت فشاری محصور نشده1987 #25[

  تنظیم گردید. و مقادیر تنش و کرنش قرائت شد و دیاگرام مربوطه به آن رسم گردید.

 

 
 نمونه تثبیت شده در آزمایش فشاری تک محوری محصوری نشدهکست . ش5ل شک

 

 نتایج و بحثـ  3

 تاثیر افزایش درصد نانو سیلیکات آلومینیوم بر مقاومت فشاری -1-3
در ترکیب با پودرشیشه و سرباره فولاد بر مقاومت فشاری محصور   2اثر افزایش درصد نانو سیلیکات آلومینیوم

 7نشان داده شده است. فعال ساز قلیایی در این نمونه ها هیدروکسید سدیم  7و  6نشده به ترتیب در شکل های 

با  استفاده شد. بطوریکه %20تاثیر نانو ذرات مقدار ماده افزودنی کل مقدار ثابت  مولار می باشد. برای بررسی

 ( تغییر  یافت.%18تا  %20( و مقدار ژئوپلیمر از )%2تا  %0افزایش درصد نانو ذرات از )
 

                                                           
1Unconfined Compression Test (UCS) 
2 PAS 
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روزه نمونه های تثبیت نشده، تثبیت شده با پودر شیشه و تثبیت شده با پودر  7مقاومت فشاری  . ۶شکل 

 شیشه و نانو سیلیکات آلومینیوم

 

 
روزه نمونه های تثبیت نشده، تثبیت شده با سرباره فولاد و تثبیت شده با سرباره  7مقاومت فشاری  .7شکل 

 فولاد و نانو سیلیکات آلومینیوم

) نشان داده شده است خاک ماسه تثبیت نشده، مقاومت فشاری اندکی  7و  6همانطور که در شکل های 

ژئوپلیمر و نانوذرات مقاومت فشاری نمونه ها افزایش می یابد. در دارد ولی با اضافه کردن ( لوپاسکالیک 284.4

پودرشیشه تنها، به خاک ماسه مقاومت فشاری تک محوری  %20مشخص شده است که با اضافه کردن  6شکل 

دهد. ولی این افزایش مقاومت با تغییر پیش ماده ها و اضافه شدن نانو سیلیکات برابر افزایش می 3خاک را در حدود 

نانو سیلیکات  %2پودر شیشه و  %18که شامل  A4Rبرابر محدود می گردد. بطوریکه نمونه  5/1آلومینیوم به 

 ومینیآلوم کاتیلینانو س کردناضافه کیلوپاسکال می رسد. در نتیجه  438آلومینیوم است، مقاومت فشاری آن به 

 شیشه دارد.نمونه های تثبیت شده بر پایه پودر  یبر مقاومت فشارتاثیر منفی 

 5دهد )حدوداًسرباره فولاد، مقاومت خاک را بطور قابل توجهی افزایش می %20نشان می دهد که افزودن  7شکل 

 A4Gشود نمونه یابد. لذا مشاهده میبرابر( و با اضافه شدن نانو سیلیکات آلومینیوم روند افزایش مقاومت ادامه می
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آلومینیوم است مقاومت فشاری تک محوری خاک را تا مقدار قابل توجه نانو سیلیکات  %2سرباره و  %18که دارای 

دهد افزودن نانو سیلیکات آلومینیوم به سرباره فولاد مقاومت دهد. که نشان میکیلوپاسکال افزایش می 2876

 برابر افزایش می دهد.  2سرباره تا  %20نمونه های با  یمقاومت فشار نمونه ها را نسبت به
 

 افزایش درصد نانو سیلیکات کلسیم بر مقاومت فشاری تاثیر -2-3
در ترکیب با پودرشیشه و سرباره فولاد بر مقاومت فشاری محصور   1اثر افزایش درصد نانو سیلیکات کلسیم

مولار  7نشان داده شده است.  در این نمونه ها نیز از هیدروکسید سدیم  9و  8نشده به ترتیب در شکل های 

 یمقدار ماده افزودنلیایی استفاده شد. برای بررسی تاثیر نانو سیلیکات کلسیم در اینجا نیز جهت تولید محیط ق

تا  %20از ) مریمقدار ژئوپلو ( %2تا  %0درصد نانو ذرات از ) شیبا افزا کهیاستفاده شد. بطور %20کل مقدار ثابت 

 .افتی  ریی( تغ18%

 

 
ر نشده، تثبیت شده با پودر شیشه و تثبیت شده با پودروزه نمونه های تثبیت  7مقاومت فشاری . 8 شکل

 شیشه و نانو سیلیکات کلسیم
 

 

 

                                                           
1 PCS 
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روزه نمونه های تثبیت نشده، تثبیت شده با سرباره فولاد و تثبیت شده با سرباره  7مقاومت فشاری  .9کل ش

 فولاد و نانو سیلیکات کلسیم

 

نشان می دهد که روند افزایش مقاومت با افزایش درصد نانو ذرات سیلیکات کلسیم صعودی  8 شکل در نمودار

برابر کاهش می  8/2است اما در کل این نانو ذرات مقاومت فشاری نمونه های تثبیت شده با پودر شیشه را تا 

شه در افزایش مقاومت دهند. که این کاهش نشان از عملکرد نامطلوب نانو سیلیکات کلسیم در ترکیب با پودر شی

که افزودن نانو سیلیکات کلسیم تقریباً تاثیر چندانی  ددهینشان م 9شکل  یبررسفشاری خاک تثبیت شده دارد. 

در مقاومت خاک تثبیت شده با سرباره فولاد ندارد و کمکی به افزایش مقاومت فشاری تک محوری نمونه ها 

 کند. نمی

 افزایش مقاومت فشاری محصور نشدهمقایسه عملکرد نانو ذرات در  -3-3

های منتخب با بیشترین مقاومت فشاری محصور نشده مقاومت فشاری تک محوری نمونه 10در نمودار شکل 

سرباره فولاد  %18همانطور که در نمودار مشخص شده است نمونه تثبیت شده با   جهت مقایسه آورده شده است.

رین مقاومت فشاری تک محوری را نشان می دهد و این در حالیست ( بیشتA4Gنانو سیلیکات آلومینیوم ) %2و 

تغییری در افزایش مقاومت فشاری نمونه تثبیت  (C4G)سرباره فولاد  %18نانو سیلیکات کلسیم با  %2که ترکیب 

( A4R,C4Rپودر شیشه ) %18از هر دو نوع نانو با  %2( ایجاد نمی کند. همچنین ترکیب GGBSسرباره) %20شده با 

( به نصف می رساند. لذا در RGPپودر شیشه ) %20مقاومت نمونه تثبیت نشده را نسبت به نمونه تثبیت شده با 

توان به مقاومت این پژوهش خاص این فرض که با اضافه شدن ذرات ریزتر و ایجاد جسمی با تخلخل کمتر می

 شود.فشاری بیشتر رسید رد می
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 روزه نمونه تثبیت نشده، و نمونه های منتخب تثبیت شده 7مقایسه مقاومت فشاری  .10شکل 

 

 افزودن سیلیکات سدیم به محلول قلیایی ریثأت -3-4
در ادامه این تحقیق جهت بررسی و مقایسه تاثیر سیلکات بصورت خشک )پودر شیشه( و محلول )آب شیشه( 

پودرشیشه به میزان یکسان از ترکیب دو فعال ساز قلیایی بر مقاومت فشاری، در ساخت نمونه های بر پایه 

نانو سیلیکات  %2پودر شیشه و  %18هیدروکسید سدیم و سیلیکات سدیم استفاده شد. در این بررسی نمونه با 

 %50سیلیکات سدیم و  %50آلومینیوم با شرایط قبل ساخته شد با این تفاوت که محلول قلیایی بصورت 

 ها اضافه گردید.مولار به نمونه 7غلظت هیدروکسید سدیم با 

برابر  2مقاومتی در حدود  3با ترکیبات ذکر شده در جدول   (A4RWشود که نمونه )مشاهده می 11در شکل 

می باشد.  (A4Rبرابر مقاومت فشاری تک محوری نمونه ) 4که شامل فقط پودر شیشه بود و تقریباً   (RGPنمونه )

از محلول  %50جایگزینی  (A4RW( و )A4Rهای )شده است تنها تفاوت نمونه ذکر 3همانطور که در جدول 

بصورت  3SiOشود وجود عنصر باشد. در نتیجه مشاهده میقلیایی هیدروکسید سدیم با محلول سیلیکات سدیم می

 .دمحلول در نمونه تاثیر بسیار بیشتری بر افزایش مقاومت فشاری محصور نشده نمونه های تثبیت شده دار

 

 
 های تثبیت نشده و تثبیت شده برپایه پودر شیشه با دو مدل محلول قلیایی. مقایسه نمونه11شکل 
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 بررسی تاثیر شرایط اشباع بر مقاومت فشاری تک محوری -3-5
های منتخب، طبق شرایط نمونه ،ها در شرایط اشباعدر انتهای پژوهش جهت اطلاع از دوام و عملکرد نمونه

ساعت در شرایط غرقاب اشباع  48روز عمل آوری به مدت  7ها پس از عمل آوری شدند. نمونهقبل ساخته و 

اشباع آزمایش مقاومت فشاری تک محوری گرفته شد. نتایج آین  %100گردیدند و سپس از آنها در شرایط 

ها سری از نمونهشود چهار مشاهده می 12آورده شده است. همانطور که در نمودار شکل  12ها در شکل آزمایش

(RGP,GGBS,A4RW,A4R,C4R)  های یابد. که در نمونهساعت اشباع مقاومت شان کاهش می 48پس از

ساعت اشباع  5فاقد نانو ذره این کاهش محسوس تر بود. اما با توجه به اینکه نمونه تثبیت نشده ماسه پس از  

 مت خوبی نسبت به نمونه تثبیت نشده دارند.ها همچنان از مقاوشود که این نمونهمتلاشی شد، مشاهده می

مشاهده کرد جایی که ترکیب   (A4G,C4G)های توان در نمونهدر نهایت مهم ترین نتیجه این پژوهش را می 

ساعت اشباع مقاومت فشاری تک محوری آنها برخلاف انتظار افزایشی بود.  48نانو ذرات با سرباره فولاد پس از 

ای، توانسته بزرگترین چالش تثبیت با ژئوپلیمرها را که ین طرح اختلاط تثبیت خاک ماسهتوان گفت ابطوریکه می

 همان دوام اندک در شرایط اشباع هست، مرتفع نماید.
 
 

 
 آوریهای تثبیت شده در شرایط کاملاً اشباع و شرایط شکست با رطوبت عملمقایسه نمونه. 12 شکل

 

 های تثبیت شدهبررسی نمودار تنش کرنش نمونه  -3-۶
های تثبیت شده بر پایه پودر شیشه و سرباره فولاد به همراه کرنش نمونه-برای بررسی و مقایسه رفتار تنش

آورده شده است. با بررسی  13در شکل  A4Rو  A4Gهای کرنش نمونه-نانو سیلیکات آلومینیوم نمودار تنش 2%

 تثبیت شده بر پایه سرباره فولاد بر خلاف نمونه نمونهکرنش دو نمونه مشاهده می شود که -منحنی های تنش

حاوی پودر شیشه شکل پذیر نبوده و مقاومت آن پس از لحظه گسیختگی به سرعت افت می کند. که این امر در 

های تثبیت شده با سرباره نیز مشاهده گردید. اما نمونه های تثبیت شده بر پایه پودر شیشه یک رفتار تمامی نمونه

 پذیر را از خود به نمایش میگذارند. شکل
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 A4R و A4G های تثبیت شدهکرنش نمونه-نمودار تنش .13شکل 

 

 مطالعه ریزساختاری  -3-7

و ماسه  GGBS ,A4Gاز نمونه های  SEMهای منتخب، توسط بررسی تصاویر تجزیه و تحلیل ریز ساختاری نمونه

به ترتیب در اشکال  A4GوGGBS ر،ماسه بکروزه  7برای سه نمونه  SEMبکر)نمونه کنترل( انجام گردیده است. تصویر 

نشان  (GGBS,A4G)های تثبیت شده تشکیل ژل ژئوپلیمر را در نمونه SEMج نشان داده شده است. تصاویر -ب-الف-14

دارای محیط های تثبیت شده نسبت به نمونه تثبیت نشده دهد نمونهنشان می 14دهد. همچنین بررسی تصاویر شکلمی

 تر و ساختار همگن با تخلخل کمتر می باشند.متراکم
 

 A4G ج( GGBS های الف( خاک تثبیت نشده ب(نمونه میکروسکوپ الکترونی تصاویر .14شکل 

 

 گیرینتیجه -4
 هایدر این تحقیق مقایسه تاثیر دو نوع نانو ذره سیلیکات آلومینیوم و سیلیکات کلسیم بر مقاومت فشاری نمونه

خاکی تثبیت شده ژئوپلیمری بر پایه پودر شیشه و سرباره فولاد مورد مطالعه قرار گرفت است. همچنین دوام 

های منتخب در شرایط اشباع مورد بررسی واقع شده است و نتایج زیر به صورت خلاصه در زیر ارائه گردیده نمونه

 است.
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مولار بدست آمد و نیز درصد بهینه افزودنی سرباره  7مقدار غلظت بهینه فعال ساز قلیایی هیدروکسید سدیم  -1

 افزودنی خشک استفاده شد. %20ها از بود که برای ساخت تمامی نمونه %20فولاد 

ها تثبیت شده با خاک تثبیت نشده بیانگر افزایش مقاومت در تمامی مقایسه مقاومت فشاری تک محوری نمونه -2

 های تثبیت شده بود.نمونه

ر افزودنی نانو سیلیکات آلومینیوم در ترکیب با پودر شیشه نشان داد این نانو ذرات هرچند با افزایش بررسی اث -3

دهند ولی نسبت به برابر افزایش می 2، مقاومت خاک تثبیت شده را نسبت به خاک تثبیت نشده تا %2ذرات تا 

 ( مقاومت شان تا نصف کاهش یافت.RGPنمونه صرفاً با پودر شیشه )

ها بسیار مثبت بود بطوریکه ثیر نانو سیلیکات آلومینیوم به همراه سرباره فولاد در افزایش مقاومت نمونهتا -4

برابر افزایش  10( تا دوبرابر و نسبت به خاک خالص تا GGBSسرباره) %20ها را نسبت به  نمونه با مقاومت نمونه

 داد. 

ها نسبت به نمونه ه نتیجه منفی داشت و مقاومت نمونهعملکرد نانو سیلیکات کلسیم در ترکیب با پودر شیش -5

(RGP(نصف شد هرچند نسبت به خاک خالص )NS مقاومت شان تا دوبرابر رشد داشت. این نانو ذرات در ترکیب )

ها نسبت به نمونه ها نداشت و تقریبا مقاومت فشاری تک محوری نمونهبا سرباره نیز تاثیر در افزایش مقاومت نمونه

(GGBSثابت باقی ماند ). 

با هیدروکسید سدیم و اضافه کردن این محلول  50-50ترکیب کردن سیلیکات سدیم )آب شیشه( به نسبت  -6

نسبت   توانست مقاومت فشاری آن را (A4RW) بر پودر شیشه و نانوسیلیکات آلومینیوم قلیایی جدید به نمونه 

 (NS)( و نمونه خاک خالصA4Rنانو سیلیکات آلومینیوم ) ، پودر شیشه با(RGP) های پودر شیشه خالیبه نمونه

 برابر افزایش دهد. 5/5و  4، 2به ترتیب 

ساعت غرقاب شده بودند نشان داد اکثر  48که جهت بررسی دوام به مدت های منتخب بررسی دوام نمونه -7

 5تثبیت نشده که پس از  ها پس از اشباع شدن مقاومت شان کاهشی یافت ولی همچنان در مقایسه با خاکنمونه

این امر در خصوص مقاومت ساعت اشباع شدن متلاشی شد همچنان از مقاومت قابل قبولی برخوردار بودند. اما 

ساعت غرقاب شدن بر خلاف انتظار مقاومت  48برعکس بود، بطوریکه پس از  (A4G,C4G)های فشاری نمونه

 رشد داشت. %20فشاری محصور نشده آنها تا 

توجه به ضعف عمده ژئوپلیمرها در کاهش مقاومت آنها در شرایط رطوبتی گزارش شده است و مانع از کاربرد با  -8

در شرایط  (A4G,C4G) هاینمونه آنها در پروژه  های اجرایی شده است. لذا بنظر می رسد با توجه به دوام خوب

 تری انجام داد. ه های عمرانی تحقیقات گستردهها جهت اجرا در پروژاین نمونه توان بر روی طرح اختلاطاشباع می
بالا و دوام خوب شان در  رغم مقاومت فشاری تک محوریهای تثبیت شده بر پایه سرباره فولاد علینمونه -9

های ژئوتکنیکی مانند دیوارهای شرایط اشباع رفتار ترد و شکل پذیری پایینی داشتند که برای استفاده درسازه
 راهکاری برای شکل پذیری آنها پیدا کرد.حایل باید 
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