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 چکیده

 یک بلکه شودنمی محسوب محیطی زیست موضوع یک تنها هیدروکربنی، آلی مواد نشت و پتروشیمی فعالیتهای دلیلبه خاک آلودگی
 مواد، این به آلوده هایخاک ژئوتکنیکی پارامترهای بهبود جهت اقتصادی و مناسب راهکارهای از یکی. هست نیز ژئوتکنیکی مسئله

در  آهنذوبسیمان ژئوپلیمر بر پایه سرباره کوره تاثیر آزمایشگاهی، پژوهش این در. باشدمی مصنوعی سیمانتاسیون روش به بهسازی
 آلوده کائولینیت رس بهسازی بر مولار 8 و 6، 4های هیدروکسید با غلظتدیمکننده قلیایی سبه همراه فعال 10و  5درصدهای وزنی صفر، 

شده با تمیز بهسازی خاک آلوده، خاک تمیز، خاک هایمونهن. است شده مطالعهدرصد وزنی  9و  6، 3 مقادیر در گلیسرول آلی ماده به
 آنها روی بر محوری تک مقاومت تعیین آزمایش و تهیه روزه 7 آوریعمل زمان در ،ژئوپلیمر سیمان با شدهبهسازی آلوده خاکژئوپلیمر و 

 کاهش این میزان و یابدمی کاهش تمیز رس به نسبت گلیسرول به آلوده کائولینیت رس مقاومت که داد شاناولیه ن نتایج .است شده انجام
 یمقاومت تک محور قلیایی،غلظت محلول هر  یدرصد سرباره برا شیبا افزا پس از بهسازی، .شودمی بیشتر آلاینده درصد افزایش با

درصد  10بهسازی شده با سیمان ژئوپلیمر حاوی و که مقاومت کائولینیت فاقد آلودگی نحویبه .ابدییم شیافزا فاقد آلودگی تینیکائول
. در دهددرصد افزایش را نشان می 441 ،فاقد آلودگی بهسازی نشده مولار نسبت به کائولینیت 6سرباره و محلول سدیم هیدروکسید 

درصد  9و  6 ، 3آلوده به کائولینیت پس از بهسازی، برای محوری بیشترین افزایش مقاومت فشاری تک های آلوده به گلیسرول،نمونه
درصد  402 و 446 و 489حدود  بترتیکه به استمولار  6سدیم هیدروکسید شده با فعالدرصد سرباره و  10ژئوپلیمر حاوی  ، باآلاینده

 نماید.دست آمده در تحقیق حاضر را تایید میبهتصاویر میکروسکوپ الکترونی، نتایج باشد. می

 .سدیم هیدروکسیدسرباره کوره ذوب آهن،ژئوپلیمر،  کائولینیت، گلیسرول، سیمانهای کلیدی: رسواژه

 

 مقدمه

تغییراتی در  دچاراز موارد، خاک آلوده به مواد شیمیایی بسیاری در 

خواص فیزیکی و مکانیکی خود خواهد شد. آلودگی خاک معمولا از 

های زیرین، نشت از محل دفن زباله، آب سطحی آلوده به لایه

های صنعتی، کود سازی زیرزمینی، زبالهخطوط لوله و مخازن ذخیره

 Karkush and) شودها ناشی میکشو آفت

Abdulkareem, 2017) .باعث  تواننداین تغییرات می

 ها، کاهشهای بنا شده بر روی این خاکسازه نشستافزایش 

های طولانی شدن زمان انجام عملیات ها،پی باربریظرفیت 

تخریب  ریسک ازدیاد وساز وهای ساختهزینهافزایش  ،عمرانی

در  (.Du et al., 2021; Rahman, 2010)ها شوند سازه

سه دهه گذشته، تحقیقات زیادی برای بررسی تغییرات نامطلوب در 

ها خواص فیزیکی، شیمیایی و ژئوتکنیکی خاک آلوده به هیدروکربن

 Ghadyani et al., 2019; Oluwatuyiشده است )انجام 

et al., 2020) . برخی مطالعات کاهش زاویه اصطکاک داخلی

و برخی دیگر افزایش زاویه  را گزارش کردهخاک رس آلوده 

. برخی کاهش نمودنداصطکاک داخلی خاک رس آلوده را گزارش 

اند کردهدر خاک رس آلوده به نفت را مشاهده چسبندگی 

(Oluwatuyi et al., 2020)، شیافزا گرانیکه دیحالدر 
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 ,.Khosravi et al) اندنشان دادهخاک رس را  یچسبندگ

2013; Ghadyani et al., 2019) .متوندر  جینتا سهیمقا 

اصطکاک  هیو زاو یدر چسبندگ راتییکه تغ دهدینشان م یفن

مانند نوع  ییهایژگیبه و هادروکربنیآلوده به ه یهاخاک یداخل

و روش  دروکربنینوع ه ک،یپلاست یهایژگیو ،یبندخاک، دانه

 و بهسازی روشهای و آلوده خاکهای رفتاردارد. یبستگ یبردارنمونه

وسط محققین مختلفی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته ت آنها اصلاح

به  ( (Zanjarani and Hamidi, 2014از جمله .است

 بررسی رفتار ژئوتکنیکی خاک رس کائولینیت آلوده به دو نوع سیال

نفتی پرداختند. بر این اساس مشخص گردید که با افزایش درصد 

پذیری خاک آلوده نسبت به خاک تمیز افزایش می آلودگی، تراکم

یابد اما ضریب تحکیم و نفوذپذیری خاک با ازدیاد درصد آلاینده 

مرتبط با نوع آلاینده است. نیز میزان کاهش  .کاهش خواهند یافت

خاک به دلیل حضور سیال نفتی به دلیل به علاوه روغن کاری ذرات 

لزجت بالای آن نسبت به آب نیز موجب لغزش بهتر و افزایش تراکم 

 ,.Srivastava et al)،. در تحقیقی دیگرپذیری خاک خواهد شد

 10به بررسی تثبیت رس با پلاستیسیته پایین و آلوده به   (2010

داختند. نتایج پر درصد روغن موتور، توسط مقادیر مختلف سیمان

با اضافه شدن آلودگی به خاک، مقاومت تک محوری که نشان داد 

کاهش یافته و پارامترهای مقاومت برشی یعنی چسبندگی و زاویه 

از  یابند.اصطکاک داخلی به ترتیب کاهش و افزایش می

شامل که برای احیای خاک آلوده استفاده کرد توان میسیمانتاسیون 

ه با مواد سیمانی مانند سیمان پرتلند، سنگ مخلوط کردن خاک آلود

. این امر به طور کلی خواص است دیگر مواد پایه سیمانیآهک و یا 

، چسبندگی و زاویه (1UCSمقاومت تک محوری ) خاک مانند

هیدرات کلسیم پیوندهای اصطکاک داخلی را از طریق تشکیل 

ذرات . ملات سیمانی حاصل، بخشدبهبود می (C-S-Hسیلیکات )

 Shah etدهد )میها را به هم پیوند و آن دادهخاک را پوشش 

al. 2003.) خاک،  یکیبهبود خواص مکان یبرادیگر  یاستراتژ

 یدارسازیاست. پا ییایمیش ای یکیزیف یهاکننده داریاستفاده از پا

 هاآناز  یبیترک ای یآهک، خاکستر باد مان،یبا افزودن س ییایمیش

 گرددایجاد میگردد، که منجر به ایجاد واکنش پوزولانی می

(Hajimohammadi and Hamidi, 2021). 

                                                           
1 Unconfined Compressive Strength 

(Estabragh et al., 2016) بررسی آزمایشگاهی خواص  به

درصد گلیسرول و ترکیب  9و  6، 3مکانیکی خاک رس آلوده به 

درصد سیمان پرتلند نوع یک پرداختند. بر اساس نتایج  6و  3شده با 

به دست آمده، بهبود پارامترهای مقاومتی با بهسازی خاک توسط 

 به  Akinwumi et al., 2016 .سیمان پرتلند مشاهده شد

بررسی اثر سیمان پرتلند معمولی نوع یک با مقادیر مختلف بر تثبیت 

نفت خام %  10خاک رس در رطوبت طبیعی و آلوده شده به 

با افزودن که مقاومت و نفوذپذیری خاک بر این اساس، پرداختند. 

 .بهبود یافتبا بهسازی توسط سیمان، ه بود نفت خام کاهش یافت

Chen et al., 2017 های عمل فزودن سیمان در زماننیز اثر ا

آوری مختلف بر رفتار رس آلوده با درصدهای مختلف روغن دیزل 

را تحت آزمایش تک محوری مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان 

 آوریعمل های آلوده با افزایش زمانمقاومت نمونه دهنده کاهش

ها با افزایش همچنین در درصد سیمان ثابت، مقاومت نمونه. بود

به  Shah et al., 2003 پیدا کرد.روغن دیزل کاهش  درصد

 با آهک، ،کوره نفت به آلوده خاک تثبیت روی مطالعه موردی

 مقاومت در کاهش درصد 35  آنها. پرداختند سیمان و بادی خاکستر

افزودن مواد  اما با. نمودند مشاهده آلوده خاک هایمحوری نمونهتک

 یافت. بهترین افزایش هانمونه محوریمقاومت تکتثبیت کننده، 

 درصد 10 مخلوط با شدهو تثبیت آلوده نمونه برای تثبیت، نتایج

 .شد مشاهده سیمان درصد 5 و بادی خاکستر درصد 5 آهک،

 خاک یک بهسازی امکان ((Jahani et al., 2023همچنین 

 کوره سرباره از استفاده با گلیسرول محلول به آلوده CL نوع از رس

 سرباره همچنین و (MgO) اکسیدمنیزیم با شدهفعال ذوب آهن

 نتایج .مطالعه قرار گرفت مورد سیمان و MgO مخلوط با دهشفعال

 یا و  MgO کردن اضافه با GGBS سازیفعال که داد نشان

 در عملکرد بهبود به منجر نهایت در سیمان، و MgOمخلوط 

مقاومت اوج  %50 سختی نظیر افزایش و فشاری مقاومت افزایش

(50E) تصاویر میکروسکوپ  نتایج. گرددمی آلوده نمونه های خاک

 نتیجه در خاک بهسازی که کرد آشکار نیز SEM 2الکترونی

 صورت افزودنی مواد و خاک ذرات بین است که شیمیایی واکنشهای

 .پذیردمی

2 Scanning Electron Microscopy 
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در سطح جهانی پتانسیل بالایی برای حرکت به سمت استفاده از 
وجود دارد. بر )با کمترین تاثیر بر محیط زیست(  مواد سیمانی سبز

معطوف به تولید  محققیناین اساس در سالهای اخیر توجه 
، بوده دارندهای ژئوپلیمری که سازگاری مناسبی با طبیعت سیمان

مزایایی مانند  سیمان پرتلند معمولیاست. این سیمان در مقایسه با 
بسیار اکسید کربن ، سهولت دسترسی، انتشار دیتولید ترهزینه کم

استفاده و تولید سیمان ژئوپلیمر،  تر و خواص مکانیکی بهینه دارد.کم
زائد تولید  هایها و سنگمشکلات ناشی از افزایش مقادیر باطله

محیطی و مسائل زیست شده توسط صنایع و معادن را مرتفع نموده
استفاده از سیمان زیرا تولید و  دهدها را کاهش میو بهداشتی آن

معایب زیست محیطی از جمله افزایش سطح تولید گاز دی  ،پرتلند
به گزارش  .دهدرا کاهش میاکسید کربن به وسیله تولید سیمان 

در جهان در سال  نکریکل دیتول ،متحده الاتیا یشناسنیسازمان زم
پرتلند  مانیس نکریتن کل کیهر  دی. تولدیرس Bt 3.57به  2014

 نی. اگرددیکربن م دیاکسید لوگرمیک 900منجر به انتشار حدود 
 6 دیمسئول تول مانیاست که صنعت س یمعن نیبه ا دیسطح از تول

 ,Khatib) بشر است یدیکربن تول دیاکسیدرصد از د 7تا 

تولید کاهش  یبرا ییها صنعت به دنبال راه ،جهیدر نت (.2016
. است مانیدر س نکریو کاهش درصد کلکربن  اکسیددی کربنگاز 

 جدید برای یمانیمواد ساز استفاده  شیبه افزا ازین ،ای این منظوربر
 از یاریتوجه شود که بس دیحال با نیبا ا. است نکریکل ی بانیگزیجا

هستند و در  یصنعت یفرعمحصولات این موارد پایه سیمانی، 
باید یعنی  .است هیمحصولات اول دیدسترس بودن آنها وابسته به تول

در  (3GGBFS)میزان تولید آهن برای استفاده از سرباره کوره 
میلیارد  7/1 سالانه حدود دیتول .ردیمورد توجه قرار بگ ایکشور و دن

 500 معادل حدود( آهن خام میلیارد تن 2/1 شامل)فولاد  تن

مقدار معادل با سطح  نیا .سرباره کوره بلند است میلیون تن
سیمان پرتلند مورد نیاز جهانی  %33کمتر از  یاحتمال ینیگزیجا

است که در  یضرور زینکته ن نیذکر ا .Khatib, 2016)) است
درصد  مان،یس دیدر تول یصنعت عاتیدرصد استفاده از ضا انهیخاورم

و  هیروس قا،یفرآ انه،یطبق اطلاعات موجود در خاورم ،است ینییپا
 ،ردیگیها مورد استفاده مجدد قرار مسرباره نیا %20هند کمتر از 
 یاسرباره عاتیاز ضا کایو آمر نچیهمچون  روشیپ یاما کشورها

انجام  یبردارمحصولات حداکثر بهره گریو د مانیس دیدر تول
 .(Khatib, 2016) شودمی

                                                           
3 Ground-Granulated Blast-Furnace Slag 

به موارد ذکر شده، تحقیق بر سیمان ژئوپلیمر ساخته شده بر با توجه 

پایه زائدات سرباره کوره ذوب آن که تولید قابل توجهی در ایران 

از طرف دیگر، با توجه به وجود منابع آلودگی . دارد، حائز اهمیت است

ها های آلوده که ممکن است در برخی پروژهخاکها، تثبیت خاک

سزایی رد استفاده قرار گیرند نیز اهمیت بهعنوان مواد قرضه موبه

در این تحقیق سعی بر آن است که خصوصیات مقاومتی . دارد

کائولینیت تمیز و الوده به آلاینده گلیسرول، با استفاده از سیمان 

شده بر مبنای سرباره کوره ذوب آهن و فعال شده ژئوپلیمری تولید

و مقادیر بهینه و  توسط هیدروکسید سدیم مورد بررسی قرار گیرد

میزان افزایش مقاومت پس از بهسازی مورد ارزیابی و تفسیر قرار 

 .گیرد

 انجام تحقیق روش

سرباره  مواد بکار گرفته شده در این تحقیق، شامل رس کائولینیت،

، درصد وزنی خاک خشک 10و  5 ،صفر مقادیر درکوره ذوب آهن 

ان مولار به عنو 8و  6، 4 هایدر غلظتسدیم آب و هیدروکسید 

بوده که  گلیسرولآلاینده  و آلی ماده و بالا pHساز قلیایی با فعال

اند. در ادامه برخی از ها مورد استفاده قرار گرفتهدر تهیه نمونه

 های فیزیکی و مکانیکی مواد مذکور ارائه شده است.ویژگی

 خاک الف(

علت رس کائولینیت است. پایه مورد استفاده در تحقیق حاضر، خاک 

خاک در مناطق با آب و هوای گرم و خشک، نوع  اینآن است که 

اکتشاف نفت موجود بوده و عملیات  که ذخایرهایی ویژه در مکانبه

 Juo and)د شویافت می فراوان، گیردانجام می آنو استخراج 

Franzluebbers, 2004) . برای انجام این تحقیق از خاک

کائولینیت تهیه شده از شرکت صنایع خاک چینی ایران استفاده رس 

کائولینیت از رایج ترین مواد معدنی  همچنین کانی شده است.

های پالایشگاه که عمده هستدر جنوب ایران  ی موجودهاخاک

 زیاددر آنها  خام آلودگی به نفت امکانو  بنا شدهبر روی آن  کشور

 بندی این نوعطبقه(. Khamehchiyan et al. 2007)است 

کم  خمیریرس با  ،(4USCS)یونیفاید اساس سیستم خاک بر 

(CL) .و  یشناسیکان ،یکیزیمشخصات ف ،یبنددانه یمنحن است

4 Unified Soil Classification System 
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و  1در شکل  بیمورد مطالعه به ترت تینیخاک رس کائول ییایمیش

  ارائه شده است. 2و  1جدول 

 

  منحنی دانه بندی خاک رسی .1شکل 

 

 مورد استفادهمشخصات فیزیکی خاک رس  .1جدول 

 استاندارد مقادیر واحد ویژگی

بندی یونیفاید سیستم طبقه
(USCS) 

- 
CL ASTM D2487 

 40 % (LLحد روانی )
ASTM 

D4318–17 
 24 % (PL)حد خمیری 

 16 % (PI)دامنه خمیری 

دانسیته خشک حداکثر 

𝛾𝑑(𝑚𝑎𝑥) 
𝑘𝑁
/𝑚3 

07/17  ASTM D698–

12 

00/17 % (𝜔𝑜𝑝𝑡رطوبت بهینه )  ASTM D698–
12 

 

 

 خاک رس کائولینیت وکانی شناسی مشخصات شیمیایی .2جدول 

ترکیب 

شناسیکانی  

مقدار 

)%( 

ترکیب 

 شیمیایی
 درصد )%(

 LOI 9±1 64 کائولینیت

SiO2 63±1 

 Al2O3 24±1 27 کوارتز

Fe2O3 0.55±0.1 

 3 کلسیت
TiO2 0.04±0.01 

CaO 1.2±0.3 

MgO 0.4±0.1 

های دیگرکانی  6 Na2O 0.3±0.1 

K2O 0.4±0.1 

 

 آهنذوب سرباره کوره ب(

کارخانه ذوب  شده ازتامین سرباره کوره ذوب آهناز در این تحقیق 
شده است. به منظور  استفادهآهن اصفهان واقع در استان اصفهان، 

این سرباره به صورت  ،قلیاییپذیری بالا با خاک و محلول واکنش
شده  آوردهمیکرون( در 75)ذرات ریزتر از  200پودر رد شده از الک 

خواص شیمیایی سرباره کوره ذوب آهن  3است. در جدول شماره 
 مورد استفاده در تحقیق حاضر ارائه شده است.

 

 رباره کوره ذوب آهن مورد استفادهسخواص شیمیایی  .3 جدول

 درصد )%( ترکیب شیمیایی

CaO 37.9 

SiO2 35.9 

MgO 8.9 

Al2O3 8.4 

BaO 2.1 

TiO2 1.9 

MnO2 1.5 

SO3 0.7 

K2O 0.7 

Fe2O3 0.7 

SrO 0.3 

LOI 0.9 

 

 محلول قلیایی ج(
ساز قلیایی مورد استفاده در این تحقیق، سدیم محلول فعال

ل است. غلظت مناسب برای مو 8و  6، 4های هیدروکسید با غلظت
NaOH  مول گزارش شده است ) 18تا  5/4بینAndini et 

al. 2008)زیست و ارزان بودن . از آنجایی که سازگاری با محیط
ها ، غلظت محلول در نمونهاستیکی از مسائل مهم در این پژوهش 

 .مول در نظر گرفته شد 8 حداکثر تا

 

 د( گلیسرول
سازی خاک در این تحقیق، کار گرفته شده جهت آلودهبهماده آلی 

گرم آب(  100گرم گلیسرول در  40)درصد  40 گلیسرول با غلظت

 5H3C(OH)3باشد. گلیسرول در واقع یک الکل سه عاملی با فرمول می

 آب در نسبتی هر با هیدروژنی، پیوندهای بودن دارا دلیلکه به است

 بو بدون و رنگبی زلال، مایعیصورت به گلیسرول شود.می حل

 آرایشی، مواد و بهداشتی صنایع سازی،داروسازی، صابون در که است

 و فلزی تأسیسات و ابزارها کاریروغن گلیسیرین،نیترو مثل منفجره
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 مورد استفاده هیدرولیکی هایجک بستن یخ از جلوگیری برای نیز

نشان داده  4مشخصات فیزیکی این ماده در جدول  .گیردقرار می

 .شده است

 مواد آلیمشخصات فیزیکی  .4 جدول

 آب گلیسرول مشخصات
گلیسرول 

40% 

گرانروی مطلق 

C°25 (cp) 
1500 894/0 31/4 

 10/67 5/78 10/40 ثابت دی الکتریک
 °Cچگالی در دمای 

25 )3g/cm( 
258/1 997/0 097/1 

 هدایت الکتریکی
(mmhos/cm) 

10-5×42/6 10-3×40/8 10-3×40/8 

 

 تهیه نمونه

اند آزمایش قرار گرفته ها موردنمونهدر این تحقیق انواع متفاوتی از 

  سیمان ژئوپلیمر مبتنی بر سرباره،-رس، رس کائولینیتشامل که 

هستند.  ژئوپلیمر آلوده اختلاط یافته با سیمان رس شده وآلوده رس

در  درصد 40 گلیسرول با غلظت، از شده های آلودهبرای تهیه نمونه

مقدار استفاده شده است. درصد وزنی خاک خشک  9و  6، 3 مقادیر

محققان کار گرفته شده در مطالعات به درصد 40 با غلظت گلیسرول

درصد  9و  6، 3نیز  (Estabragh et al., 2016) ماننددیگر 

، 2به میزان   Cruz’D andSuresh( )2019و در تحقیقات 

 درصد 3 حداقل انتخاب است. دلیل اصلیبوده  درصد 10و  8، 6، 4

 شده در ایالتانجام بندیطبقه اساس بر که بوده این آلودگی

 زباله عنوان به درصد 3 از بیشتر آلودگی با خاک نیوجرسی آمریکا،

ترتیب اینبه(. Pincus et al. 1995)شود می شناخته خطرناک

درصد تهیه و در درصدهای موردنظر به توده خاک  40گلیسرول ابتدا 

 هایواکنش انجام و متعادل ترکیب ایجاد افزوده شده است. برای

یک هفته در کیسه شده به گلیسرول برای شیمیایی، خاک آلوده

 Meegoda et) نگهداری شد آفتابو دور از  دربسته پلاستیکی

al., 1994  وEstabragh et al., 2016.) 

 مقادیر، ژئوپلیمر-ژئوپلیمر و خاک آلوده-های خاکنمونه جهت تهیه

با سه غلظت محلول وزنی خاک خشک درصد  10و  5، صفرسرباره 

و درصد محلول آلکالی برابر با درصد رطوبت مولار  8و  6، 4 قلیایی

منظور تهیه سیمان ژئوپلیمر بر پایه سرباره به مخلوط شد. %17بهینه 

کوره ذوب آهن، در ابتدا سرباره در درصدهای مشخص با محلول 

سدیم در درصد رطوبت بهینه مخلوط گردید. پس از هیدروکسید 

دقیقه به آن فرصت داده شد تا  10حدود  ،اختلاط سرباره و محلول

ط یکنواخت واکنش ژئوپلیمریزاسیون رخ دهد. سپس برای اختلا

دقیقه اختلاط خاک و  10خاک و ژئوپلیمر، در مدت زمان حدود 

منظور جلوگیری از تغییر رطوبت، به سیمان ژئوپلیمر انجام گردید. 

جهت  بعد از آنو قرار گرفته پلاستیکی  هایها در کیسهنمونهکلیه 

گراد و درجه سانتی 23±2با دمای  مرطوبآوری در اتاق عمل

 Consoli et)شدند درصد نگهداری  95 بیشتر از رطوبت نسبی

al., 2007). خاک،  وزن مخصوص و به تبع آن مقاومت حداکثر

 حداکثرو وزن واحد حجم خشک  (optω)در شرایط رطوبت بهینه 

(𝛾𝑑(𝑚𝑎𝑥) )گردد ایجاد می(Estabragh et al., 2011).  

اهداف در مطالعات مربوط به بهسازی مهمترین یکی از نظر به اینکه 

 همچنیناست و  آنها شرایط مکانیکی و مقاومتی ارزیابیها، اکخ

های ساخته برای مقایسه مقاومت نمونه واحدمنظور ایجاد شرایط به

وزن واحد حجم شرایط ها در نمونه کلیه، تحقیق حاضرشده در 

تاتیکی روش تراکم اس اب معادل آن خشک بیشینه و رطوبت بهینه

 جای تراکمبهتراکم استاتیکی دلایل استفاده از روش . ندشدساخته 

انرژی یکسان  ، وارد کردندینامیکی، عدم جدایش آلاینده از خاک

ها و نزدیکتر بودن شیوه به هر لایه و در نتیجه یکنواختی تراکم لایه

تراکم به شرایط واقعی در محل بود. به این ترتیب، خاک در سه لایه 

میلیمتر ریخته شده و هر  76میلیمتر و ارتفاع  38درون قالبی با قطر 

دقیقه  میلیمتر بر 5/1وسیله دستگاه بارگذاری با سرعت لایه به

متراکم گردید. پیش از ریختن لایه بعدی، رویه لایه قبلی برای ایجاد 

ها اندکی خراشیده شد. در هنگام ساخت، نیروی پیوند بهتر میان لایه

ای تعیین شد که گونهوارد جهت تراکم هر لایه با سعی و خطا به

وزن واحد حجم خشک نمونه ساخته شده پس از خارج کردن از 

وزن واحد حجم خشک بیشینه مربوط به آن نمونه شود.  قالب، برابر

گرم انجام شد.  1/0های وزن با ترازویی به دقت گیریاندازه

-های خاک طبیعی و آلوده پس از ساخت و نمونه های خاکنمونه

پس از  ژئوپلیمر یافته با سیمانخاک آلوده اختلاطژئوپلیمر و  سیمان

 مت تک محوری قرار گرفتند.روزه، مورد آزمایش مقاو 7عمل آوری 
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 روش آزمایش

 تک محوری فشارآزمایش  ،هاتعیین مقاومت فشاری نمونه برای

(UC5 )1633-07ستاندارد طبق اASTM D  گرفتانجام .

از قرارگیری در  قبلساعت  2 از هااستاندارد مذکور، نمونه اساسبر

داده  ( قرارمرطوب)محیط  شرایط نگهداریبیرون دستگاه بارگذاری، 

رسیدن به شرایط میلی متر بر دقیقه تا  1با سرعت  بعد از آن و شدند

 Estabragh et) گسیختگی کامل تحت بارگذاری قرار گرفتند

al., 2016.)  روبشی الکترونی میکروسکوپهمچنین از 

(SEM6 )بر مختلف شرایط در ها نمونه ریزساختار مشاهده برای 

 . شدها استفاده  نمونه روی

 یدیسک وچکک قطعات به تیز چاقوی با آوری،عمل از پس ها نمونه

 ,Yazdandoust)د مترمکعب تقسیم شیک سانتی حجم با شکل

and Yasrobi, 2010) توسط میکروسکوپ الکترونی  و سپس

 .و مورد بررسی دقیق قرار گرفتند اسکن (SEM)روبشی 

 

 های آزمایشیافته

های بهسازی نشده و بهسازی کرنش نمونه-منحنی تنش 2شکل 
 آلودگی با درصدهای مختلف سرباره کوره ذوب آهن فاقدشده خاک 

(GGBFS )هیدروکسید  های مختلف محلول قلیاییدر غلظت
ها، تغییرات با استفاده از نقاط اوج این منحنی دهد.را نشان می سدیم

های مختلف با درصد سرباره، برای غلظتمحوری مقاومت تک
های انجام ارائه شده و با نتایج آزمایش 3محلول قلیایی، در شکل 

بر  (Hamidi & Hajimohammadi, 2023)شده توسط 
شده با آهک و سیمان پرتلند کائولینیت آلوده به گلیسرول و بهسازی

مقاومت تک محوری کائولینیت فاقد ، نتایجمقایسه شده است. طبق 
های آلودگی با افزایش درصد سرباره کوره ذوب آهن در غلظت

. بیشترین افزایش یابدمختلف محلول هیدروکسید سدیم افزایش می
مربوط به  ،به کائولینیت بهسازی نشده محوری نسبتمقاومت تک

درصد سرباره و محلول سدیم  10سیمان ژئوپلیمر متشکل از 
محوری مولار است. در این حالت مقاومت فشاری تک 6هیدروکسید 

کیلوپاسکال بدست آمده است که نسبت به نمونه بهسازی  2710
 دهد.درصد افزایش را نشان می 441نشده 

 
 رنش محوری خاک بدون آلودگی بهسازی شده با ژئوپلیمر بر پایه سرباره کوره ذوب آهنک-های تنش محوریمنحنی .2شکل

 

 
 Hamidiمقایسه نتایج بدست آمده با نتایج تحقیقات  ،از طرفی

& Hajimohammadi, 2023)) شده بر کائولینیت بهسازی

                                                           
5 Unconfined Compression 

این پژوهش، نشان با سیمان پرتلند و آهک با مشخصات یکسان با 
در طرح اختلاط بهینه آن که حاوی  دهد که سیمان ژئوپلیمرمی

6 Scanning Electron Microscopy 
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عملکرد مناسبتری نسبت  است مولار 8محلول سدیم هیدروکسید 
نشان داده  3به آهک و سیمان پرتلند دارد. همانطور که در شکل 

محوری خاک بهسازی شده با ژئوپلیمر شده است، مقاومت تک

درصد بالاتر از  55مولار  8غلظت محلول  درصد سرباره و 5حاوی 
درصد بالاتر از خاک  20درصد آهک و  30خاک بهسازی شده با 

 درصد سیمان پرتلند است. 9بهسازی شده با 

 
در خصوص  ) (Hamidi &  Hajimohammadi, 2023با نتایج و مقایسه محوری کائولینیت بهسازی شده با سیمان ژئوپلیمر بر پایه سرباره مقاومت تک .3 شکل

 کائولینیت بهسازی شده با سیمان پرتلند و آهک

 

های خاک طبیعی و خاک آلوده به کرنش نمونه-های تنشمنحنی

نشان داده  4در شکل  ورنی درصد 9و  6،  3 مقادیر درگلیسرول 

 رسمقاومت فشاری که  شودمشاهده می طبق نتایجاست.  شده

گلیسرول به خاک، مقاومت  افزودناست. با  kPa 493طبیعی 

کاهش یافته است. این روند با افزایش میزان  محوری خاک آلودهتک

که با افزودن یطوربه خواهد داشتدرصد گلیسرول همچنان ادامه 

 kPaمحوری به درصد گلیسرول به خاک، مقاومت فشاری تک 9

درصد گلیسرول به خاک  9افزودن  ،عبارت دیگربه د.رسمی 254

درصدی مقاومت نهایی نسبت به خاک در حالت  48موجب کاهش 

 .طبیعی شده است

 

محوری خاک طبیعی و خاک آلوده با درصدهای مختلف گلیسرولکرنش تک-منحنی تنش .4شکل

های چسبنده منجر به واکنش ذرات خاک افزودن ماده آلی به خاک
های فیزیکوشیمیایی مرسوم واکنش عنوانبهشود که ماده آلی میبا 

ها منجر به تغییراتی در ضخامت لایه مضاعف و است. این واکنش
 Estabragh et al., 2016د. شوخاک می ارفلوکوله شدن ساخت
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ماده آلی بین ذرات نقش بسیار مهمی در حضور که شان دادند ن
های رسی دهنده خاکهای تشکیلدارد. کانیخاک تغییرات مقاومت 

میزان وسیله آنها بههو خاصیت جذب آب ب بودهحاوی بار الکتریکی 
 الکتریکی و سطح ویژه آنها مرتبط است. بار

Jaynes & Wang 1999  رسی از  هایکه خاک کردندگزارش

 ++Na++ ،K++ ،Ca++ ،Mgهایی مانند طریق کاتیون
ل، بنزن، تولوئن و غیره را جذب نمایند. توانند مواد آلی مانند فنمی

های لازم و نیز سطح بخشی از مواد آلی به علت عدم وجود کانی
شده و در فضای بین ذرات باقی نجذب ذرات رس  ،ویژه مناسب

 مانند.می
گردد لیکن ماده خاک می ارتغییراتی در ساختجذب مواد آلی موجب 

است آلی موجود در فضای بین ذرات در سهولت جابجایی ذرات موثر 
(Yong & Mulligan, 2003 کاهش مقاومت خاک آلوده .)

. از استمربوط  موضوع به ایننسبت به خاک طبیعی  لبه گلیسرو
، استذرات رس محدود  توسطکه قدرت جذب مواد آلی آنجایی

افزایش درصد ماده آلاینده موجب افزایش بیشتر مقدار آنها در فضای 
 د که کاهش بیشتر مقاومت را در پی دارد.شوبین ذرات می

 3های حاوی مربوط به نمونهمحوری تککرنش -تنش هاینمودار
در درصد گلیسرول  6های حاوی ، نمونه5شکل در درصد گلیسرول 

، بهسازی 7شکل در درصد گلیسرول  9 های حاویو نمونه 6شکل 
 روزه ارائه شده است. 7آوری در زمان عمل ژئوپلیمرشده با 

 %10 گلیسرول با %3ترین طرح اختلاط برای خاک آلوده به موفق
مولار بوده است. این مقادیر  6سرباره و محلول هیدروکسید سدیم 

 یسرول نیز دقیقا یکسان بوده است.گل %9و  %6برای 

 

 

 
 گلیسرول %3شده کائولینیت حاوی بهسازیکرنش مربوط به نمونه های -نمودار تنش .5شکل 
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 گلیسرول %6شده کائولینیت حاوی کرنش مربوط به نمونه های بهسازی-نمودار تنش .6شکل 

 

 
 گلیسرول %9شده کائولینیت حاوی کرنش مربوط به نمونه های بهسازی-نمودار تنش .7شکل 

 

خاک های نمونهمحوری تکمقاومت منظور مقایسه بهتر، تغییرات به

گلیسرول، بدون بهسازی و یا با  درصد 9 و 6، 3و خاک آلوده به 

شده با درصد سرباره فعال 10یا  5بهسازی توسط ژئوپلیمر حاوی 

مول،  8و  6، 4 هایغلظتمحلول قلیایی هیدورکسید سدیم در 

 هاشکل. مطابق استارائه شده 10و  9، 8های در شکلترتیب به

مقاومت فشاری نهایی  ،سربارهبا افزایش درصد که شود مشاهده می

شده در تمامی درصدهای طبیعی و خاک آلوده های خاکنمونه

خوبی نمای نزولی کاهش ها بهشکل افزایش یافته است.گلیسرول 

دهند هرچند مقاومت خاک با افزایش درصد آلاینده آلی را نشان می

بهسازی شده با ژئوپلیمر، در  لودهآدرصد افزایش مقاومت در خاک 

مقاومت مواردی بیش از بهسازی خاک طبیعی غیر آلوده است. 

ول سدیم درصد سرباره و محل 10کائولینیت طبیعی و بهسازی شده با 

درصد افزایش را  441مول نسبت به خاک طبیعی،  6هیدروکسید 

های آلوده به گلیسرول، بیشینه دهد. حال آنکه در نمونهنشان می

کائولینیت آلوده محوری پس از بهسازی، برای افزایش مقاومت تک

درصد سرباره و  10درصد آلاینده، با ژئوپلیمر حاوی  9و  6، 3به 

 402 و 446و 489ترتیب مولار، به 6شده با سدیم هیدروکسید فعال

 درصد است.
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 سدیمهیدروکسید مول  4مقاومت فشاری تک محوری با غلظت  .8شکل 

 

 سدیممول هیدروکسید  6 مقاومت فشاری تک محوری با غلظت .9شکل 

 

 مول هیدروکسید سدیم 8مقاومت فشاری تک محوری با غلظت  .10شکل 

 & Hamidi)مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج تحقیقات 

Hajimohammadi, 2023)  9و  6، 3بر کائولینیت آلوده به 

بهسازی شده با سیمان پرتلند و آهک با مشخصات  ،گلیسرولدرصد 

دهد که سیمان ژئوپلیمر عملکرد یکسان با این پژوهش، نشان می

 نسبت به آهک و سیمان پرتلند دارد. در بهسازی خاک مناسبتری

های ترتیب برای غلظتبه 13و  12، 11 هایاین مقایسه در شکل

 نشان داده شده است.مولار  8و  6، 4
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 ، آهک و سیمان پرتلندهیدروکسید سدیممول  4شده با ژئوپلیمر حاوی خاک تثبیتمقایسه مقاومت فشاری تک محوری  .11شکل 

 

 هیدروکسید سدیم، آهک و سیمان پرتلندمول  6شده با ژئوپلیمر حاوی مقایسه مقاومت فشاری تک محوری خاک تثبیت .12شکل 

 

 هیدروکسید سدیم، آهک و سیمان پرتلندمول  8شده با ژئوپلیمر حاوی مقایسه مقاومت فشاری تک محوری خاک تثبیت .13شکل 

 فاقدهای خاک تغییرات مقاومت تک محوری نمونه 14در شکل 

با افزایش غلظت محلول قلیایی نشان داده  حاوی سرباره، آلودگی

مقاومت تک  NaOHبا افزایش غلظت ، شده است. مطابق شکل

با این حال نتایج بدست یابد. محوری رس کائولینیت افزایش می

درصد سرباره و محلول سدیم  10در سیمان ژئوپلیمر متشکل از آمده 

درصد  5مولار نسبت به سیمان ژئوپلیمر متشکل از  8هیدروکسید 
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را  UCSمولار، کاهش در  8سرباره و محلول سدیم هیدروکسید 

شود که در حالتی که غلظت دهد. در واقع مشاهده مینشان می

است، افزایش میزان سرباره منجر  مول 8 سدیم محلول هیدروکسید

محوری شده است. غلظت کم به کاهش مقاومت فشاری تک

NaOH  کانیتوانایی محلول قلیایی برای حل کردن 

ریزاسیون به دهد. لذا فرآیند ژئوپلیمآلومینوسیلیکات را کاهش می

های بالاتر از مقدار بهینه شود. از طرفی غلظتطور ناقص انجام می

آن نیز در درصد سرباره بالاتر منجر به تخریب ساختار خاک شده و 

شود. بنابراین تشکیل موجب انحلال کمتر آلومینیوم و سیلیس می

تکمیل فرآیند اندازد که مانع از ژل سیمانی را به تعویق می

تغییرات  15 در شکل .(He, 2012)شود یزاسیون میژئوپلیمر

و  6، 3 در نمونه های خاک با درصد آلودگیمقاومت تک محوری 

با افزایش غلظت محلول قلیایی نشان داده شده گلیسرول درصد  9

 مطابق شکل مقاومت تک محوری نمونه ها تا غلظت است.

این مقدار در غلظت  لییابد ومولار افزایش می 6 هیدروکسید سدیم

 دستهبمیکروسکوپی طبق تصاویر  کند.مولار کاهش پیدا می 8

 5های خاک فاقد آلودگی بهسازی شده با آمده از مقایسه نمونه

سدیم هیدروکسید مول  8شده با فعالآهن، درصد سرباره کوره ذوب

های خاک فاقد آلودگی بهسازی شده با الف( و نمونه(16 در شکل

هیدروکسید مول  8شده با آهن، فعالدرصد سرباره کوره ذوب 10

شود که علت کاهش مقاومت )ب( مشخص می 16در شکل سدیم 

 ها کاهش سطح سیمانتاسیون و افزایش منافذتک محوری این نمونه

مول  8درصد سرباره و  10های بهسازی شده با در نمونه

درصد  5های بهسازی شده با سدیم نسبت به نمونههیدروکسید 

های همچنین شکل باشد.می سدیمهیدروکسید مول  8سرباره و 

آمده از نمونه های رس  دسته)ب( تصاویر ب 17)الف( و  17

 5به ترتیب بهسازی شده با  ،درصد گلیسرول 6کائولینیت آلوده به 

سدیم هیدروکسید مول  6شده با آهن فعالدرصد سرباره کوره ذوب

هیدروکسید مول  8شده با آهن فعالدرصد سرباره کوره ذوب 5و 

افزایش سطح منافذ در نمونه بهسازی  است. بر این اساس سدیم

مول  8شده با آهن فعالدرصد سرباره کوره ذوب 5شده با 

است.  قابل مشاهده و تشخیص  سدیمسید هیدروک

 

  در برابر غلظت محلول سدیم هیدروکسید در خاک بدون آلودگی UCSتغییرات  .14شکل 

 

 در برابر غلظت محلول سدیم هیدروکسیددر خاک با درصد های مختلف آلودگی  UCSتغییرات  .15 شکل
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 د، هیدروکسیمول سدیم 8شده با آهن، فعالدرصد سرباره کوره ذوب 5خاک فاقد آلودگی بهسازی شده با )الف(  SEM تصاویر .16شکل 

 هیدروکسیدمول سدیم 8شده با آهن، فعالدرصد سرباره کوره ذوب 10خاک فاقد آلودگی بهسازی شده با )ب( 

    

 ، هیدروکسیدمول سدیم 6شده با آهن فعالدرصد سرباره کوره ذوب 5درصد گلیسرول بهسازی شده با  6نمونه رس کائولینیت آلوده به  )الف( SEM تصاویر .17شکل 

 هیدروکسیدسدیممول  8شده با آهن فعالدرصد سرباره کوره ذوب 5درصد گلیسرول بهسازی شده با  6نمونه رس کائولینیت آلوده به  )ب(

نتیجه گیری بحث و

 با انجام مطالعه آزمایشگاهی، تاثیر تثبیت با اضافه نمودن درصدهای

های آهن و غلظتژئوپلیمر بر پایه سرباره کوره ذوب سیمان مختلف

 مختلف مقادیر به آلوده کائولینیت رفتار هیدروکسید بر مختلف سدیم

. قرار گرفت بررسی آن، مورد بهسازی امکان و گلیسرول آلی ماده

 است:ارائه شده مطالعه این از حاصل در ذیل اهم نتایج

 تغییر رس کائولینیت سبب به گلیسرول شدناضافه  .1

 9 و 6 و 3 مقادیر. شودمی آنمقاومتی  مشخصات در

مقاومت در میزان  کاهش باعث گلیسرول درصد

که قدرت جذب از آنجایی ها شده است.فشاری نمونه

، افزایش استمواد آلی بوسیله ذرات رس محدود 

بیشتر مقدار آنها در  ازدیاددرصد ماده آلاینده موجب 

گردد که کاهش بیشتر مقاومت فضای بین ذرات می

 .را در پی دارد

سبب  ،رس خاک به ژئوپلیمر سیمان کردناضافه  .2

 افزایش است. با شده هانمونه نهایی مقاومتافزایش 

مقاومت افزایش ازدیاد ژئوپلیمر، مقدار سیمان درصد

ژئوپلیمر  سیمان درصد طبق نتایج، ازدیاد. یابدمی

 ب الف

 مواد منافذ
سیمانی   

 منافذ
 مواد سیمانی

 ب الف
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 درصدهای با آلوده شده خاک مقاومت افزایش سبب

 .شودمی نیز گلیسرول مختلف

مقاومت فشاری تک  NaOHبا افزایش غلظت  .3
محوری خاک رس کائولینیت بدون آلاینده افزایش 

لول در حالتی که غلظت محبا این حال یابد. می
 مول است، افزایش میزان سرباره 8سدیم هیدروکسید 

محوری شده منجر به کاهش مقاومت فشاری تک
افزایش غلظت  ه،است.در نمونه های خاک آلود

NaOH  مول موجب افزایش مقاومت  6تا غلظت
مول  8شود و در غلظت محوری میفشاری تک

 .نمایدمیکاهش پیدا مقاومت 
دست آمده برای کائولینیت آلوده و مقایسه نتایج به .4

آلوده بهسازی شده با سیمان ژئوپلیمر و نتایج غیر

 ,Hamidi & Hajimohammadiتحقیقات 

نشانگر عملکرد بهتر و مناسبتر ژئوپلیمر  2023
در بهسازی رس  نسبت به آهک و سیمان پرتلند

 است.  کائولینیت

ت فشاری تک محوری نسبت بیشترین افزایش مقاوم .5
ه بهسازی نشده مربوط به ودآل غیربه کائولینیت 

درصد سرباره و محلول سدیم  10ژئوپلیمر حاوی 
 باشد. درصد می 441مولار بوده و حدود  6هیدروکسید 

همچنین بیشترین افزایش مقاومت فشاری  .6
 درصد 9 و 6 و 3 نسبت به کائولینیت بامحوری تک

 10مربوط به ژئوپلیمر حاوی  ،نشدهبهسازی و آلاینده 
مولار بود  6سدیم هیدروکسید درصد سرباره و محلول 

 باشد.درصد می 402 و 446، 489حدود که به ترتیت 

 

 تشکر و قدردانی

 670/01/1401پژوهشی به شماره نویسندگان مقاله مراتب سپاس و قدرداانی خود را از شرکت آپتوس ایران بابت حمایت از این مطالعه در قالب طرح 
 نمایند.اعلام می
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ABSTRACT 

In this experimental study, the influence of geopolymer cement based on g-granulated blast-furnace slag) GGBFS) at 

percentages of 0, 5, and 10, along with the alkaline activator sodium hydroxide at concentrations of 4, 6, and 8 molars, 

on the improvement of the kaolinite clay contaminated with glycerol organic substance at 3, 6, and 9 percentages has 

been investigated. The soil samples, including clean soil, contaminated soil, geopolymer-soil, and geopolymer-

contaminated soil, were prepared and subjected to unconfined compressive strength (UCS) tests after 7 days of curing. 

The initial results indicated that UCS of glycerol-contaminated kaolinite clay decreases compared to the clean 

kaolinite. The reduction increases with an increase in the contaminant content. After improvement, the UCS of 

uncontaminated kaolinite increases with an increase in the slag percentage for every alkaline solute concentration. In 

such a way that the geopolymer cement stabilized kaolinite containing 10% slag and 6 molar sodium hydroxide 

solution showed 441% increase in UCS compared to the uncontaminated kaolinite. In the glycerol-contaminated 

samples, the highest increase in past improvement UCS occurred using a geopolymer containing 10% slag activated 

with 6 molar sodium hydroxide. For kaolinite contaminated with 3%, 6%, and 9% glycerol, it approximately increased 

UCS about 489%, 446%, and 402% compared to the clean soil, respectively. The results of scanning electron 

macroscopy confirmed the obtained results of present study. 

Introduction 

 
Soil pollution usually arises from landfill sites, surface water contaminated with underlying layers, leakage from 

pipelines and underground storage tanks, industrial waste, fertilizers, and pesticides (Karkush and Abdulkareem, 

2017(. These changes can lead to an increase in settlement of structures built on these soils, decrease in the bearing 

capacity of foundations, prolongation of construction operations, increased construction costs, and an increase in the 

risk of the structural failure (Du et al., 2021; Rahman, 2010(. Various researchers have studied the behavior of 

contaminated soils and proposed methods for their remediation and improvement. For instance, Zanjarani and Hamidi 

(2014) investigations have been conducted on the geotechnical behavior of kaolinite clay soil contaminated with two 

types of petroleum contaminants. Based on these studies, it was determined that as the contamination percentage 

increases, the compressibility of the contaminated soil increases compared to the clean soil, but the soil's consolidation 

coefficient and permeability decrease with the increase in the percentage of contaminants. Estabragh et al. (2016) 

conducted laboratory experiments to investigate the mechanical properties of clay soil contaminated with 3%, 6%, 

and 9% glycerol and blended with 3% and 6% Portland cement type I. Based on the obtained results, improvement of 

the mechanical parameters was observed through soil remediation with Portland cement. Additionally, Jahani et al. 

(2023) explored the possibility of remediating CL type clay soil contaminated with glycerol solution using activated 

blast furnace slag (GGBFS) with magnesium oxide (MgO) and a mixture of MgO and cement. The results indicated 

that GGBFS activation by adding MgO or a mixture of MgO and cement ultimately led to improved performance, 

enhancing the compressive strength and increasing the peak strength and stiffness at mid-strength (E50) of 

contaminated soil samples by 50%. Scanning Electron Microscopy (SEM) images also revealed that chemical 

reactions between soil particles and additives has occurred. 
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On a global scale, there is high potential for transitioning towards the use of greener cementitious materials. Therefore, 

in recent years the researchers have focused on producing geopolymer cements, which exhibit suitable compatibility 

with the environment. Geopolymer cement offers advantages such as lower production costs, ease of accessibility, 

significantly reduced carbon dioxide emissions, and optimized mechanical properties. The use and production of 

geopolymer cement address issues arising from increased waste and byproducts generated by industries and mines, 

thereby reducing their environmental and health concerns. 

In this research, the main objective is to investigate the mechanical behavior and strength characteristics of the clean 

and glycerol-contaminated kaolinite by using an environmental friendly geopolymer cement produced based on blast 

furnace slag activated by sodium hydroxide. The optimum contents and the rate of increase in compressive strength 

will be evaluated and interpreted after soil improvement. 

 

Methodology 

The materials used in this study include kaolinite clay, blast furnace slag at 0, 5, and 10 weight percent of dry soil, 

water, and sodium hydroxide at concentrations of 4, 6, and 8 molars as an alkaline activator with high pH, as well as 

an organic matter glycerol contaminant, which were used in preparing the samples. To prepare soil-geopolymer and 

contaminated soil-geopolymer samples, various amounts of slag (0, 5, and 10 percent by weight of dry soil) were 

mixed with three concentrations of alkaline solution (4, 6, and 8 molars) to achieve an optimum moisture content of 

17 percent. To produce geopolymer cement based on blast furnace slag, the slag was initially mixed with sodium 

hydroxide solution at specific concentrations and optimum moisture content. The soil was poured in three layers into 

a mold with a diameter of 38 millimeters and a height of 76 millimeters. Then, each layer was compacted using a 

loading device at a speed of 1.5 millimeters per minute. Uniaxial compressive strength tests were conducted on the 

samples according to ASTM D1633-07 standard. According to this standard, the samples were kept out of the storage 

conditions (moist environment) two hours before being placed in the loading device. Then, they were subjected to 

complete consolidation conditions under loading at a rate of 1 millimeter per minute (Estabragh et al., 2016). 

Additionally, scanning electron microscopy (SEM) was used to observe the microstructure of the samples under 

different conditions. 

 

Conclusion 

The highest increase in uniaxial compressive strength compared to untreated kaolinite is related to the geopolymer 

cement consisting of 10% slag and 6 molar sodium hydroxide solution. In this case, a uniaxial compressive strength 

of 2710 kPa was obtained, indicating 441% increase compared to the untreated sample. According to the results, the 

uniaxial compressive strength of kaolin soil is 493 kPa. Glycerol addition to the natural kaolinite decreases the uniaxial 

compressive strength of the contaminated soil. This trend continues with an increase in the glycerol content, so that 

with the addition of 9% of glycerol to the soil, the uniaxial compressive strength decreases to 254 kPa. In other words, 

adding 9% glycerol to the soil results in 48% reduction of the final strength compared to the natural soil. Adding 

geopolymer cement to the clay soil increases the final compressive strength of the samples. According to the results, 

an increase in the geopolymer cement percentage also increases the final strength of the soil contaminated with various 

glycerol contents. Furthermore, the highest increase in uniaxial compressive strength compared to kaolinite with 3, 6, 

and 9% contaminant is related to the geopolymer containing 10% slag and 6 molar sodium hydroxide solution, which 

are approximately 489, 446, and 402%, respectively. Comparing the results with Hamidi and Hajimohammadi (2023( 

shows more and better performance of geopolymer compared to the lime and Portland cement in soil stabilization. 
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