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 چکيده

انی های عمرشدن و افزایش نیروی دافعه بین ذرات تحت شرایط خاصی، مشکلات زیادی را برای پروژهدلیل پراکنده به هارس در واگرایی پدیده وجود

 جهت تیبازیاف شیشه پودر از پژوهش این در محیطی،زیست مشکلات کاهش در هاآن ثیرأو ت مواد زائد بازیافت صنعت پیشرفت به توجه با .کندایجاد می

 درصد 8 و 6 ،9 ،4 صفر، وزنی مقداربه شیشه پودر از مختلفی ترکیبات منظور این برای. است شده استفاده( Dispersive Soil) واگرا هایخاک بهسازی

 بهبود ینهمچن و واگرایی پتانسیل تغییرات میزان و گرفتند قرار ژئوتکنیکی مختلف هایآزمایش تحت هانمونهسپس  شد افزوده واگرا رس به خاک، وزن

 ایملاحظه قابل طوربه واگرایی پتانسیل شیشه به خاک، پودر درصد 8 افزودن با داد، نشان نتایج. گرفت قرار ارزیابی مورد خاک ژئوتکنیکی هایویژگی

 کرامب، آزمایش نتایج اساس بر و یافت کاهش درصد 1/17 حدود واگرایی دوگانه، پتانسیل هیدرومتری آزمایش نتایج طبق حالت این در. یابدکاهش می

 آزمایش نتایج بررسی. است هانمونه کاهش شاخص خمیری دهندهنشان اتربرگ حدود آزمایش نتایج همچنین. گرفت قرار غیرواگرا هایخاک رده در خاک

 شترینبی افزایش یافته است. خشکچگالی  حداکثروجود آمده و نشان داد با افزودن پودر شیشه به خاک پیوستگی مناسبی بین ذرات خاک به تراکم

 افزایش اصلی شد. علت مشاهده شیشه پودر درصد 6 با شده اصلاح هاینمونه درروزه  48و  79، 1آوری عمل در دوره مقاومت فشاری محدود نشده افزایش

  کلسیم سیلیکات هیدرات ژل تشکیل ( وPozzolanic reactions) پوزولانی هایواکنش اثر در واگرا خاک ساختار در تغییر مقاومت،

(Calcium silicate hydrate gelبود ) است شده واگرا خاک مقاومتی هایویژگی بهبود منجربه نهایت در و ترمتراکم ساختاری ایجاد باعث که. 
 

 خاک واگرا، پودر شیشه بازیافتی، تثبیت خاک، آزمایش هیدرومتری دوگانه، آزمایش کرامب. :هاکليدواژه

 
 مقدمه -2

 تحت را هاخاک نوع این رفتار ها،رس در واگرایی پدیده وجود

 لهمسئ این به توجه عدم داده است نشان تجربه .دهدمی قرار تأثیر

 موارد برخی در حتی و نموده ایجاد هاسازه برای را زیادی مشکلات

 به هاخاک در واگرایی پدیـده. است گردیده سازه خرابی به منجر

 حضور و مونتموریلونیت ماننـد فعـال رسـی هـایحضـور کـانی

 (.4996و همکاران،  Ouhadi) است وابسته سدیم هایکاتیون

 ینا کههنگامی گفت، توانمی واگرا هایخاک رفتار توصیف در

 و شده پراکنـده رسی ذرات گیرند،می قرار آب معرض در هاخاک

 واگرایی وقوع اساس این بر. مانندمی باقی معلق ذرات صورتبه

 فرسایش چـون هـاییپدیـده گیـریشـکل باعـث است ممکن

 در رگاب و هـاجـاده رفتن بین از و تخریب متراکم، هایخاک

 (. 7016و همکاران،  Sherard) شود خاکی سدهای

اما  ،های واگرا بودگذشته توصیه بر عدم استفاده از خاک در

های عمرانی و ساخت پروژه امروزه با توجه به گسترش روزافزون

ها و همچنین اقتصادی نبودن احتمال برخورد با این نوع خاک

واگرا و  یهاخاکبررسی رفتار  ها با مصالح مرغوب،جایگزینی آن

ت اهمینظر مباحث ژئوتکنیکی از از  هاآن بهسازیهای یافتن روش

 انواع رشد روبه مقادیراز طرفی  .استزیادی برخوردار بسیار 

شکلات م و زباله دفن فضای کمبود پسماند، مواد مختلف

 برای خلاقانه کارهایراه یافتن بر ،هامحیطی ناشی از آنزیست
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 Arulrajah) کندمی کیدأت پسماند مواد از مجدد فادهاست و بازیافت

 .(4977و همکاران، 

 دارای سیلیس بالای درصد داشتن با بازیافتی شیشه پودر

 مشخصات بررسی با گذشته در محققین که است خصوصیاتی

 و خاک تثبیت در را آن از استفاده امکان آن، ژئوتکنیکی

 .انددانسته مناسب عمرانی کاربردهای

Vakili واگرای هایخاک رفتار بررسی به( 4949) همکاران و 

 از لحاص نتایج اساس بر. پرداختند نانوسیلیس با شده تثبیت

 نانوسیلیس با شده تثبیت هاینمونه آوریعمل زمان ها،آزمایش

 فشاری مقاومت بهبود همچنین و واگرایی کاهش در مهمی نقش

افزودن هیدروکسیل  ندنشان داد مطالعات. است داشته هانمونه

آلومینیوم به خاک واگرا، باعث بهبود واگرایی خاک شده و مقاومت 

میلی مول بر گرم هیدروکسیل،  9/9های اصلاح شده با برشی نمونه

 (. 4944و همکاران،  Liu)یابد طور قابل توجهی افزایش میبه

Gidday  و Mittal(4949 )واگرای خاک هایویژگی بهبود 

 جنتای. مورد بررسی قرار دادند آهک از استفاده با روسازی را بستر

 تمقاوم کاهش، واگرایی پتانسیل آهک مقدار افزایش با داد نشان

 تأثیر. بدیامی افزایش باربری کالیفرنیا نسبت و محوریتک فشاری
نتایج  شد،بررسی  واگرا های رسیخاک رویها آنیون و هاکاتیون

 م،ک الکترولیت غلظت در واگرایی پتانسیل داد نشان هاآزمایش

 یابدافزایش می جاذبه نیروی بر دافعه نیروی تسلط دلیلبه

(Abbaslou  ،4949و همکاران.) 

Abbasi بر رس نانوذرات اثر بررسی به( 4978) همکاران و 

 فزودنا داد نشان نتایج. پرداختند رسی هایخاک واگرایی پتانسیل

 ییواگرا پتانسیل کاهش موجب کلی طوربه خاک واگرا به نانورس

 نقش آوریعمل زمان شد مشخص همچنین. شودمی خاک

 راتذ تأثیر نانو. داشت رس ذرات نانو با خاک تثبیت در گیریچشم

بررسی کردند.  شده با سیمان خاک رس اصلاحروی را بر  سیلیس

و خواص  تراکم ،واگرا به خاک سیلیس افزودن نانوذراتبا 

درصد  89 قاومت فشاری آن تا  بهبود یافت وهیدرولیکی آن 

 (.4979و همکاران،  Bahmani) پیدا کردافزایش 

Moravej ( نشان دادند که باکتر4978و همکاران )ی 

 ییراثر است و واگؤخاک م ییواگرا تیدر تثب کوسیاسفار لوسیباس

 .ابدییکاهش م یآورزمان عمل شیخاک با افزا

Eberemu ژئوتکنیکی مشخصات  روی بر( 4973) همکاران و

ج نتای دادند. انجام اتیمطالع شیشهپودر  با شدهاصلاح رس  خاک

اصطکاکی مقاومت ، درصد 49 تاشیشه مقدار افزایش با  نشان داد

 مشخصات خاک افزایش پیدا کرده که موجب بهبود ذرات

 .شده استخاک  ژئوتکنیکی

                                                 
1. Environmental Protection Agency 

Ouhadi ( به 4979و همکاران )و پیشرفت  بررسی نرخ رشد

 مدت و بلندمدتگرا و آهک در کوتاهاهای پوزولانی خاک وواکنش

های نتایج نشان داد در نمونه پرداختند.ی ساختارزیرنظر ماز 

آهک علت اصلی افزایش مقاومت تغییر در ساختار  %9و  %4حاوی 

 ییطمحیستاثرات ز منظور بررسیبه .خاک و کلوخه شدن آن بود

 در مورد یعموم یو رفع نگرانیافتی باز یشهشپودر استفاده از 

ختلفی توسط م هاییشآزما عمرانی، یدر کاربردها آناستفاده از 

Disfani رسیدند نتیجه این به ها( انجام شد. آن4974همکاران ) و 

 در طبیعی هایدانهسنگ برای مناسبی که پودر شیشه جایگزین

های عمرانی و استفاده از پودر شیشه در پروژه .باشدمی سازیراه

ید در طول عمر مف یرزمینیز یا یسطح یهاآب یبرا یخطر یچه

 یهانمونهیر غلظت قابل نشت مقادهمچنین  نخواهد داشت. پروژه

 شدهیخطرناک معرف یهازباله بندیطبقهبا  یزن یافتیباز یشهش

 متحده یالاتا 7(EPA) سازمان حفاظت محیط زیستتوسط 

اده استف محیطییستخطرات ز دادنشان  یسهمقا ینا شد. یسهمقا

 است. یزناچ عمرانی یدر کاربردها یافتیباز یشهشپودر از 

Ashiq ( 4944و همکاران)  بهبود پایداری خاک رس سطح

زیرین جاده را با استفاده از پودر شیشه بازیافتی مورد بررسی قرار 

دادند. طبق نتایج انجام شده استفاده از پودر شیشه علاوه بر 

درصدی در کرنش تورمی،  46و کاهش  CBRافزایش مقادیر 

داشت. همچنین ها ( در هزینه%70کاهش قابل توجهی )حدود 

رای محیطی بسیار پایینی بخطر زیست پودر شیشه نتایج نشان داد

 سیمان و شیشه پودر مختلف هایترکیب های زیرزمینی دارد.آب

 مختلف هایزمان با پلاستیسیته بالا مطابق با سیلت تثبیت برای

 فشاری مقاومت و دوام ارزیابی شد، نتایج نشان داد که آوریعمل

یابد می افزایش آوریعمل زمان افزایش با شده اصلاح خاک

(Baldovino  ،4949و همکاران.) 

Ibrahim روی بر آزمایشگاهی مطالعه (4947) همکاران و 

ها به دادند، آن انجام شیشه پودر مختلف درصدهای با رس خاک

فشاری  خشک و مقاومت این نتیجه رسیدند حداکثر چگالی

یابد. می افزایش شیشه پودر نسبت افزایش با شده های اصلاحخاک

های متداول همچون در گذشته برای تثبیت خاک از افزودنی

ما اشد. سیمان، آهک، خاکستر بادی، قیر و دیگر مواد استفاده می

ر انرژی د دلیل افزایش هزینهها در بازار بهافزایش سریع قیمت آن

خاک  کننده عنوان اصلاحها استفاده از این مواد را بهتولید آن

  (.4944و همکاران،  Ashiqغیراقتصادی کرده است )

ت ضایعاتی صنعتی اس پودر شیشه بازیافتی یک ماده از طرفی

صورت بسیار ارزان در دسترس باشد. بنابراین تواند بهکه می

دار در مقایسه با سایر های مسئلهاستفاده از آن برای تثبیت خاک

و  Mujtabaاست ) صرفهتوجهی مقرون بهمیزان قابل ها بهافزودنی
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رشد روزافزون جمعیت و گسترش صنعتی  با(. 4949همکاران، 

شود که این امر شدن، هرساله مقدار زیادی ضایعات تولید می

 .دزیست داشته باشو مخربی بر محیط پیامدهای منفی تواندمی

و حیاتی است که سبب شده  لازماقدامی این ضایعات دفع ایمن 

 در موارد هااز آنو استفاده مجدد  مطالعات برای بازیافت یراًاخ

 یبرا یزبرانگچالش یهااز زباله یکی .مختلف گسترش یابد

در صدر فهرست  کهاست  یایشهش یهازباله یست،زیطمح

ال در س یشهش یجهان ید. حجم تولگرفته استجامد قرار  یهازباله

 باً یتقر یا،تن برآورد شد. در استرال یلیونم 739به  یکنزد 4995

 99 نهاکه تیشود، درحالیدر سال استفاده م یشهتن ش 859999

 هیشطور معمول شبه شود.یم یافتباز استفاده مجدد برای درصد

از  استفاده ین،بنابرا تجزیه شود.کشد تا یسال طول م 959حدود 

سلامت موجب  هاکامل آن گونه پسماندها و بازیافتاین

 .(Chakraborty،4949 و Javedشد )زیست خواهد محیط

محیطی، اقتصادی، فنی و حتی محدود توجه به مسائل زیست

بودن منابع انرژی و مواد معدنی اولیه در فرایند تولید مواد افزودنی 

 دهنده ضرورتخوبی نشانتواند بهسنتی مانند آهک و سیمان، می

پژوهش در ارتباط با استفاده از مواد جایگزین در کاربردهای 

. دار باشدهای مسئلهو تثبیت خاک ویژه اصلاحمهندسی عمران به

ودن و دلیل اقتصادی باستفاده از پودر شیشه بازیافتی بهبنابراین 

عنوان یک ماده بازیافتی در کاهش مشکلات نقش آن به

ثر برای بهبود خصوصیات ؤتواند روشی ممحیطی میزیست

از  استفاده تأثیرکه رغم آنشمار آید. علیها بهژئوتکنیکی خاک

 ها توسط محققینر شیشه در بهبود خصوصیات مقاومتی خاکپود

آن  یرتأثمورد بررسی قرار گرفته است اما استفاده از پودر شیشه و 

طور های رسی واگرا بهویژه خاکدار بههای مسئلهخاک در بهسازی

هدف از این پژوهش  خاص مورد مطالعه قرار نگرفته است. بنابراین

ل کاهش پتانسیر شیشه بازیافتی بر پودافزودن  تأثیربررسی 

خصوصیات ژئوتکنیکی های رسی و ارزیابی بهبود واگرایی خاک

ها شامل حدود اتربرگ، درصد رطوبت بهینه، حداکثر چگالی آن

 وسیلهو اعتباربخشی آن به خشک، مقاومت فشاری محدود نشده

 است. 4(SEM) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

 

 هامواد و روش -1

خاک واگرای طبیعی مورد استفاده در این پژوهش از محدوده 

 هایشهرستان میناب در استان هرمزگان انتخاب شده است. نمونه

کی پلاستیهای یک متری تهیه شد و در کیسه نیم تا خاک از عمق

. منطقه مورد مطالعه در محدوده در به آزمایشگاه انتقال داده شد

های صنعتی است. با توجه به هنظر گرفته شده برای اجرای ساز

های فراوان و فرونشست خاک و احتمال وقوع ها، حفرهوجود ترک

                                                 
2. Scanning Electron Microscopy   

ها، بهبود سازه واگرایی و فرسایش خاک در تراز شالوده پدیده

 خصوصیات مهندسی این خاک مورد نظر بوده است. 

بندی خاک رس واگرای مطالعه شده را ( منحنی دانه7شکل )

، خاک 3(USCS) یونیفاید بندیسیستم طبقه  طبقدهد. نشان می

بندی شد. ( طبقهCLعنوان رس با پلاستیسیته کم )مورد مطالعه به

و  (7) مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک رس واگرا در جدول

پودر ( نشان داده شده است. 4مشخصات شیمیایی آن در جدول )

ه است. دتهیه ششرکت نانوسرام ایرانیان اصفهان از  بازیافتی شیشه

( و مشخصات شیمیایی آن در 7بندی آن در شکل )منحنی دانه

( ارائه شده است. پودر شیشه استفاده شده دارای رنگی 4جدول )

شکل  .باشدمیکرومتر می 746 تا 7 اندازه با غیرکروی ذراتو  سفید

 دهد.( پودر شیشه بازیافتی مورد استفاده را نشان می4)

 

 مشخصات فيزيکی و مکانيکی رس واگرا -2جدول 
 گیریمرجع اندازه مقدار خصوصیات خاک

 ASTM D 4221-99 1/13 درصد واگرایی

 CL ASTM_D2487 بندی یونیفایدنوع خاک در طبقه

 ASTM_D4318 34 حد روانی )%(

 ASTM_D4318 7/78 حد خمیری )%(

 ASTM_D4318 0/73 دامنه خمیری )%(

محدود نشده مقاومت فشاری 

(kg/cm²) 
79/3 ASTM_D2166 

حداکثر وزن مخصوص خشک 

(3g/cm) 
13/7 ASTM_D698 

 ASTM_D698 4/47 رطوبت بهینه )%(

 ASTM_D854 65/4 ویژهچگالی 

 

 
 

 واگرا و پودر شيشه بازيافتیبندی رس منحنی دانه -2شکل 

 

 

 
 

3. Unifed Soil Classifcation System 
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 مشخصات شيميايی رس واگرا و پودر شيشه بازيافتی -1جدول 

 ترکیب شیمیایی
 درصد وزنی

 پودر شیشه بازیافتی خاک رس واگرا
SiO2 36/54 60/17 

Al2O3 33/77 89/9 

MgO 74/9 94/5 

CaO 41/77 05/1 

Fe2O3 73/5 91/9 

Na2O 11/7 35/73 

K2O 38/4 41/9 

TiO2 55/9 97/9 

MnO 74/9 - 

P2O5 39/9 - 

LOI 61/79 - 

 

 
 

 بازيافتی مورد استفاده پودر شيشه -1شکل 
 

منظور بررسی واگرایی ، ابتدا بهدر بخش مطالعات آزمایشگاهی

انجام شد.  خاک منطقه، آزمایش کرامب و هیدرومتری دوگانه

پذیری خاک رس خوبی از فرسایش شناخت اولیه آزمایش کرامب

 ASTM D6572طبق استاندارد  بآزمایش کرام. دهددست میبه

 79تقریبی  ابعادکوچکی از خاک به  مکعب ابتدا نجام شد.ا

لیتر میلی 459حاوی  ظرفمتر تهیه و به آرامی درون یک میلی

دقیقه و  69دقیقه،  4های زمان در سپس داده شد.آب مقطر قرار 

شدت واکنش آن نسبت به آب، مورد ارزیابی قرار دقیقه،  369

ی تمایل ذرات کلوئید ،آب در خاک . با شروع عمل جذبگرفت

. شدبرای جدا شدن از خاک و رفتن به داخل محلول مشاهده 

العمل خاک در پایان زمان معین، چهار برحسب میزان عکس

واکنش متوسط و  بدون واکنش، واکنش خفیف، بندیدرجه

 ذرات ،در واکنش شدیدکه  واکنش شدید قابل رخ دادن است

میزان  تعیین . برایدنپوشانمی کف ظرف را طور کاملبهکلوئیدی 

استفاده شد که  9معیار واکر از کرامب آزمایش در واگرایی پتانسیل

های با خاک در رده مطالعهمورد خاک منطقه بر این اساس، 

                                                 
4. Walker 

 روی ،آزمایش هیدرومتری دوگانه. استقرار گرفته  واکنش شدید

آزمایش  ،مرحله اول در. شدانجام  در دو مرحلهها از نمونه هر یک

صورت پذیرفت  ASTM D 422-63 ا استانداردهیدرومتری مطابق ب

و  %9سدیم با غلظت ساز هگزامتافسفاتکه در آن از ماده پراکنده

دوم،  زن مکانیکی برای جداسازی ذرات استفاده شد. در مرحلههم

و بدون ماده  ASTM D 4221-99آزمایش مطابق با استاندارد 

زن دستی انجام شد. نتایج آزمایش ساز و با استفاده از همپراکنده

( ارائه شده 3هیدرومتری دوگانه بر روی خاک واگرا در شکل )

 ریهیدرومت آزمایش در واگرایی میزان پتانسیل تعیین است. جهت

( استفاده شد. بر اساس 3جدول ) در 5معیار بل و ماود از دوگانه،

(، میزان 7( و با استفاده از رابطه )3ئه شده در شکل )نتایج ارا

حاصل شد که بر اساس معیار  %1/13پتانسیل واگرایی خاک حدود 

های با واگرایی شدید قرار گرفته خاک بل و ماود خاک در رده

ارزیابی خصوصیات ژئوتکنیکی خاک واگرای جهت سپس است. 

بر اساس استاندارد  تعیین حدود اتربرگهای آزمایش مورد مطالعه،

ASTM D4318،  بر اساس استاندارد استانداردتراکم ASTM D698 

 ASTMبر اساس استاندارد  فشاری محدود نشده و آزمایش مقاومت

D2166 همچنین برای بررسی ساختار و  .انجام گردید

خاک واگرای مورد مطالعه از دستگاه  شناسی نمونهریخت

استفاده  TESCAN-MIRA3 میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل

 شد.
 

(7) Dispersion Percent =
𝐹(0.005)2

𝐹(0.005)1
 × 100 

 

 995/9درصد عبوری از قطر  F(0.005)1(، 7در رابطه )

ساز( و متر در آزمایش هیدرومتری معمولی )با ماده پراکندهمیلی

2(0.005)F  متر در آزمایش میلی 995/9درصد عبوری از قطر

 ساز( است.)بدون ماده پراکندههیدرومتری دوگانه 

 

 
 

 نتايج آزمايش هيدرومتری دوگانه خاک مورد مطالعه -5شکل 

5. Bell and Maud 
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تعيين پتانسيل واگرايی در آزمايش هيدرومتری  -5جدول 

 Maud (2774)و  Bellدوگانه بر اساس معيار 
 پتانسیل واگرایی خاک درصد واگرایی

 غیرواگرا 75 ≥

 واگرایی ناچیز 39 – 75

 واگرایی ملایم 59 – 39

 واگرایی شدید 59 ≤

 

پودر شیشه بازیافتی بر میزان  تأثیرمنظور بررسی در ادامه به

در بهبود  تغییرات پتانسیل واگرایی خاک و همچنین نقش آن

های تهیه شده از منطقه، خصوصیات ژئوتکنیکی خاک واگرا، نمونه

عبور داده شد. سپس  99در خردکن برقی خرد شده و از الک نمره 

درصد وزنی  8و  6، 9، 4پودر شیشه با درصدهای مختلف صفر، 

خوبی اضافه شد و به واگرا خاکبه  طی مراحل آزمایش خاک،

های ها در ظرفمخلوط شده است. بعد از عمل اختلاط، نمونه

روز نگهداری شدند. بر  1مدت پلاستیکی جهت انجام واکنش به

های کرامب، هیدرومتری مضاعف، تعیین حدود این اساس آزمایش

د نشده بر روی اتربرگ، تراکم استاندارد و مقاومت فشاری محدو

های مختلف خاک و پودر شیشه بر اساس استانداردهای ترکیب

ASTM  ذکرشده در بالا انجام شد. قابل ذکر است، انتخاب

های پیشین انجام شده درصدهای پودر شیشه بر اساس پژوهش

؛ 4971و همکاران،  Benny) توسط محققین صورت پذیرفته است

Keramatikerman  ،های همچنین نمونه. (4949و همکاران

ای به استوانههای در قالب فشاری محدود نشده آزمایش مقاومت

 شدند. متر تهیهسانتی 5/0متر و ارتفاع سانتی 85/9قطر 

 

 نتايج و بحث -5

 بررسی تغييرات پتانسيل واگرايی -2-5
 تانسیلمیزان پ پودر شیشه بازیافتی بر تأثیرمنظور بررسی به

 نرخ، بر اساس نتایج آزمایش هیدرومتری دوگانه واگرایی خاک

ودر پ افزودن درصدهای مختلف تغییرات درصــد واگــرایی به ازای

شود، مشاهده میطور که همان .شده است ارائه (9) شیشه در شکل

با افزایش درصد پودر شیشه، نرخ تغییرات پتانسیل واگرایی خاک 

روند ثابت کاهشی داشته است. بیشترین کاهش درصد واگرایی 

پودر شیشه رخ داد. در این حالت درصد واگرایی  %8ازای افزودن به

درصد  8/49درصدی به  1/17درصد با کاهش نسبی  1/13از 

های ی خاکس معیار بل و ماود خاک در ردهرسیده است که بر اسا

هـای اخـذ شـده از دادهشود. با واگرایی ناچیز محسوب می

نتایج این بخش  ارائه شده است، (9) کرامب که در جدول آزمـایش

. طبق آزمایش کرامب و بر اساس معیار واکر، با کنـدرا تأیید می

طور کامل بهبود پودر شیشه به خاک واگرا، واگرایی به %8افزودن 

های غیر واگرا قرار گرفته است. علت خاک یافته و خاک در رده

ه کطور بیان نمود، با توجه به اینتوان اینکاهش واگرایی را می

آلومینوسیلیکاتی  راتذادیر قابل توجهی از قپودر شیشه حاوی م

بب آن س دار بهینهقمیزان پودر شیشه تا م باشد. افزایشآمورف می

های و افزایش واکنشادیر سیلیس حالت آمورف قرفتن م بالا

تشکیل پیوند با ذرات  برای ی راو شرایط مناسبپوزولانی شده 

ام در اثر انج تثبیت، فرآیند طی کند. بنابراین درخاک ایجاد می

با  Ca+2های آنی تبادل کاتیونی از جمله جایگزینی یون واکنش
+Na ای پوزولانی بین سیلیس هموجود در خاک و همچنین واکنش

خاک و تشکیل ژل سیمانی هیدرات سیلیکات کلسیم با کلسیم 

(CSH) (Vakili  ،4949و همکاران) ،بین واندروالسی  نیروی جاذبه

 ساختار خاک از حالت پراکنده به ی رسی افزایش یافته وهاکانی

شود که این باعث پیوند بهتر بین ذرات تبدیل میحالت مجتمع 

شود. رابطه و درنهایت منجر به کاهش شدت واگرایی میخاک شده 

پوزولانی اولیه بین سیلیس و کلسیم خاک را نشان  ( واکنش4)

 دهد.می
 

(4) Ca++ + 2(OH)− + SiO2 → CSH 
 

 
تغييرات پتانسيل واگرايی بر اساس آزمايش  -4شکل 

 هيدرومتری دوگانه
 

آزمايش  بر اساس خاک پتانسيل واگرايی تغييرات -4جدول 

 کرامب
 نتیجه آزمایش نمونه

 واکنش شدید خاک طبیعی

 واکنش متوسط پودر شیشه %4 + خاک

 واکنش متوسط پودر شیشه %9 + خاک

 واکنش خفیف پودر شیشه %6 + خاک

 بدون واکنش پودر شیشه %8 + خاک

 

 نتايج آزمايش حدود اتربرگ -1-5
 هایبا ویژگیتوان ها را میهای پلاستیسیته در خاکویژگی

مانند حد روانی، حد خمیری و شاخص خمیری نشان  یشاخص
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درک خوبی از رفتار  عبارت دیگر مقدار شاخص خمیریداد. به

(. 4947و همکاران،  Afrasiabian) کندهای خاک ارائه میویژگی

با افزودن پودر شیشه به  ،آزمایش حدود اتربرگ طبق نتایج

کاهش  و شاخص خمیری خاکخمیری  حد روانی، ها، حدنمونه

-( هم4949و همکاران ) Mujtabaاین نتایج با مطالعات  یابد.می

 حدود اتربرگمنحنی تغییرات  (5) در شکل. خوانی و مطابقت دارد

ت. با افزودن اس شده نشان داده پودر شیشهدرصدهای مختلف  بـا

پودر شیشه به خاک بیشترین کاهش حدود اتربرگ رخ داده  8%

، حد خمیری حدود %5/73است. در این حالت، حد روانی حدود 

کاهش یافته است. با  %7/41خاک حدود  شاخص خمیریو  1/6%

پودر شیشه توانایی کمتری در جذب آب نسبت به که توجه به این

از سوی دیگر، شود. نی میخاک رس دارد موجب کاهش حد روا

شه شود پودر شیسیلیس در پودر شیشه که باعث میدرصد بالای 

پذیری کم، عمل کند، با انعطاف غیرپلاستیک ماده عنوان یکبه

 کاهش حد خمیری را در پی خواهد داشت.

 

 
های اصلاح شده با تغييرات حدود اتربرگ برای نمونه -3شکل 

 درصدهای مختلف پودر شيشه

 

 بنابراین با جایگزین شدن بخشی از خاک توسط پودر شیشه

، علاوه بر کاهش حد روانی و حد خمیری خاک، شاخص بازیافتی

ه ب توانیرفتار مشاهده شده را م نیا یابد.خمیری نیز کاهش می

 میکلس هایونی ینیو جانش یرسـ هـاییاز کان یبخش یشدگحل

 میدس هایونیبا  یونیو تبادل کات ییایمیش یهااز واکنش یناش

ت عباربهنسبت داد.  یدوگانـه خاک رس ـهیموجود در لا میو پتاس

به خاک، در اثر انجام  بازیافتی دیگر با افزودن پودر شیشه

های شیمیایی و تبادل کاتیونی از یک سو و تشکیل ژل واکنش

از های پوزولانی ( ناشی از واکنشCSHهیدرات سیلیکات کلسیم )

سوی دیگر، شرایط لازم برای کاهش ضخامت لایه دوگانه فراهم 

، باشدشده و شاخص خمیری که تابعی از ضخامت لایه دوگانه می

طورکلی به کند.با کاهش ضخامت لایه دوگانه، کاهش پیدا می

کاهش شاخص خمیری باعث افزایش چگالی خاک رس واگرا 

رم و مقاومت خاک های تراکم، فشردگی، توشود که بر ویژگیمی

نوان عتوان کاهش شاخص خمیری را بهگذارد. بنابراین میمی تأثیر

های خاک اصلاح شده در یک تغییر مفید در بهبود کارایی نمونه

 نظر گرفت. 

 توان با ترسیمافزودن پودر شـیشه به خاک واگرا را می تأثیر

ــاس نتایج  ــیح داد. بر اس ــیته بهتر توض ــتیس بر روی نمودار پلاس

بندی یونیفاید، با آزمایش حدود اتربرگ و طبق ســـیســـتم طبقه

ی رس با ها در ردهونهــــنم افزودن پودر شــیشــه به خاک، همه

 (6) موضوع در شکلبندی شدند. این ( طبقهCLپلاستیسیته کم )

ها نمونه شود همهطور که مشاهده مینشان داده شده است. همان

برای  PIو  LLقرار دارند. هبستگی خطی بین  Uو  Aبین خطوط 

R2 با هانمونه =  ( ارائه شده است.3در معادله ) 0.9917
 

(3) PI = 0.708LL − 10.23 

 

 
 ها بر روی نمودار پلاستيسيتنمونهموقعيت  -7شکل 

 
 نتايج آزمايش تراکم -5-5

های ترکیب شده با درصدهای برای نمونه نتایج آزمایش تراکم

طورکه همان ارائه شده است. (1) شکل پودر شیشه درمختلف 

با افزایش درصد پودر شیشه رطوبت بهینه کاهش ، شودمشاهده می

پودر شیشه رخ داده  %8یابد، بیشترین کاهش رطوبت بهینه در می

نه گوتوان اینلیل این رفتار را می. دباشدمی %7/44حدود است که 

که قابلیت جذب آب پودر شیشه بسیار مطرح نمود، با توجه به این

کمتر از خاک رسی است، بنابراین با افزودن پودر شیشه به خاک 

یابد. از طرفی با افزایش پودر شیشه به رطوبت بهینه کاهش می

دلیل آن . یابدمیافزایش خاک  خشکچگالی  حداکثرخاک، 

تواند چگالی بیشتر پودر شیشه نسبت به خاک باشد. که با نتایج می

و  Blayi( و 4944و همکاران ) Ashiqتحقیقات پیشین نظیر 

درواقع با افزودن  .خوانی و مطابقت دارد( نیز هم4949همکاران )

به خاک، شرایط لازم برای فشردگی و  بازیافتی پودر شیشه

تر شدن پیوستگی بین ذرات خاک فراهم شده و موجب متراکم

شود. بنابراین با کاهش فضای خالی بین ذرات ذرات خاک رس می
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 های خاکزمانی که دانه شود،می رطوبت بهینهکه منجر به کاهش 

ین مناسبی ب پیوستگی نسبتاً، گیرندقرار میتراکم تحت عمل 

کند کمک می ذرات بهتر تراکم آید که بهوجود میذرات خاک به

بر اساس یابد. افزایش می خشک خاکچگالی  حداکثر در نهایتو 

بیشترین افزایش حداکثر چگالی (، 1نتایج ارائه شده در شکل )

 %7/8دست آمده است که حدود پودر شیشه به %8خشک خاک در 

 باشد.می

 

 
 

تغييرات درصد رطوبت بهينه و حداکثر چگالی خشک  -5شکل 

 با درصدهای مختلف پودر شيشه هانمونه

 

 نتايج آزمايش مقاومت فشاری محدود نشده -4-5
، 1دهد مقاومت فشاری ( نشان می8نتایج ارائه شده در شکل )

افزایش  %6با افزایش مقدار پودر شیشه تا  هانمونه روزه 48و  79

رین بیشت. یافته است و پس از آن کاهش مقاومت اتفاق افتاده است

پودر شیشه  %6های اصلاح شده با مقدار افزایش مقاومت در نمونه

برابر،  4روزه حدود  1اتفاق افتاده است. در این حالت مقاومت 

برابر  8/3روزه حدود  48برابر و مقاومت  3روزه حدود  79مقاومت 

شود طور که مشاهده میباشد. هماناصلاح نشده می مقاومت نمونه

 پودر شیشه مثبتی بر مقاومت فشاری دارد. تأثیرری آوزمان عمل

کربناسیون و  عنوان یک پوزولان موجب جلوگیری ازتواند بهمی

همین عامل باعث فراهم گردد.  سمنتاسیون هایافزایش واکنش

 2SiOهای پوزولانی بین واکنشانجام جهت  آمدن شرایط مناسب

خاک و تشکیل ژل سیمانی هیدرات سیلیکات کلسیم  Ca+2با 

(CSHو ایجاد ساختاری متراکم )بنابراین گردد تر در خاک می

منجر به افزایش بهتر  درصد( 6افزودن پودر شیشه تا مقدار بهینه )

 8شود. از طرفی طبق نتایج، مقدار بیشتر پودر شیشه )مقاومت می

توان را میدلیل آندرصد( منجربه کاهش مقاومت شده است. 

 ستا چسبندگی بدون ماده یک شیشه طور بیان نمود که، پودراین

یابد  افزایش کمی )تا درصد بهینه( درصدهای در که هنگامی و

شود. اما مقدار بیشتر از درصد بهینه در باعث افزایش مقاومت می

کند که این امر منجربه کاهش های پوزولانی شرکت نمیواکنش

ن سطح خاک و پودر شیشه و در نهایت کاهش ندگی بیبچس

پودر شیشه به  %8انسجام خاک شده است. بنابراین با افزودن 

خاک، در پی کاهش انسجام خاک، مقاومت آن نیز کاهش یافته 

(، 4947و همکاران ) Baldovinoاین نتایج با مطالعات است. 

Ibrahim ( 4947و همکاران)  وCanakci ( 4976و همکاران )

 وانی و مطابقت دارد.خهم

 

 
 

با درصدهای مختلف  هاتغييرات مقاومت فشاری نمونه -8شکل 

 روز 18و  24، 5آوری در مدت زمان عمل پودر شيشه
 

( از SEMروبشی )میکروسکوپ الکترونی تصویر ( 0) در شکل

شود طور که مشاهده میساختار خاک واگرا ارائه شده است. همان

باشد. افزودن پودر شیشه به خاک، باعث میساختار خاک پراکنده 

خاک به ساختاری متراکم تبدیل شود.  شود ساختار پراکندهمی

طور که نشان داده شده است. همان (79) این موضوع در شکل

پودر شیشه )مقدار بهینه در آزمایش  %6شود، افزودن مشاهده می

ن مقاومت فشاری محدود نشده( به خاک واگرا باعث لخته شد

عبارتی دیگر، با ساختار خاک و کاهش منافذ آن شده است. به

 های شیمیایی ترکیباتافزودن پودر شیشه به خاک، در اثر واکنش

( تشکیل شده CSHجدیدی شامل ژل هیدرات سیلیکات کلسیم )

های درون خاک را پر کرده و موجب کاهش است. این ژل حفره

به منجر نهایت که در دشوخاک می ساختار افزایش تراکمتخلخل و 

شده است. در مجموع نتایج کسب شده در  خاک مقاومت افزایش

های دیگر، نشان از این پژوهش در مقایسه با نتایج سایر پژوهش

از  د. از طرفی استفادهباشتطبیق خوب و قابل قبول این نتایج می

عنوان یکی از انواع مواد های واگرا بهدر تثبیت خاکپودر شیشه 

طی محیافتی و پسماند، نقش مهمی در کاهش مشکلات زیستبازی

 و اقتصادی دارد.
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 تصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی از خاک واگرا -7شکل 

 

 
 

 حاصلا از نمونه روبشیتصوير ميکروسکوپ الکترونی  -24شکل 

 پودر شيشهدرصد  7شده با 

 

 گيرینتيجه -4

نی مقدار وزاثر افزودن پودر شیشه بازیافتی به ،در این پژوهش

درصد وزن خاک، بر کاهش پتانسیل واگرایی  8و  6، 9، 4صفر، 

 ها بررسی شد.های رسی و بهبود خصوصیات ژئوتکنیکی آنخاک

های مختلفی شامل حدود اتربرگ، درصد برای این منظور آزمایش

دود رطوبت بهینه، حداکثر چگالی خشک، مقاومت فشاری مح

 تصویر میکروسکوپ الکترونی وسیلهو اعتباربخشی آن به نشده

توان گونه میدست آمده را ایننتایج به انجام شد. (SEM)روبشی 

  خلاصه نمود:

بر اساس نتایج آزمایش کرامب و هیدرومتری دوگانه،  (7

ای کاهش یافت. طور قابل ملاحظهپتانسیل واگرایی خاک به

درصد پودر شیشه  8ازای افزودن واگرایی بهبیشترین کاهش درصد 

رخ داده است. در این حالت طبق نتایج آزمایش هیدرومتری دوگانه 

درصد کاهش یافت و بر اساس نتایج  1/17درصد واگرایی حدود 

های غیرواگرا قرار گرفت. علت آزمایش کرامب، خاک در رده خاک

له تیونی از جمهای آنی تبادل کاواکنش انجام اصلی کاهش واگرایی

 CSHموجود در خاک و تشکیل ژل  Na+با  Ca+2جایگزینی یون 

های پوزولانی بین سیلیس موجود در پودر شیشه با در اثر واکنش

 باشد.کلسیم خاک، می

بر اساس نتایج آزمایش تراکم، با افزودن پودر شیشه به  (4

یابد و شرایط لازم برای فشردگی و خاک، رطوبت بهینه کاهش می

 حداکثرپیوستگی بین ذرات خاک فراهم شده و موجب افزایش 

شود. افزایش درصد پودر شیشه در نرخ خاک می خشکچگالی 

 یرتأثشک، کاهش رطوبت بهینه و نرخ افزایش حداکثر چگالی خ

 مثبت داشت. 

 حدود اتربرگ برای همهبا افزودن پودر شیشه به خاک،  (3

 اصلاح نشده کاهش یافت. های اصلاح شده نسبت به نمونهنمونه

های شیمیایی و تبادل کاتیونی بین پودر شیشه در اثر انجام واکنش

کاهش پیدا کرد و شاخص خمیری  و خاک، ضخامت لایه دوگانه

باشد، با کاهش ضخامت لایه که تابعی از ضخامت لایه دوگانه می

دوگانه، کاهش یافت. بیشترین کاهش شاخص خمیری خاک 

درصد پودر  8شده با های اصلاح درصد( در نمونه 7/41)حدود 

شیشه حاصل شد. بر اساس نتایج آزمایش حدود اتربرگ و طبق 

ی رس با ها در ردهبندی یونیفاید، همه نمونهسیستم طبقه

 بندی شدند. ( طبقهCLپلاستیسیته کم )

و  79، 1آوری ها در دوره عملمحوری نمونهتکمقاومت  (9

 های اصلاحت. در نمونهبا افزودن پودر شیشه افزایش یاف روزه 48

درصد پودر شیشه بیشترین افزایش مقاومت اتفاق افتاد  6شده با 

 79برابر، مقاومت  4روزه حدود  1در این حالت مقاومت است که 

برابر مقاومت  8/3روزه حدود  48برابر و مقاومت  3روزه حدود 

علت اصلی افزایش مقاومت، تغییر در باشد. نمونه اصلاح نشده می

های پوزولانی و تشکیل ترکیبات تار خاک واگرا در اثر واکنشساخ

 ( است.CSHجدیدی مانند ژل هیدرات سیلیکات کلسیم )

( مشاهده SEMروبشی )میکروسکوپ الکترونی در تصویر  (5

( تشکیل شده CSHشد که ژل هیدرات سیلیکات کلسیم )

افزایش های درون خاک را پر کرده و موجب کاهش تخلخل و حفره

 شود.خاک می ساختار تراکم
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1. Introduction 

The presence of dispersion in clays affects the behavior of these types of soils. Experience has shown that 
not paying attention to this issue has created many problems for civil projects and even led to their destruction 
in some cases. In the past, it was recommended not to use divergent soils, but today, due to the expansion of 
civil projects and the possibility of dealing with these types of soils, it is very important to investigate their 
behavior and find appropriate methods of improvement. Ibrahim et al. (2021) conducted a laboratory study 
on clay with different percentages of glass powder. They concluded that the maximum dry density and 
unconfined compression strength of modified soils increase with the increase in glass powder ratio. Different 
combinations of glass powder and cement were evaluated for silt stabilization according to different curing 
times. The results have shown that the durability and compressive strength of the modified soil increases with 
increasing curing time period (Baldovino et al., 2020). Using recycled glass powder can be an effective way to 
improve the geotechnical properties of soils due to its economic nature and its role as a recycled material in 
reducing environmental problems. Even though the effect of using glass powder in improving the resistance 
properties of soils has been investigated by researchers, the use of glass powder and its effect in improving 
problematic soils, especially dispersive clays, have not been specifically studied. Therefore, the purpose of this 
research is to investigate the effect of adding recycled glass powder on reducing the dispersivity potential of 
clay soils and improving their geotechnical properties. 

 

2. Materials and methods 

The physical and mechanical properties of dispersive clay are shown in table 1. The glass powder used has 
non-spherical particles with a size of 1 to 126 micrometers. To investigate the effect of recycled glass powder 
on the changes in soil divergence potential and also its role in improving the geotechnical properties of 
dispersive clay, glass powder with different percentages of 0, 2, 4, 6, and 8 percent by weight of soil was added 
to dispersive clay during the testing processes. Then, crumb tests, double hydrometer, Etterberg limits, 
standard compaction, and unconfined compression strength were performed on different combinations of soil 
and glass powder based on ASTM standards. 

 

 

 

 



Mohammad Behboudi et al. / J. Civ. Env. Eng. 53 (2024)  
 

 
Table 1. Physical and mechanical characteristics of dispersive clay 

Standard Value Soil property 

ASTM D 4221-99 73.7 Dispersion (%) 

ASTM_D2487 CL Classification (USCS) 

ASTM_D4318 32 Liquid limit (%) 

ASTM_D4318 18.1 Plastic Limit (%) 

ASTM_D4318 13.9 Plasticity Index (%) 

ASTM_D2166 3.14 Unconfined Compression Strength (kg/cm²) 

ASTM_D698 1.73 )3Maximum dry density (g/cm 

ASTM_D698 21.2 Optimum moisture content (%) 

ASTM_D854 2.65 SG 

 

3. Results and discussion 

3.1. Examining the changes in dispersivity potential 

The rate of variation dispersion percentage is presented in Fig. 1. As can be seen, the greatest decrease in 
the dispersion percentage occurred for the addition of 8% glass powder. In this case, the dispersion percentage 
has decreased by about 71.7%, which is considered to be in the category of soils with insignificant dispersion 
according to Bell and Maud's criteria. The data taken from Crumb's test presented in Table 2 confirm the results 
of this section. 

 

 
Fig. 1. Variation dispersion percentage based on double hydrometer test 

 
Table 2. Variation dispersion percentage based on the Crumb test 

Test result Sample 

Strong Reaction Untreated Soil 

Moderate Reaction Soil + 2.0% Glass Powder 

Moderate Reaction Soil + 4.0% Glass Powder 

Slight Reaction Soil + 6.0% Glass Powder 

No Reaction Soil + 8.0% Glass Powder 

 
The reason for the decrease in dispersion can be stated as follows, as a result of immediate cation exchange 

reactions, including the replacement of Ca2+ with Na+ in the soil, as well as pozzolanic reactions between silica 
and soil calcium and the formation of calcium silicate hydrate gel (CSH), the attractive force between clay 
particles increases and the soil structure changes from a dispersed state to a complex state, which causes a 
better connection between soil particles and ultimately leads to a decrease in the intensity of dispersion. 
 

3.2. The results of the Etterberg limit test 

By adding glass powder to the soil, the necessary conditions for compaction and cohesion between the soil 
particles are provided and it causes the clay particles to become denser. Therefore, by reducing the space 
between the particles, which leads to a decrease in the optimum moisture content, when the soil particles are 
subjected to compaction, there is a relatively suitable connection between the soil particles, which helps in 
better compaction of the particles, and finally, the maximum dry density of the soil increases. 
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3.3. The results of the Compaction test  

By adding glass powder to the soil, the necessary conditions for compaction and cohesion between the soil 
particles are provided and it causes the clay particles to become denser. Therefore, by reducing the space 
between the particles, which leads to a decrease in the optimum moisture content, when the soil particles are 
subjected to compaction, there is a relatively suitable connection between the soil particles, which helps in 
better compaction of the particles, and finally, the maximum dry density of the soil increases. 
 

3.4. The results of the unconfined compressive strength test  

The results showed that the 7, 14 and 28-day compressive strength of the soil increased by 6% with the 
addition of glass powder and then decreased. Adding glass powder provides suitable conditions for pozzolanic 
reactions between SiO2 and Ca2+. As a result of these reactions, new compounds including CSH are formed. 
CHS fills the holes in the soil and reduces porosity and increases the density of the soil structure, which 
ultimately leads to an increase in soil resistance. This is shown in Fig. 2. 

 

                               
(a)                                                                                                         (b) 

Fig. 2. SEM images: a) natural soil, b) soil with 6% Glass Powder 

 

4. Conclusions 

In this research, the effect of adding recycled glass powder on reducing the dispersivity potential of clay 
soils and improving their geotechnical properties has been investigated. The obtained results can be 
summarized as follows: 

1) The dispersivity potential decreased by 71.7% and based on the results of the Crumb test, the soil was 
classified as non-dispersive soils. The main reason for the decrease in dispersion is the immediate cation 
exchange reactions, including the replacement of Ca2+ with Na+ in the soil and the formation of CSH gel due to 
the pozzolanic reactions between the silica in the glass powder and calcium in the soil. 

2) Based on the compaction test results, by adding glass powder to the soil, the optimum moisture content 
is reduced and the necessary conditions for compaction and cohesion between the soil particles are provided 
and it increases the maximum dry density of the soil. 

3) By adding glass powder to the soil, the Etterberg limits decreased for all modified samples compared to 
the unmodified samples. 

4) The unconfined compressive strength of the samples increased during the 7-day processing period by 
adding glass powder. The main reason for the increase in resistance is the change in the structure of dispersive 
clay due to pozzolanic reactions and the formation of new compounds such as CSH.  
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