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 الموجز: 
ظهررر الجيوبررولؤر مرر)ورار  ويعرررب لسلاررار لاالويسرر  اليللارروية ل كدررد   م  ؤرر  لؤررا   

لو الؤن جرررراث اليا ويررررة  الؤرررروا  اليديعيررررةالاسررررؤنب الدوديي رررردلل مرررر  ورررري  ي ويرررر  
 ل كؤصرررردد لورررريلي اث ودث الأفرررررالل الرمررررا  الؤ يررررا رل ادررررا  الورررريلي ا     للصررررنالة

ا ذسورعى ار الألؤنيوم إلى موا  يؤ لك وواص دالايةل وذلك لااس خدام الؤ رضراث الللويرة 
غير للاويةل مر  وري  ال يعير  الللرولل لؤروا  ةديعيرة لى الوصو  الى سيس   إالد ث  

ل وقرد يرف فرذ ارذا الد رث (amorphous)كؤصدد لويلي اث الألؤنيوم لا ال ها اليبلودية 
سلصرررد لاالرلاررراد   لهرررذل الولورررلة(precursor) او يررراد الرلاررراد الؤ لوررر  ك سرررا  

  الؤ لو ل الرلااد الؤعالج حراديار إلى  دجاث حرراد  مرييعرة ول ر   ول  دجرة الا صرهاد
يررف إ  رراج الجيوبررولؤر مرر  لسررا  الرلارراد الؤ لورر  كؤصرردد ةديعررذ للوررلي ا والألومينررا 

ضررافة م لررو   مرراصاث الصررو  وم مررا سرريلي اث الصررو  وم  إلررى الرلارراد اليبلوديررةل لا 
الؤ لو  ما الؤعالجة ال رادية  وقد يرف ي لارير الجيوبرولؤر فرذ الؤخدررل وكا رب النوردة 

3SiO2(Na  + (alkaline activator)ال ررذ يررف او ياداررا بررري  الؤ ررر  الللررول 

NaOH)  إلررى م ورر  ال ربررة الؤل رررم  غلارراد م لورر   والررذل سؤيرر  لسررا  الجيوبررولؤر
ل الرةوبرة ال رذ سلاراب فيهرا (%15 ,10 ,5)    ور  الؤ ور  إلرى ال ربرة 85 0اذ  

لل ربرة بردول إضرافاث  (LL)الجيوبولؤر إلى ال ربة اذ الرةوبرة اللريدرة مر  حرد الوريولة
لاالنور     3SiO2Naو    NaOH     ويف ي لاير الؤ ر  الللرول مرLL)-(%5وي د دار  

2.5  =NaOH  / 3SiO2Na    
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 ال ربررة الرلاررادية الؤ وررنة لاررالجيوبولؤرلينرراث جرراد  ال ررذ لجريررب للررى  بينررب   ررالج ال
 15ي ونار كديرار فذ وواص الا  ؤاش الخيذل الذل ا عدمب قيؤ ه لند إضرافة  وردة  

ة الرلارررادية ويليرررد ارررذا الا  ؤررراش لاإررر   لقررر  لنرررد إضرررافة برررمررر  الجيوبرررولؤر إلرررى ال ر 
 ورردذ وضررر    ا  يررا وكررذلك وررواص الا  يررا  للررى ال رييرر    5و  10النوررد ي   

مر  الجيوبرولؤر وبإر     15افة النوردة  ا  يا   فلد يليدث لسلاار لاإ   كام  لنرد إضر
فذ  لالة واض ة للى فعاليرة الجيوبرولؤر للى ال ريي      5و   10لق  لند النود ي   

ؤ لور  فررذ ي وري  وررواص الا  يرا  والا  ؤرراش لل ربرة الرلاررادية الرلارراد المر  لسرا  
 الا  ياوية   

 
 كلمات مفتاحية:

  ؤراش الا ؤ لور ل  الرلاراد  الللرولل  ال يعير   الجيوبرولؤرل  الال ر  الرلاادية الا  ياويةل   
   يا  الا نودذل ضر  ال  يا   الا خيذل  ال
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Abstract 

Recently, geopolymer (inorganic series material) emerge as 

substantial material of Portland cement, through convert natural or 

by-product materials such as furnace slug, fly ash, silica fume, as a 

resource of aluminosilicates   to materials possess bonding 

properties, by using alkaline activators. 

This research try to acquire inorganic series based on natural 

materials as a resource of aluminosilicates in its amorphous phase, 

for this purpose, calcined clay was chosen as a precursor of this 

series. When we say calcined clay, we mean clay that thermally 

treated at high temperatures but less than fusion limit. 

Geopolymer based on calcined clay as a resource of amorphous 

aluminosilicates, was produced by adding an alkaline solution 

consists of sodium hydroxide and sodium silicate to calcined clay 

with thermally treatment. And the geopolymer was prepared in the 

laboratory, the ratio between alkaline activator (Na2SiO3+NaOH) to 

proposed soil stabilizer was equals to (0.85). the ratios of stabilizer 

to soil were (5,10,15%) as a percent of dry weight , and the moisture 

content in which the geopolymer added to soil was closed to liquid 

limit (LL) of mother soil and precisely (LL-5%). While the alkaline 
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activator from Na2SiO3 and NaOH was prepared in the ratio   

Na2SiO3 / NaOH  = 2.5. 

The results of experiments on samples of clayey soil stabilized by 

geopolymer, showed an extremely enhancement in the properties of 

linear shrinkage, and the value of linear shrinkage was cessed to 

zero when geopolymer was added at the ratio 15% to expansive 

clayey soil, while the linear shrinkage was restricted to lower levels 

when geopolymer was added at 10% and 5% respectively. 

In a similar manner, the values of relative swelling and swelling 

pressure reduced to zero value when the ratio of 15% of geopolymer 

was added to the expansive soil, while this restriction was less at 

ratios of   10% and 5% respectively. 

That is a clear indicator to the high efficiency of adding the 

geopolymer based on calcined clay, on restriction the phenomena of 

swelling and shrinkage of expansive clayey soil.          

 

Key words:           

Expansive clayey soil, geopolymer, alkaline activator, calcined clay, 

linear shrinkage, free swelling, pressure of swelling.  
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 مقدمة: -1
الواقرا  مر  ال اجراث ال رذ سيرضرهاللصدح اليوم إل الاس خدام الآم  للؤصا د اليديعيةل 

ينررذد بن ررالج  للل ا دعاثرراث غرراااث الدفي ررةالؤصررا دل اررذا لااةضررافة إلررى هررذل ل الؤورر ن ب
وما ال اجرة إلرى ي وري  ال ربرة الرلارادية  سلدية جدار للى ال يا  للى ال وك  الأادق 

للؤلادبررة برري  ال  ورري  الؤيلررو  لل ررر  سجرررل الدرراحيول م رراولاث حيييررة  لالا  ياويررة
وبرري  ال يرراى للررى  لبنيررة واليرررق ال ررذ يصررا ب فررذ لساسرراث الأ لالرلاررادية الا  ياويررة

ؤررواد  لهررذل اللررذلك يرهررر اليرروم للا ررات كييرر  يعنررى لاالاسرر ري  الأميرر   الؤرواد  اليديعيررةل
 اليديعية  

  دالايررة لاليرة ال يرراص  ومر  بري  الؤلادبرراث ال رذ سرعى الدرراحيول لل وصر  إليهررا ارو مرا 
وبنيس الوقب صدسلة للدي ة وم  انا يوجهب جهو  كيير م  الدراحيي  إلرى الجيوبرولؤرل 

مرر   احيررة ال رر ثير وذلررك والأمررال  ال يرراص فررذ  ل معررارل لرر  اجررراص سؤ رر  لل س و ة لرركيري
 يررة يمركرر  ذو وال ج ي ررذ مرييررال م ررول مرر  وحررداث ج   الجيوبررولؤر ارروللررى الدي ررة  

للجيوبرررولؤر  ولكيررر ملاومررة للؤرروا  ال يؤياليررة  الؤرييعرررةلم رررد ل واررذ ملاومررة لل ررراد  
اثنرري م مررا   صررلدة ييالليررة وال ررذ ي  ررول للررى الورريلي ول ولوكورريد  لساسرريي  م ررو ي 

لي اث قلويرررة فرررذ لؤنيررومل وم لرررو  ييالررر   لساسررذ  مررر  ايددوكوررريداث قلويررة وسررريالأ 
ؤا لل الؤا   الصرلدة ارذ حجرر ةديعرذ لو معرد ذ وارذا ارو الؤرر ا مر  الدا لرة كالؤاصل  
  [6-1]"جيو"

 اس نوررا  سيسرر  مرر   ؤررر  الؤرروا  اليللاررويةوقررد يدلررود ميهرروم الجيوبررولؤر كعؤليررة لدل
 Joseph)  مرروا  معد يررة ل وذلررك لنرردما لةلرر  الداحررث الير وررذ جوايرر   افيرردوفي س

Davidovits) [7]  ارررذا الاسرررف للرررى لؤليرررة إ  ررراج سيسررر  لاللاررروية مررر  ج ي ررراث
 الويلي ا والألومينا   

كدررد   م  ؤرر  لؤررا     للاالويسرر  اليللارروية  ويعرررب لسلاررار  مرر)ورار  الجيوبررولؤر وظهررر
و الؤن جرراث اليا ويررة للصررنالةل لالاسررؤنب الدوديي رردلل مرر  ورري  ي ويرر  الؤ وررناث 

ؤ يا رل ادا  الويلي ا     إلرى مروا  الالرما     كؤصدد لويلي اث الألؤنيوم  ودث الأفرالل
  [8]يؤ لك وواص دالايةل كليؤة ملاافةل وذلك لااس خدام الؤ رضاث الللوية
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وا  ذاث وررواص دالايررةل ؤيهرروم ليصرردح مجررالار مي وحررار للدرراحيي  لرر  مرروقررد ييررود اررذا ال
لرى إة للدي ة لاعيدار ل  سلدياث صرنالة الاسرؤنب  لرذلك كرال ال  ردل فرذ الوصرو  لصدس

س يرذ إضرافة الؤراص إلرى الاسرؤنب لل صرو   حيرث فعالةل  اسجابياث الاسؤنب كؤا   دالاية
حررراو  و، (like-stone material)يؤ لرررك لاعرررد يصرررلدها ورررواص ال جرررر  للرررى مرررا  

لرى ملادبراث ييلارذ إلرى مروا  اغيرر الاسرؤنبا يعيرذ وواصرار دالايرةر إداحيول الوصرو   ال
 جر صال جيوبرولؤر اسرف لليهرا حصرلواالويس  ال ذ للى  لةللواو  لإضافة الؤاص إليها لند

 just add water) ولةللروا عرعاد لضرل الؤراص فلر  (one-part geoplymer)الواحد 

العؤليررة الخلرر  الجرراب برري  الؤ ررر  الللررول مررا الأسررا  مرر   رر ف فررذ اررذل  حيررث، (…
وارذا النروم مر  الجيوبرولؤر  .[9] الألومينوسيلي اث ما لو بدول ويو  الؤعالجة ال رادية

 ليس او الؤلصو  فذ اذا الد ث 
ثرريت ويررواث الؤلصررو  فررذ اررذا الد ررث سؤ رر  ال صررو  لليرره مرر  ورري   الجيوبررولؤر
 مل رحةم  

 للؤا   ال ذ ي  ول للى سيلي اث الألؤنيوم اليبلودية فذ الؤ لو  الللول     ا  ي  -1
إلا   ينريف ويوايا الذداث الؤ إر    الأ و اث  الؤ راف  ما يإ   بنيرة مر  ويرراث   -2

 صرير  م  اثية 
مر  الؤرا   الؤن لرة وال رذ كا رب  (polycondensation) يإر   سيسر  ي اثييرة  -3

    [10]   (hydrated product)للى ع   ويراث ل إ ي  مركداث مالية
ل 2SiO/3O2Al وررردة منهرررا  للاعرررد  لوامررر ة اجراليرررة الجيوبرررولؤر كعؤليررر  ررر ثر لؤومرررار و 
 وردة الؤراص إلرى الؤرا   و امر  الا لاراج    و دجرة حرراد  الا لاراج  و الللويرة  الؤرا    يركي   و 

    . [11]الياقة ال راديةلويرار  و   (PH)الرقف الهيددوجينذ  و الصلدة  

 الأهداف والدوافع:  -2
ل مرر  ورري  ال يعيرر  الللررولل غيررر للارويةلررى الوصرو  الررى سيسرر  إا الد ررث ذسورعى ارر

يررف قررد ل و (amorphous)لؤروا  ةديعيررة كؤصرردد لوريلي اث الألؤنيرروم لا ال هررا اليبلوديرة 
    لهذل الولولة(precursor) او ياد الرلااد الؤ لو  ك سا   
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مجررا  لا ررث موسررا  ل كررالكنررايج للؤعالجررة ال راديررة لل ربررة الرلاررادية الرلارراد الؤ لورر 
إلرى ام ا يرة اسر خدامه  [ 12] ( AL-Swaidani et al-2018) يوصر  فيره الدراحيول 

كؤا   ي وي  لخواص ال ربة الرلارادية الأمل لر  ةرير  الؤعالجرة ال راديرة بددجرة حرراد  
ال ربرة   افعار لهذا الد ثل حيث م  الؤؤ   كلورنة ع  مؤا  لاليةل ل    ول الا صهادل

لجرررة اعؤاللجررروص إلررى إ  ررراج سيسرر  لاللاررروية لاال ورري مررر  وايرررا   ال يعيرر  الرلاررادية 
 لوية مركدة م  ماصاث الصو  وم وسيلي اث الصو  وم قالللوية لااس خدام م رضاث  

 :Materials  المواد -3

 التربة الغضارية:   3-1
  يرف ال يا هرا مر  منيلرة الإريي مورر ي  لالرلارادية ال رذ يرف او يادارا فرذ الد ررث ةال ربر

 .لااديةرال  ة دي  الجدو  ال الذ مواصياث ال رب   1.5m -1  للؤاق الال يال يراوحب بي 

 ( مواصفات التربة الغضارية قبل المعالجة 1الجدول رقم )

 

 

 

 الاختبار
التربة الغضارية الثانية  

 )الشيخ مسكين( 

 1.5m-1 العمق

 18% الرطوبة الطبيعية

 خواص الرص )بروكتور النظامي(: 
 MDD  الكثافة الجافة العظمى

 OMC  الرطوبة المثالية

 
1.52 
19% 

 خواص القوام )حدود اتربرغ(: 

 (LL)   حد السيولة

 (PL)    حد اللدونة

 (PI)   قرينة اللدونة

 

58% 

27% 

31% 

 

مقاومة الضغط غير المحصور وفق محور واحد  

(UCS) 
282 KPa 

 (CBR)نسبة تحمل كاليفورنيا 

 ساعة  96بالماء لمدة  عينات مغمورة

 بالماء  مغمورةغير عينات 

3.85 

7.45 
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 : calcined clayالغضار المكلسن   3-2

مرييعرة ول رر   ول سلصرد لاالرلاراد الؤ لور ل الرلاراد الؤعرالج حراديررار إلرى  دجراث حرراد  
 دجة الا صهادل وقد اس خدمب اذل الؤا   لاإ لها الؤعالج قدسؤار كؤا   بناصل فرذ ا  راج 

اسر خدام الؤعالجرة ال راديررة ل  وري  وررواص  يعرردلحجراد الدنراص لو مررا سورؤى لاراليو ل و 
ال ربررررة الرلاررررادية مرررر  الوسررررال  ال ررررذ اسرررر خدمب لاإرررر    ؤيررررذ ولأغرررررا  م ررررد   

 لاوررد  لل إلا لل الرلارراد الؤ لورر  عررالا الاسرر خدام كدررد   ج لررذ ليسررؤنب[13]وضرريلة
لجريرررب للرررى الؤرررا   لاعرررد  وال جررراد  ال رررذالخرررواص الرالايرررة ال رررذ لظهريهرررا الاو دررراداث 

 [13]  الؤعالجة
الر خل  مر  الؤراص   ر) ل إلرى ل   وقا منه لليوخي  الرلااد إلى  دجة حراد  معينة  إل

 structural)و ما سوؤى لاالؤاص الدنيول ل لدلوداث الرلااكيؤياليار ضؤ  عد ة بالؤريد  

water)  ل لاعؤلية يعرب بن م الؤراص الدنيرول(dehydroxilation) ل حيرث لل مجؤولراث
م  ةدلة الدلوداث ثؤا ية الوجولل ويربيها لايدلة الدلروداث دباليرة   ار يإ   ج ص  (OH)الر  

   [14] الوجول
سلررو  إلررى حالررة مرر  لرردم الا  رررام فررذ الدنيررة  (OH)إلَّ الرر خل  مرر  مجؤولرراث الررر 

الدلوديرررة وي رررو  الؤرررا   إلرررى حالرررة ا  لاليرررة لو مرررا سورررؤى مرحلرررة مرررا لاعرررد الاسررر لراد 
(metastable)ومرر  انررا سرر يذ يعديررر   (metakaolenite)  مي اكاولينيررب والررذل سإررير

  [15]إلى فل  ال اولينيب الذل يف يوخينه م  لج  كور الا  رام الدنيول للدلوداث
 

 

 

3 
 
 
 
 

 
 XRD )المعالجة الحرارية( وفق اختبار ال ـ ( تطور الطور الزجاجي للغضار قبل وبعد الكلسنة 1قم ) الشكل ر 

a b 
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-a طيف XRD  لغضار قبل الكلسنة  ل-b طيف  XRD  لغضار بعد الكلسنة ل 
قدر  ال لورنة  الؤو خدم فرذ ارذا الد رثل ييود اليود ال جاجذ للرلااد  (1)   دي  الإ  

لو ل ال ررذ يإرر   بنيررة الؤررا  دلرروداث ال ؤعدررر  لرر ال لؤررفالحيررث  يحررت او يرراص  لوبعررداا
ل حيرث ل ره مر  لكيرر ا  رامرار لوررا ؤرف لل( XRD) يلل  عد   وميض الأعرعة الورينية

لنررد  يإرر  هاللررى عرر   قؤفابي رراث إلا لنررد  علرروم لل الأعررعة الوررينية لا يعيررذ لثرررار ؤال
للدلوداث ال ذ ي إ   منها بنية الؤا  ل كؤا لل عرد  الروميض يرد  للرى مردا  مصا ف ها

  .[15]  ا  رام الدنية الدلودية
فررذ ايررا   اليررود  الؤيلوبررة ةجررين اللارراد لليررب رلاالن يجررة فرر ل الؤعالجررة ال راديررة للو

 ييررالير مرراوبررذلك يصرردح الؤررا   لكيررر  ل  اليررود الدلررودل يلرريلو اليبلررودل  اال جرراجذ 
  الألومينوسرريلي اث اليبلوديررةالؤ لورر   وسرريها الررذل يوجررد فيرره  حيررث سؤيرر  الرلارراد 

 الأسا  الذل سيدنى لليه يإ ي  سيس  الجيوبولؤر 
 :  alkaline activatorالمحرض القلوي  3-3

إل م  لعهر الؤركداث الللوية الؤو خدمة فذ لؤلية ال يعي  الللولل مركداث الصرو  وم 
ال رذ سؤ ر  بداسرةر اس خيصرها  للأسدا  ي عل  بوفريها وسرهولة ال صرو  للرى مركدايهرا

والرررذل سؤ ررر  ي ويلررره إلرررى كربو ررراث  (NaCl)كلرررود الصرررو  وم  للمررر  مررراص الد ررررل 
لدررر الؤعالجررة   2(Na(SiO3ومرر  ثررف إلررى سرريلي اث الصررو  وم NaCO)3(الصررو  وم 

     (NaOH) [16]ال راديةل لو سؤ   ي وي  كلود الصو  وم إلى ماصاث الصو  وم
وسرريلي اث  (NaOH)اسرر خدام مرر يج مرر  مركدررذ كلررود الصررو  وم فررذ اررذا الد ررث يررفَّ 

وكخيررررو  ل يررررا   فعاليررررة ال  ررررريض الللررررول ذلررررك و الؤخدريررررة  SiO3)2(Naالصررررو  وم 
 بنقاوة مخبرية.ل وواص الؤركدي   لل صو  للى الجيوبولؤر

 : (geopolymer)الجيوبولمر  3-4
لي ا والألومينررا يكؤصرردد ةديعررذ للورر يررف إ  رراج الجيوبررولؤر مرر  لسررا  الرلارراد الؤ لورر 

  ماصاث الصرو  وم مرا سريلي اث الصرو  وم   لول لالؤ ر  الم لو  لا ضافة  اليبلوديةل  
يرررف لورررذ لينررراث مررر  الؤركررر  النرررايج و  لمرررا الؤعالجرررة ال راديرررة ى الرلاررراد الؤ لوررر إلررر

 SEMلسام فذ جو الؤخدر لل صو  للرى لينراث يصرلح لاو دراداث الرر  7وا لااجه لؤد   
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لل  مبددد علدد   EDX)    Energy-Dispersive X-rayي ليرر ويعتمددد ل  EDX والرر
الؤوجررو   للررى سرريح العينررة الؤددوسررة والؤ رضررة بواسررية ح مررة الال  رو رراثل الررذداث 

يدث لععة سينية ذاث ةو  مروجذ م رد ل وال رذ يعرد سرؤة م رد   لدنيرة الرذد  للعناصرر 
مرر    Dispersive Energyالؤددوسرةل حيرث  ر ؤ   مإررعر سور لد  الياقرة الؤ دررد   

  [17]وكؤيار  ي لي  إصداداث الأععة الوينية وي د د العنصر ال يؤيالذ  وليار  
 سة التجريبية:االدر  -4   

د م  اجراص او داداث الؤوا  للى الجيوبولؤر الذل يف ال صو  لليه م   ببداسة كال لا  
كياص  الؤن ج    ةثداث وذلك    4-3د الؤ لو  وف  ما موصوب فذ اليلر   السا  الرلا 

سيع لاال  وي    ؤالذل  الؤو هدفة  ال ربة  حديداث  بي   دالاية  كؤا    الاو داداث    واذل 
لؤد    الجيوبولؤر منلاجة  الؤخدر للى الؤجهر    7اذ او داد ليناث م   لسام فذ جو 

ل واذ يؤي  الؤرحلة  لنيس العيناث   (EDX)  الر واو داد      (SEM)   الال  رو ذ الؤاسح 
   الدداسة ال جريدية الأولى م   

الؤر  اليا ية  حلما  اللوامل    ف  لاؤ  لة  او داداث  والا  يا إجراص  للى وذلك  ل  الا  ؤاش 
الن الج  ل   الجيوبولؤر م  لسا  الرلااد الؤ لو   ة  ال ربة وال ربة ما اةضاف وملاد ة 

و  الؤعالجةل  الرلاادية غير  ال ربة  الؤرجعية م   العينة  ثفَّ  ما  الن الج  مناقإة اذل  م  
 وصولار إلى الاس ن اجاث وال وصياث  

ل بنودة إضرافة مر  الجيوبولؤرم لو   ويركيداث م جية م  ال ربة الرلاادية   ي لايريفّ  
كنوردة  مر  وال الرلاراد الؤ لور  الجراب الرداو    (%15 ,10 ,5) ارذ الجيوبرولؤر

وسرر    الررذل سإرر  ل إلررى وال ال ربررة الجررابل لمررا الؤرراص فررذ يركيرر  م لررو  الجيوبررولؤر
د حرا الد رث وارذ لقر  مر  ذ رحة فرذ ارلالؤ لو  ف ف اح والاه ضؤ  دةوبة ال إ ي  الؤ

لمرا ال جراد  ال رذ يرفّ إجرا ارا  (2)وف  ما او موضح فذ الجردو  دقرف و  5لة بر  و الوي
 للى موا  اةضافة وال ربة وال ركيداث الؤ جيةل ف ا ب للى الإ   ال الذم  

اةضاف ▪ ما  وال ربة  لل ربة  ايربرغ  حدو   قرينة    ةيجربة  اللدو ةل  حد  الويولةل   حد 
 (ASTM D 4318-93) وف  الؤواصية   لاللدو ة 
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 BS) الدرييا يرةيجربة الا  ؤاش الخيذ لل ربة وال ربة ما اةضافة وف  الؤواصرية   ▪

137)   
الؤواصية ▪ وف   اةضافة  ما  وال ربة  لل ربة  ال ر  الا  يا    -ASTM D))  يجربة 

4645, 2435    
 

 إلى التربة )كتلة/كتلة( ة ( نسب خلط الإضاف2الجدول رقم) 

 

 

 

 

 :ةالنتائج والمناقش-5

 تحضير الجيوبولمر والاختبارات التي تمت عليه:   5-1
النودة ال ذ يف او ياداا بي  الؤ رر  الللرول وكا ب  ليف ي لاير الجيوبولؤر فذ الؤخدر

(alkaline activator)   والؤ ررول مرر+ NaOH) 3SiO2(Na  إلررى م ورر  ال ربررة
     85 0الؤل رم  غلااد م لو   والذل سؤي  لسا  الجيوبولؤر اذ  

الرةوبرة ال رذ سلاراب فيهرا الؤ ور   ل(%15 ,10 ,5)الؤ و  إلى ال ربة إضافة  و  
 لل ربرة بردول إضرافاث  (LL)الؤ ر  إلى ال ربة اذ الرةوبة اللريدة م  حد الويولة  ما

سررالة مرر  الؤرر ج مررا  24قدرر   NaOHيررف ي لاررير م لررو  حيررث   (LL-5%)وي د ردار 
  3SiO2Naو  NaOHيررف ي لاررير الؤركرر  الللررول  الؤ ررر  الللررول  مرر  و  الؤ ورر  

ثرف   3SiO2Naإلرى   NaOHوا ار وذلرك لا ضرافة   NaOH / 3SiO2Na=  2.5لاالنو   
سداعة فدج  دو المخبدر  1منهدا  C° 80فرذ اليررل بددجرة حرراد   24h  رر  الؤر يج لؤرد  

وذلد  لضدماا المد    C° 80)مغندايي(( بدر دة حدرارة  stirrer    للخلط بواسطة الدد 

وعنددد تحضددير   10Mهددو  NaOH   يركيرر  المتجددان( للمركدد   و المحددرو القلددو  

 
G5: stands for Geopolymer added at 5% (by weight) to soil  

     (GP)الجيوبولؤر     ال ربة ال وؤية    

1G5 95 

95 

5 

G10 90 10 

G15 85              15 
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NaOH   مرر  الؤررا   الأساسررية للررى عرر   لقررراص   جنرر  إضررافة الؤرراص إلررى الأقررراصل
وإ ؤا   وذ ج ص م  الؤاص و لاعه فذ بيإرر ثرف  لاريل الأقرراص لا رذدل لاعرد ذلرك  لاريل 

 لي ر لا ذد وك  ذلك   ف ي ب الواحدة 1إلى  لالية  ال ؤية م  الؤاص للوصو   

الرذل سإر    (CC)الؤ رر  الللرول إلرى الرلاراد الؤ لور      ف لاعرد ذلرك إضرافة م لرو 
ويرر ف الؤرر ج إمررا لاررالخي   (activator/CC = 0.85)بنورردة مرر ج  لسررا  الجيوبررولؤر

    ح ى ال صو  للى لجينة م جا وة قال  للى الأق 10الؤي ا ي ذ لو  دويار لؤد   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  الجيوبولمرلعينة  (EDX)وتحليل الـ  (SEM)صورة المجهر الالكتروني الماسح ( 2الشكل رقم )
 أيام  7المحضرة مخبرياً مع انضاج 

لعينررة مرر  الجيوبررولؤر  (SEM)صررود  لاررالؤجهر الال  رو ررذ الؤورر ذ  (2) درري  الإرر   
لنيس العينرة يرهرر سريا      (EDXالذل يف ي لايرل كؤا او موصوب لليل  ما ي لي 

فيرهر فيهرا   SEM ل لما صود  الر Alوالألؤنيوم  Siوالسيليكوا  Naلنصر الصو  وم 
ا  ررام الدنيرة الؤي رويرة للعينرة مؤرا  رد  للررى الوصرو  إلرى الراسرة الؤرجرو  مر  ال يعيرر  

     الللول وإ  اج سيس  الجيوبولؤر   
 



 أيمن المذيب  مد. م إبراهيم حمود د.  د.م عارف السويداني       2022 عام  10العدد   44جامعة البعث   المجلد   مجلة

23 

 
  ASTM-D4318-93 خواص القوام )حدود اتربرغ( :  5-2

الرلارادية  ال رذ لجريرب للرى ال ربرة  حد الويولة وحرد اللدو رة   بينب يجاد  حدو  ايربرغ
مرر  لسررا  الرلارراد إضررافة الجيوبررولؤر  للّ ل فررذ اررذا الد ررثل وال ربررة مررا اةضررافاث ل

إلرى ايرا   مل وظرة  ا ل (%15 -10 -5)الؤ لو ل لا   النو  الؤل رحة فذ اذا الد ث 
إلرى  لصرال قرينرة اللدو رةل وارذا  ا لفذ حد اللدو ة و لصال فذ حد الوريولةل وبال رالذ 

ا خيرا  قرينررة اللدو ررة  للررى ال  ورر  الرذل ةرررل للررى ال ربرة الرلاررادية الؤ وررنةل  لير  
  قيف حرد الوريولة وحرد يرير ال ركي  ال دذ لهاو   ادييام قابلية ال إري  لل ربةل    سعدر ل 

  قرريف قرينررة 2-5  كؤررا  درري  الإرر    (5-2)فررذ الجرردو لدو ررة و قرينررة اللدو ررة مدينررة ال
  الرلااد الؤ لو م  لسا     اةضافة م  الجيوبولؤراللدو ة ملاب   و   

من   مقابل نسب الإضافة من الجيوبولمرقيم حد السيولة، حد اللدونة، و قرينة اللدونة  (3)رقم الجدول 
 أساس الغضار المكلسن.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )%( PIقرينة اللدونة  )%(حد اللدونة )%(حد السيولة الرم  العينة

1 G-0 (ref) 58 27 31 

2 G-5 51.8 34.6 17.2 

3 G-10 47.6 38.4 9.2 

4 G-15 43.5 40.7 2.8 
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 الانكماش الخطي:  5-3
يعررب الا  ؤراش الخيرذ لا  ره لند ا خيا  دةوب هرال و  ال ربة سعدر الا  ؤاش ل  سلو 

 ورردة النلصررال فررذ اليررو  لعينررة ال ربررة إلررى ةولهررا الأصررلذل لنررد ا خيررا  دةوب هررا  
سليس او داد الا  ؤاش الخيذ ال إول النودذ لا  ؤاش لينة ةوليرة مر  لجينرة ال ربرة 

صرل  معرد ذ الؤ لار  برةوبة قريدة مر  قيؤرة دةوبرة الوريولة لل ربرة يوضرا فرذ قالر  
    (2.5x14 cm) لاعا   اسيوا ذ لا

ح ررى ا يصررا  الجوا رر  لاإرر    جررو الؤخدرررفررذ لولار جييررب العينررة  فررذ الدداسررة ال اليررةل
ح ررى الا  ؤرراش ال لررذ حيررث  C°110بددجررة حررراد  فررذ فرررل مخدرررل واضررح  ثررف جييررب 

وفررذ حررالاث الؤرر ج مررا الؤ وررناث لوررذث الرةوبررة موافلررة ل ررد  للوررذث اللياسرراث لاعناسررة
الؤوضر ة فرذ   وقرد لظهررث الن رالج  ل 2-5الويولة الؤواف  للنودة الؤ جية م  الجدو  

  وبإر   5لاالنوردة  الجيوبرولؤرلند إضافة   لل الا  ؤاش الخيذ   ليد   3-5الجدو   
جيوبرررولؤر لينعررردم  %15لنرررد إضرررافة  ي عررر ا ارررذا ال لييررردو  ل%10لفلاررر  لنرررد النوررردة 
    لفلا    يجة يف ال صو  لليهاواذ  ل  الا  ؤاش لاإ   كام 

مقابل نسب الإضافة من  ( قيم التشوه والتشوه النسبي والانكماش الخطي مقابل  4)رقم الجدول 
 الجيوبولمر من أساس الغضار المكلسن 

 

 

 

 

 

 

 % Lo  L1  ΔL  ΔL/L  Lsi التسمية العينة

1 G-0 (ref) 140.1 110.1 30 0.2141 21.41 

2 G-5 140.1 121 19.1 0.1363 13.63 

3 G-10 140.1 132.5 7.6 0.054 5.4 

4 G-15 140.1 140.1 0 0 - 
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 ( عينات التربة والتربة مع الجيوبولمر في قوالب الانكماش بعد التجفيف النهائي  3الشكل رقم )
 
 

 ASTM D- 4645, 2435):الانتفاخ الحر وضغط الانتفاخ في حلقة الأدومتر)4  -5

ل وذلك للعينة    اليديعيةلاالرةوبة  ال ربة  اث م  لين  يف ي لاير ل ل  د د الا  يا  ال ر
وف  النو  الؤدينة فذ  الجيوبولؤر ضافة    ويلك الؤعالجة لا لبدول إضافاث الؤرجعية  
  ث ذو  ل  و ل الؤاص الؤلير إلى ولية الأ وم ر لددص الاو داد يض ل    حيث 2الجدو   

, 8, 4, 2, 1 قيلة والأامنة  30و 15, 8, 4,  2, 1لند الأامنة    الا  يا   قراصاث ال إول 

لاعد ا  هاص ف ر   ل وذلك لاعد ييدي  حؤ  ادي اا للى العينة  سالة  96و 72  ،48, 24
ويوق  الا  يا  ال ر وف    ييعبل لعيناث قد ل  سالة كا ب فعالية الا  يا   96الر  

ايجال واحدل ويف حوا  الا  يا  النودذ وف  م ود واحد كنودة بي  ملداد ايا    
يل المتدر  للوصول إل   مثم بد ت عملية التح  .hoالأصلذ  ادييالها و   h∆ ادييام العينة 

 (. 5تشوه انتفاخ مقداره صفر وتم تسجيل النتائج فج الجدول )

 

 ( قيم الانتفاخ الحر وضغط الانتفاخ مقابل النسب المزجية للتربة مع المحسنات 5)رقم الجدول 

 الا  يا  ال ر وضر  الا  يا  فذ حللة الأ وم ر 
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 ربرررة قدررر  الؤعالجرررة ل    رررالج الا  يرررا  ال رررر وضرررر  الا  يرررا  ل5 دررري  الجررردو  دقرررف  
ويرهررر الن ررالج مرردا ال  ورر  الررذل لم رر  الوصررو  إليرره لا ضررافة  للاررالجيوبولؤر وبعرردل

ووررروج  وضررر  الا  يررا  والررذل ل ا إلررى ييعررذ الا  يررا  ال ررر جيوبررولؤرمرر  ال 15 
 ورري  لقرر  لنررد النوررد ي   ل بينؤررا كررال الال ربررة الؤ وررنة مرر   الررر  ال ررر  الا  ياويررة

للررى ال رييرر   سؤ رر  ييوررير ييعررذ الا  يررا  ال ررر وضررر  الا  يررا  لنررد  5و  10 
إضررافة النورردة ال افيررة مرر  الجيوبررولؤر إلررى ال ربررة الرلاررادية الا  ياويررة مرر  ورري   ليررة 

مرر  سيسرر  ج ي يررة مرر  الألومينوسرريلي اثل وال ررذ يعؤرر  الررذل    ررول لؤرر  الجيوبررولؤر 
برري  حديدرراث ال ربررةل وضررؤ  الوسرر  الللررول الررذل سرردده الؤ ررر  الللررولل  كؤررا   دالايررة

 جد د  لل ربة    حديدة  ؤناسدةل حيث ي إ   بنية  الرةوبة  الوبوجو   
 
 
 
 
 
 
 الاستنتاجات والتوصيات: -6

 الاستنتاجات: 

  ال إول              ال وؤية العينة
   الا  يا  

(mm) 

الادييام 
 الأصلذ للعينة

(mm) 

االا  يا  ال ر  
  ال إول النودذ 

 )%( 

        ضر  الا  يا 

(Kpa ) 

1 G-0 (ref) 1.67 20 8.35 80 

2 G-5 0.63 20 3.15 25 

3 G-10 0.11 20 0.55 5 

4 G-15 0.0 20 0 0 
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سؤ ررر  ال صرررو  للرررى الجيوبرررولؤر مررر  لسرررا  الرلاررراد الؤ لوررر ل مررر  وررري   -
وبالإرو  ال ذ يف ييديلها للى الاو داداث الؤوصوفة فرذ ارذا الؤعالجة الللوية  

 الد ث 

إل ا خيا  قيؤة قرينة اللدو ة لل ربة الرلاادية الا  ياوية موضروم ارذا الد رث  -
او  لي  واضح للى فعالية الؤعالجرة لارالجيوبولؤر وم)عرر لولرذ للرى صريحية 

 اليرق بنية لو  ال ربة لاعد ال  وي  لل  سيس سواصر فذ مإاديا الأ

إل ا عدام قريف الا  ؤراش والا  يرا  لنرد اسر خدام  وردة إضرافة مر  الجيوبرولؤر  -
  ارررو لفلاررر    يجرررة يرررف ال صرررو  لليهرررا فرررذ يلييرررد الا  يرررا  15ملرررداداا   

والا  ؤرراش لل ربررة الرلاررادية الا  ياويررة موضرروم الد ررث وال ربررة لاعررد ال  ورري  
  صال ة لل  سيس لاعيدار ل  مإاك  الا  يا  والا  ؤاش

 التوصيات:
  إليهرا فرذ ارذا الد رث س ؤر  ال وصر  إلرى ال وصرياث وبناصر للى الن رالج ال رذ يرف الوصر

 ال اليةم
اسرر خدام الجيوبررولؤر مرر  لسررا  الرلارراد الؤ لورر  فررذ ي ورري  يررر  ال  سرريس  -

 ل لييد الا  يا  والا  ؤاش ول صدح صال ة لل  سيس   الرلاادية الا  ياوية

 داسرررة يررر ثير إضرررافة الجيوبرررولؤر مررر  لسرررا  الرلاررراد الؤ لوررر  إلرررى ال ربرررة  -
غيررر  لاررر الرلاررادية الا  ياويررة للررى وررواص الؤ ا ررة وكؤيررا  لليهررا ملاومررة ال

ملاومة الاو راق وال ذ يؤيلها  ودة ي ؤر  و ملاومة الل  و  (UCS) الؤ صود
  (CBR)كالييود يا

معالجررة ال ررر  لل اجررراص يجرراد  حلليررة ييدررب مرر  ورري   داسررة حالررة حلليررةل  -
 ج جيوبولؤر م  لسا  غلااد م لور الرلاادية الا  ياوية لااس خدام يلنية إ  ا

    فعالة فذ ي وي  اذا النوم م  ال ر  الاع الية
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