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1. Introduction 
 Soft clay soils commonly have high compressibility, 
excessive settlement, low shear strength, and high volume 
change properties. Stabilization of these types of soil is 
needed for reducing the volume change and increasing 
their strength. Many researchers have reported that the 
properties of a soil can be changed by mixing with a 
chemical agent. The behaviors that can be affected are 
plasticity, strength, and volume change. The chemical 
agents that are used are lime, cement, fly ash, ground 
granulated blast furnace slag (GGBS), and activated 
GGBS. The degree of improvement dependents on the 
type of clay minerals, the percentage of clay fraction in 
the soil, chemical agent type and percentage, temperature, 
moisture content, curing time and conditions, and the 
organic content. 

Lime stabilization has a long history all over the world 

especially in warm countries, as it needs a relatively high 

temperature to react with clay particles. Lime stabilization 

using quicklime is more effective than hydrated lime. 

Lime used in soil stabilization may be in many forms such 

as quicklime (CaO) or hydrated lime (Ca(OH)2). Cement 

has been used successfully as a stabilizing agent for a long 

time. However, the production of cement requires a 

significant amount of energy, and also during its 

production a large amount of CO2 is emitted to the 

environment. To address these shortcomings, in recent 

years many researchers have examined the use of other 

stabilizing agents such as GGBS or MgO to replace the 

cement. GGBS can be used as cementitious materials to 

modify and improve certain properties of clay soils. The 

use of GGBS is well known in many applications where 

it provides good durability, high resistance to chloride 

penetration, resistance to sulphate attack, and protection 

against alkali silica reaction (ASR). GGBS on its own has 

only mild cementitious properties so it needs an alkali to 

be fully activated. GGBS can be activated in different 

ways but the most common is chemical activation. Many 

activators have been suggested to activate GGBS. The 
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most commonly used activators are lime, calcium 

sulphate, ordinary portland cement, and magnesium oxide. 
In this study, the stabilization of a clay soil is studied with 
cement, GGBS, and activated GGBS (mixture of GGBS 
and MgO) through performing different experimental 
tests. The tests consisted of Atterberg limits, compaction, 
and Unconfined Compressive Strength (UCS). The 
impacts of the used agents on the behaviors of soil were 
studied at different curing times and various percentages 
of these agents. This study also helps to find the chemical 
reactions and mechanisms that are happened in the 
improving engineering properties of a clay soil. 
 
2. Material and method 
The main materials that were used in this work were soil, 
cement, GGBS, and MgO. A brief description is as 
follows: 

A clay soil was used in this work consisted of 27% 

sand, 33% silt, and 40% clay. The liquid limit, plastic 

limit, and plastic index of it were determined as 46.4, 23.8, 

and 22.6 respectively. According to the standard 

compaction test, the optimum water content and 

maximum dry unit weight of it were 17.5% and 17.7 

kN/m3. Based on the grain size distribution and 

consistency results it was classified as a clay soil with low 

plasticity (CL). Table 1 summarizes the chemical 

compositions of it. Based on the results of XRD tests, the 

minerals were quartz, calcite, feldspar (Na, Ca), feldspar 

(K), and clay minerals. The clay minerals of the soil were 

composed of Illite, Chlorite, and Montmorillonite. 

  
Table 1. Chemical composition of soil 

 
Chemical 

component 
Amount 

Chemical 

component 
Amount 

pH 8.2 Cl– (meq/L) 26.2 

EC (dS/m) 5.03 HCO3
- 3.7 

Na+ (meq/L) 42 SO4 
2– (meq/L) 19.2 

Ca2+ (meq/L) 46 CaCO3 (%) 4.2 

Mg2+ (meq/L) 2.2 O.C. (%) 0.2 
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Portland Cement Type 1 was used in this work. Its 

specific gravity and Blaine fineness were 3.15 and 4100 

cm2/g, respectively. GGBS was supplied from Isfahan 

Melting Iron Company in Iran and its chemical 

composition, according to the information from the 

company, was CaO = 41.5%, SiO2 = 35.5%, Al2O3 = 

11.5%, Fe2O3 = 0.5%, MgO = 8.0%, K2O = 0.3%, TiO2 = 

0.4%, and Na2O = 0.2%. A commercial MgO was bought 

from a local chemical supplier. According to the 

information from supplier it was composed of 94.2% 

MgO, 1.7% CaO, 0.85% SiO2, 0.62% Fe2O3, and 0.16% 

Al2O3. The specific gravity, specific surface and mean 

size of its particles were 3.55, 250–300 m2/g, and 60 μm, 

respectively. 

Samples of natural soil and soil with cement, GGBS, 

and a mixture of GGBS: MgO were prepared. The ratios 

of 3 to 1 by weight were considered for the combination 

GGBS:MgO. The percentage weights of 5, 10, and 15% 

of cement, GGBS, or a mixture of GGBS:MgO (relative 

to the weight of air-dried soil) were considered in this 

work. The desired amounts of these agents were weighed, 

added to the air-dried soil, and mixed by hand. Standard 

compaction tests were conducted on the natural soil and 

mixtures of soil with each of the agents. The optimum 

water content and maximum dry unit weight were 

determined for each of them from corresponding 

compaction curves. Samples for UCS tests were also 

prepared by static compaction for the natural soil and the 

mixture of soil with each of the agents. The soil, desired 

agent, and water (according to the corresponding 

optimum water content) were weighted. First, the soil and 

agent were mixed, and then water was added gradually to 

it and mixed thoroughly. The prepared mixtures were 

compacted by the static compaction method. The prepared 

samples with different agents were stored in a curing 

cabinet according to the ASTM D1632-07 standard for 

curing times of 7, 14, and 28 days. 

 

3. Results and discussion 

Table 2 presents the results of the Atterberg limits and 

standard compaction tests for the natural soil and mixtures 

of soil with different percentages of agents. As shown in 

this table, adding 5% of cement, GGBS, or activated 

GGBS to the soil increases LL and PL compared to 

natural soil. By adding agents to the soil, the pH of pore 

fluid increases, which causes additional negative charges 

on the edges of clay particles. In this process, clay 

particles are attracted to each other in the form of edge-to-

face attraction, resulting in a flocculated structure. In this 

form, the open structure can hold more water, which 

increases the LL. The results also show that by increasing 

the percentage of each agent (10 and 15%), the Atterberg 

limits are decreased in comparison with the mixture of 5% 

of them. The reason for this is that the soil mass has 

flocculated more, which causes the particles to paste each 

other and reduce the spacing between the particles and the 

specific surface. As shown in Table 2, the value of PL 

increases by adding 5% of these agents, particularly for 

5% cement after that the reduction in the value of it 

happened in comparison with the natural soil. This may 

be due to the more exchange ions that occurred between 

the soil and agents at 10% and 15% than at the 5%.  

Table 2. Atterberg limits and compaction parameters for 

natural soil and soil stabilized with different percentages of 

agents  
 

Soil Agent 
 (%) 

LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

γdmax 

(kN/m3) 

wopt 

(%) 

Natural 0 46.4 23.8 22.6 17.7 17.5 

Soil+ cement 5 51 31 20 16.85 23.4 

10 48.4 28.7 19.7 16.83 22.8 

15 45.5 26.5 19 16.81 22.6 

Soil+ GGBS 5 53 25.7 28 17.7 19 

10 49.6 24 25.6 17 19.8 

15 47 23 23.6 16.6 21 

Soil+ 

GGBS:MgO 

5 54 28 26 16.4 22.6 

10 52 26 26 16.2 21.6 

15 48 24 24 16.1 21 

 

The results of the standard compression tests (Table 2) 

indicate that mixing these agents with the soil causes 

increasing and decreasing in the values of optimum water 

content and maximum dry unit weight in comparison with 

the natural soil. Addition of these agents to the soil causes 

an exchange of ions between agent and soil (based on the 

cationic exchange capacity of the soil), thus pasting the 

particles with strong bonds to each other and increasing 

the degree of flocculated structure in the mass of soil and 

used agent. In this case, soil particles are connected to 

each other with stronger bonds than the natural soil. 

According to the ASTM standard for the compaction test, 

the applied energy for each layer is constant. When this 

test is used for the mixture of soil and agents, the standard 

energy of it is not able to destroy the bonds between 

particles. This results in the reduction in the maximum dry 

unit weight. It is also observed in this table that the 

optimum water content of the stabilized soil increases in 

comparison with the natural soil. This is due to the 

existence of more space between the particles in 

comparison with the natural soil.  

Figure 1 shows the stress-strain curves for natural soil 

and soil-cement with different percentages of cement at a 

curing time of 28 days. It is seen that by adding different 

percentages of cement to the soil, more increase in the 

final strength of them happens in comparison with the 

natural soil. By adding cement to the soil, calcium ions 

are released during the initial hydration of cement, and 

cation exchange with soil particles is formed. In the 

hydration phase of cement, the pH of the solution 

increases, which causes the destruction of silicate and 

aluminate bonds and solve them in the pore liquid 

solution. From the chemical reactions of these materials 

with each other, cementitious materials such as Calcium 

Silicate Hydrate (CSH) and Calcium Aluminate Hydrate 

(CAH) are produced. These produced materials cause the 

soil particles to paste with each other and form a solid 

mass, which results in increasing the strength of the soil.  
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Figure 1. Stress-strain curves for natural soil and soil with 

different percentages of cement at curing time of 28 days 

 

Figure 2 presents results for the soil stabilized with 5, 10, 

and 15% GGBS at 28 days of curing time. As shown in 

this figure, adding GGBS causes an increase in the 

strength of samples in comparison with the natural soil. 

Regarding this issue, many researchers reported that the 

reaction between clay soil and GGBS can be a 

cementation process, similar to the cementation of clay 

soil with portland cement.  
 

 
Figure 2. Stress-strain curves for natural soil and soil with 

different percentages of GGBS at curing time of 28 days 

 

Figure 3 shows the results for the soil stabilized with 

different percentages of the mixture of GGBS and MgO 

for a curing time of 28 days. The figure shows that the 

samples with 5, 10, and 15% of the agent have higher 

strength than the natural soil. As explained by Jin et al. 

(2015), in the mixture of GGBS and MgO that was used 

as a soil agent, the first action is to break down the GGBS 

bonds such as Ca–O, Mg–O, Si–O–Si, and Al–O–Si. 

After that, Mg ions react with Si–O or Al–O and form a 

gel. The produced gel pastes the particles to each other 

and fills the pore between the particles which increases 

the strength of the soil. 

 
Figure 3. Stress-strain curves for natural soil and soil with 

different percentages of GGBS:MgO at curing time of 28 

days 

4. Conclusion 

The stabilization of a clay soil was studied using different 

percentages of cement, GGBS, and mixtures of 

GGBS:MgO at different curing times and the following 

results can be drawn from this work:  

1. The Atterberg limits and compaction parameters 

of the soil change using cement, GGBS, and 

activated GGBS as agents. Their variations 

depend on the kind of agent; 

2. The strength of soil increases using the used 

stabilizing agents. The amount of strength 

increasing depends on the type and percentage 

of the used agent and the curing time; 

3. All mixtures examined in this work are effective 

in the stabilization of the soil. GGBS can 

increase the strength of soil but activating by 

MgO is more effective in increasing the strength 

for different percentages of agents at various 

curing times; 

4. The comparison of the results reveals that the 

impact of cement on the stabilization of the soil 

is more than other used agents. 
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  4یمحدثه امین                  3پورحسین خواجه                    2علی رییسی استبرق          1امیر جهانی

 
بهسازی  در مواد افزودنی عنوان( بهMgO) یزیمناکسیدمشده با فعالسرباره ( و GGBSآهن )ذوب کورهای دانه سرباره سیمان، اثر کار پژوهشی، این در چکیده

 ( استفاده گردید.یزیمناکسیدم) 1)سرباره( به  3با نسبت اختلاط  یزیمناکسیدماز  GGBSسازی رسی مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفتند. برای فعال خاک یک

یافته با مواد های اختلاطگ و تراکم استاندارد روی خاکهای حدود اتربراز مواد افزودنی مذکور انجام شد. آزمایش 15و  10، 5بهسازی خاک در درصدهای وزنی 

محوری و بررسی ریزساختار خاک با انجام آزمایش میکروسکوپ تعیین مقاومت تکبرای یافته های لازم از این مواد اختلاطنمونه چنینهمافزودنی مذکور انجام شد. 
ها تعیین گردیدند. نتایج نشان داد که مقاومت نمونه روز 28و  14، 7 آوریعمل هایزمان شده درتهیههای ( تهیه گردید. مقاومت نمونهSEMالکترونی روبشی )

آوری معین، مقاومت این مقایسه نتایج نشان داد که در درصد مشخص و زمان عمل برعلاوهباشد. آوری میتابعی از درصد مواد افزودنی مورد استفاده و زمان عمل
مشخص شد که با افزودن   SEMبا بررسی و تحلیل نتایج آزمایش چنینهمباشد. فعال شده کمتر می سرباره های حاویاز نمونه سرباره اهای بهسازی شده بنمونه

خاک و مواد شود که منجر به اتصال ذرات شیمیایی تشکیل می فرایندای در اثر عمل متقابل آنها با خاک طی کنندهمواد افزودنی مذکور به خاک رسی، مواد سیمانته

در این پژوهش ارزیابی اقتصادی برای بهسازی خاک با مواد افزودنی مذکور انجام  چنینهمگردد. افزودنی به یکدیگر و در نتیجه تشکیل جسمی با مقاومت بالا می

 این امر پیشنهاد گردید.برای ترین ماده افزودنی شد و مناسب

 .، سرباره فعال شدهیزیمناکسیدمآهن، ذوب کوره سرباره سیمان، رسی، بهسازی خاک کلیدیهای واژه

 

Comparison of the Effect of Cement, Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBS), and 

Activated GGBS on the Improvement of the Behaviors of a Clay Soil  
 

Amir Jahani                Ali Raeesi Estabragh              Hossin Khajepour            Mohadeseh Amini  
 

Abstract In this research work, the effect of cement, Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBS), and activated GGBS 

with MgO on the treatment of a clay soil was studied through conducting the experimental tests. The ratios of 1:3 was 

considered for making the mixtures GGBS: MgO. The used percentages of additives were 5, 10, and 15%. Various 

experimental tests such as Atterberg limits, standard compaction, compressive strength (UCS), and Scanning Electron 

Microscopy (SEM) tests were performed on the samples with different percentages of additives. Also, UCS tests were 

conducted on the compacted samples at curing times of 7, 14, and 28 days. The results of UCS indicated that all used 

additives are effective in improving the behaviors of soil, and their amount is dependent on the percentage of used 

additives and curing time. In addition, a comparison of the results showed that in a given percentage of additives and 

curing time, activated GGBS is more effective than GGBS alone in improving soil samples. Based on the SEM results, it 

was found that the increasing strength of stabilized soil is resulted from the interaction between soil particles and additives 

materials. An economical evaluation of soil improvement with used additives was also carried out and the best one was 

proposed for conducting in the field. 

Keywords Clay soil improvement, Cement, GGBS, MgO, activated GGBS. 
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1401سال سی و پنجم، شمارۀ سه،       نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

  مقدمه

پذیری و های رسی دارای مقاومت و نفوذپذیری کم، تراکمخاک
باشند. بنابراین خواص فیزیکی و مکانیکی قدرت تورمی زیاد می

بایست اصلاح های عمرانی میآنها قبل از کاربرد آنها در پروژه
فیزیکی، فیزیکوشیمیایی و شیمیایی  های گوناگونروشگردد. 

 ها وجود دارد. در بهسازی آنها، استفادهبرای بهسازی این خاک
 در. [1]باشدپژوهشگران می توجه مورد بیشتر شیمیایی روش از

 مانند افزودنی مواد از مشخصی درصد افزودن با این روش
صورت  بهسازی بادی و... به خاک، عمل خاکستر آهک، سیمان،

 در شیمیایی هایواکنش سرییک  انجام با این مواد. گیردمی
-سبب تثبیت و بهسازی آنها می افزودنی، ماده و خاک مخلوط

 .[2]گردند
 منظوربه افزودنی شیمیایی مواد ترینرایج از امروزه یکی 

بهسازی خاک با استفاده . باشدمی پرتلند سیمان ها،خاک بهسازی
ای طولانی دارد و پژوهشگران متعددی به بررسی سابقهاز سیمان 

 اند.های فیزیکی و مکانیکی خاک پرداختهاثر این ماده بر ویژگی
در  [4]راواس و همکارانو آل [3]عنوان مثال جونز و جفرسونبه

کاهش  به مواردی شاملخاک  بهسازی سیمان دراثرات خصوص 
یک، الاستضریب  مقاومت و شیانقباض و تورم، افزا لیپتانس

در مقایسه  و ذوب یزدگخیدر برابر اثر رطوبت،  افزایش پایداری
 [6]، لیتل و نیر[5]یو محمد سایمخ اشاره کردند. با خاک طبیعی

های موادی گزارش کردند که از واکنش [7]و ابوفرسخ و همکاران
پرتلند  مانیموجود در س ناتیآلوممیو کلس کاتیلیسمیکلسمانند 

-قابل تأثیرمنجر به تشکیل محصولاتی شده که  خاکبا ذرات 

  .توجهی در افزایش مقاومت خاک و کاهش فشار تورمی آن دارد
اگرچه سیمان از مواد افزودنی مناسب در بهسازی خاک محسوب 

 لیکن تولید آن با مصرف بالای انرژی و ایجاد مشکلات ،گرددمی
مصرف  بهتوان همراه است که می یتوجهقابل یطیمحستیز

، (ازای تولید هر تن سیمانمگاژول انرژی به 5000) بالای انرژی
خاک تن  1تن سنگ آهک و  5/1) ریناپذدیمنابع تجدمصرف 

ای گاز گلخانهانتشار  چنینهم( و ازای تولید هر تن سیمانبه رس

2CO (95/0  2گاز تنCO ازای تولید هر تن سیمانبه) اشاره کرد 
مطالعاتی در خصوص ماده جایگزین سیمان . پژوهشگران [9 ,8]

محصولات استفاده از  های اخیرطوری که در سالاند بهانجام داده
با کامل  ای ینسب ینیگزیجا منظوربه یصنعتواحدهای  یجانب

 آهنذوبکوره  . سربارهاستهبسیار مورد توجه واقع شد مانیس

((Ground Granulated Blast Furnace Slag)GGBS) از  یکی

مورد استفاده  تیموفق با ییکاربردها نیچن یمواد است و برا نیا

 1300آهن، هر تن سرباره کوره ذوب دیتولدر  است.گرفتهقرار 
گاز تن  07/0انتشار  منجر بهو  شودمی مصرف یانرژمگاژول 

2CO  که این مقادیر کمتر از مقادیر معادل در  شودیمبه محیط

 .[8]باشدتولید سیمان می
فرعی  محصول آهن، تولید فرایند طی آهنذوب صنایع در 

 سیلیکا، شامل آن دهندهمواد تشکیل که شودمی تولید سرباره نام به

 نمودن آن، خنک روش به توجه با. باشدمی کلسیماکسید و آلومینا
 شامل محصولات این. شودتولید می سرباره از انواع مختلفی

 پف یا شدهدمیده سرباره آزاد، هوای در شده خنک سرباره

 سربارهو  )Expanded or Foamed Blast Furnace Slag(کرده
-به آب، وسیلهبه مذاب سرباره اگر. است آهنذوبکوره ای دانه

 قطعاتی و درآمده ایشیشهذرات  صورتبه خنک شود، سرعت
 و فیزیکی ساختار. شوندمی تشکیل ماسه اندازه به ترد و شکننده

 خنک زمان در آن دمای سرباره و شیمیایی ترکیب ها بهدانه اندازه
 شود، آسیاب و خرد محصول این که هنگامی .دارد بستگی شدن

-کوره ذوب ایدانه که سرباره شوندمی تبدیل ذرات بسیار ریز به

لازم به ذکر است که در ادامه به جای . [10]شودمی نامیده آهن
از واژه سرباره استفاده  اختصاربه آهن،کوره ذوب ایدانه سرباره

 شود.می
دلایل بههای عمرانی پروژهاز  یاریدر بس سرباره استفاده از 

، مقاومت بالا در برابر نفوذ در برابر عوامل جوی دوام شیافزا
ی مؤثرعملکرد  های موجود در خاکحمله سولفاتها و دیکلر
سازی جادهکه این ماده در کرد گزارش  [11]لی .[8] استهداشت

و بهسازی خاک در آفریقای جنوبی و انگلستان برای مدت 
  [12]ویلد و همکاران. استهطولانی مورد استفاده قرار گرفت

-که به سرباره که مواد سیمانته تولید شده توسطکردند گزارش 

سیمانی شدن و پیوند ذرات خاک به یکدیگر  فرایندوسیله آنها 
-تولید شده توسط سیمان و آهک میگردد، مشابه مواد فراهم می

 تأثیردر پژوهش خود در خصوص  [13]یادو و تریپاتی .باشد
-بر روی خواص مهندسی خاک نرم، شاهد افزایش قابل سرباره

( CBRمحوری و نسبت باربری کالیفرنیا )ملاحظه مقاومت تک
گزارش کردند که با افزودن  چنینهم یادو و تریپاتیآن بودند. 

سرباره به خاک، پتانسیل تورمی و شاخص خمیری خاک نیز 
های نیز از نتایج آزمایش [14]پاتاک و همکاران یابد.کاهش می

که با افزودن سرباره به خاک، مقاومت فشاری و خود دریافتند 
CBR در  [15]همکاران و شالابییابد. افزایش چشمگیری می

 سرباره سبب مقدار افزایش این نتیجه رسیدند کهپژوهش خود به 
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 خاک ذرات چسبندگی و تورمی خمیری، پتانسیل خاصیت کاهش
 گردد. می داخلی افزایش زاویۀ اصطکاک و

وسیله پژوهشگران مختلف نشان های انجام شده بهپژوهش
کار رود، تنهایی برای بهسازی خاک بهبه سربارهکه اگر  استهداد
هیدراسیون آن بسیار آهسته و کند  فراینده سرعت کعلت آنبه

است، افزایش قابل توجهی در مقاومت و سایر پارامترهای فیزیکی 
کردند که آنها توصیه . [17 ,16]شودو مکانیکی خاک مشاهده نمی

قبل از افزودن به خاک  سرباره سازیغلبه بر این مسئله، فعالبرای 
سیمان، آهک  معمولاً سرباره سازیمد نظر قرار گیرد. برای فعال

کنند و بادی را با نسبت خاصی با آن مخلوط می و یا خاکستر
سپس درصد لازم از مخلوط حاصل را برای بهسازی به خاک 

عنوان ماده فعال به یزیمناکسیدمهای اخیر کنند. در سالاضافه می
و یی  [18]. جاگاندن و همکاراناستهپیشنهاد شد سرباره کننده

-روزه خاک ماسه 28و  7نشان دادند که مقاومت  [19]و همکاران

 یزیمناکسیدمفعال شده با  سرباره ای بهسازی شده با استفاده از
بیشتر از مقاومت ایجاد شده توسط مواد فعال کننده سیمان و 

 .باشدآهک می
 

 ضرورت انجام این پژوهش

دارای مقاومت کم، های رسی نرم همان طور که بیان گردید، خاک
باشند. بنابراین اگر از آنها پذیری و قدرت تورمی بالایی میتراکم

عنوان منبع قرضه مورد استفاده در اجرای یک پروژه عمرانی به
ای بر روی آنها بنا شود، با توجه به خواص قرار گیرند و یا سازه

آید. ذکر شده مشکلاتی در پایداری پروژه اجرا شده به وجود می
بایست ها میاطمینان از پایداری این ابنیهمنظور بهبنابراین 

 از ها قبل از هر اقدامی، صورت پذیرد. هدفبهسازی این خاک
باشد که این کار پژوهشی، بهسازی شیمیایی یک خاک رسی می

فعال شده با  سرباره تنهایی( و)به سربارهبا افزودن سیمان، 
با انجام آوری گوناگون عمل هایزمان در درصدها و یزیمناکسیدم

. سپس استههای لازم مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتآزمایش
آمده و مقایسه آنها با یکدیگر، بهترین دستبا استفاده از نتایج به

عملیات برای ماده افزودنی با منظور نمودن مسائل اقتصادی 
 . استهاجرایی پیشنهاد گردید

 

 هامواد و روش

استفاده در این پژوهش شامل خاک رسی، آب، سیمان، مواد مورد 
های فیزیکی، باشد که در ادامه ویژگیمی یزیمناکسیدمو  سرباره

 گردد.مکانیکی و شیمیایی هر یک از آنها ارائه می

 
 خاک

 %33ماسه،  %27در این پژوهش از یک نوع خاک رسی که شامل 
ز اآمده دستباشد، استفاده گردید. نتایج بهرس می %40سیلت و 

آزمایش حدود اتربرگ نشان داد که حدود روانی، خمیری و 
و شاخص  %13و 8/23، 4/46ترتیب برابر انقباض این خاک به

باشد. وزن واحد حجم خشک بیشینه و می %6/22خمیری آن 

رابر ب ترتیبرطوبت بهینه نیز بر اساس آزمایش تراکم استاندارد به
(3kN/m )7/17  دستتعیین گردید. بر اساس نتایج به %5/17و-

بندی، این خاک بر های حدود اتربرگ و دانهآمده از آزمایش

رس با خاصیت خمیری  (،USCS) بندی متحداساس سامانه طبقه
ای هآزمایش چنینهم .گردیدبندی طبقه (CL) )پلاستیسیته( پایین

شیمیایی نیز روی خاک صورت گرفت که نتایج آنها در جدول 

این، آزمایش پراش پرتو ایکس  برعلاوه. استه( آورده شد1)
(XRD(X-Ray Diffraction) روی خاک انجام شد و نتایج نشان )

های این خاک شامل کوارتز، کلسیت و فلدسپار داد که کانی

، های رسی آن نیز شامل ایلیت)سدیم، کلسیم و پتاسیم( و کانی
 باشد.موریلونیت میکلریت و مونت

 

 های شیمیایی خاک مورد استفادهویژگی  1جدول 

 

- pH EC +Na +2Ca +2Mg -Cl مشخصه
3HCO -2

4So 3CaCO O.C. 

 (%) (%) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (dS/m) - گیریاندازهواحد 

 2/0 2/4 2/19 7/3 2/26 2/2 46 42 03/5 2/8 مقدار
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 آب

آب مورد استفاده در این پژوهش، از نوع شرب است و میزان 
 72/7ترتیب برابر ( آن بهEC) هدایت الکتریکی( و pH) اسیدته

 .گیری گردیداندازه 2/1( dS/mو )
 

 سیمان

  15/3با وزن مخصوص  1در این پژوهش، از سیمان پرتلند نوع 
مورد استفاده قرار گرفت.  4100( g/2cmو درجه نرمی بلین )

های فیزیکی و مکانیکی آن بر اساس سایر ویژگی
ها نشان داد که تعیین گردید که نتایج آزمایش  ASTMاستاندارد

ترتیب معادل غلظت نرمال، زمان گیرش اولیه و نهایی آنها به
های چنین آزمایشدقیقه تعیین گردید. هم 220و  160، 5/25%

لازم نشان دادند که میزان مقاومت فشاری، کششی و خمشی 
 3/4و 7/2، 2/19ترتیب برابر مقادیر روزه آن نیز به 7های نمونه

 باشد.مگاپاسکال می
 

 سرباره 

آهن اصفهان تهیه گردید. سرباره مورد استفاده از کارخانه ذوب
براساس اطلاعات کسب شده از تولیدکننده، ترکیبات شیمیایی 

، % اکسیدسیلسیم 5/35، اکسیدکلسیم %5/41آن عبارتند از 
اکسیدمنیزیم،  %8، اکسیدآهن %5/0، اکسید آلومینیوم 5/11%
 اکسیدسدیم. %2/0و  اکسیدتیتانیومدی0%/2اکسیدپتاسیم،  3/0%

میکرومتر با سطح ویژه  50میانگین اندازه ذرات سرباره نیز، 
 .باشدمی 6-28 (g/2mحدود  )

 

 (MgO) یزیمناکسیدم

 از کار رفته در این کار پژوهشی، محصولیبه یزیمناکسیدم 
، یزیمناکسیدم %2/94دارویی نوترون بوده و شامل  شیمی شرکت

 آهناکسید %62/0و  سیلسیماکسید %85/0، کلسیم اکسید 7/1%
باشد. وزن مخصوص، میانگین می آلومینیوم اکسید %16/0و 

( µm، )55/3ترتیب معادل اندازه ذرات و سطح ویژه آن نیز به
 باشد.می 300-250( g/2mو ) 60

 

 آزمایشیتهیه نمونه 

 3، نسبت یزیمناکسیدمبرای تهیه مخلوط سرباره فعال شده با 
سپس درصدهای  .( انتخاب گردیدیزیمناکسیدم) 1)سرباره( به 

از مخلوط حاصل برای بهسازی خاک استفاده  %15و  10، 5
تنهایی نیز در درصدهای از سیمان و سرباره به چنینهم. [17]شد

های لازم ساخت نمونهبرای . ذکر شده مورد استفاده قرار گرفت
برای تعیین مقاومت، ابتدا خاک طبیعی با هر یک از مواد افزودنی 

دست آوردن مخلوط شد. سپس آزمایش تراکم استاندارد جهت به
های وزن واحد حجم خشک بیشینه و رطوبت بهینه روی مخلوط

های یاد های اولیه مخلوطتهیه شده صورت پذیرفت. رطوبت
با افزودن آب به مقدار رطوبت بهینه رسانده شد، سپس شده ابتدا 

های مورد با استفاده از روش تراکم استاتیکی اقدام به تهیه نمونه
های یاد شده در یک قالب نیاز گردید. در این روش، مخلوط

-ویژه ریخته شد و هر لایه خاک به وسیلۀ دستگاه بارگذاری تک

در سه لایه متراکم  متر بر دقیقه،میلی 5/1محوری با سرعت 
طوری که وزن واحد حجم خشک بیشینه آن با وزن گردید به

واحد حجم خشک بیشینه منحنی تراکمی مربوطه برابر شد. لازم 
های خاک به ذکر است که میزان بار وارده به هر لایه از مخلوط

های ساخته شده دارای به روش سعی و خطا تعیین گردید. نمونه
های میلیمتر بودند. نمونه 50و  100ب برابر ترتیطول و قطر به

در دمای ثابت  ASTM-D1632 -07تهیه شده بر اساس استاندارد 
در اتاقک مخصوصی  %95گراد و رطوبت بالای درجه سانتی 25

های محوری در زماننگهداری شدند و آزمایش مقاومت تک
روز بر روی آنها صورت گرفت. لازم به  28و  14، 7آوری عمل

آمده از آزمایش دستتر نتایج بهبرای مقایسه دقیقکر است که ذ
های خاک سه نمونه محوری، از هر حالت از مخلوطمقاومت تک

محوری بر روی آنها مقاومتی تهیه گردید و آزمایش مقاومت تک
صورت پذیرفت. سپس نتایج حاصل از سه تکرار آنها با یکدیگر 

عنوان نتیجه گیری شد و بهگینمقایسه و از نتایج نزدیک بهم، میان
 نهایی منظور گردید.

 

 هاآزمایش

سیمان، -گرفته بر روی خاک طبیعی، خاکهای صورتآزمایش
شامل  یزیمناکسیدمسرباره فعال شده با -سرباره و خاک-خاک

 محوری و حدود اتربرگ، تراکم استاندارد، مقاومت فشاری تک

(Scanning Electron Microscopy)SEM منظور باشد. بهمی
ارزیابی اضافه کردن هر یک از مواد افزودنی ذکر شده با 

جهت درصدهای مختلف به خاک رسی، آزمایش حدود اتربرگ 
مقادیر حد روانی، حد خمیری و شاخص خمیری و  تعیین

آزمایش تراکم استاندارد جهت تعیین پارامترهای تراکمی بر روی 

انجام گردید.  ASTM های یاد شده بر اساس استانداردنمونه
ها، آزمایش مقاومت گیری مقاومت فشاری نمونهبرای اندازه

با سرعت ASTM-D1633-00 محوری مطابق استاندارد تک



 97  محدثه امینی -پور حسین خواجه -علی رییسی استبرق -امیر جهانی 

 

 

 1401سال سی و پنجم، شمارۀ سه،       نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

هایی از خاک طبیعی، متر بر دقیقه روی نمونهمیلی 1بارگذاری 
سرباره فعال -سرباره و خاک-سیمان، خاک-های خاکمخلوط

عمل بارگذاری تا وقوع  اعمال شد. یزیمناکسیدمشده با 
گسیختگی در نمونۀ مورد آزمایش ادامه یافت. در طول آزمایش، 

صورت میزان بار وارد شده و تغییرشکل ایجاد شده در نمونه به
آمده دستهای بهپیوسته ثبت گردید و در نهایت با توجه به داده

ها گردید. کرنش هر یک از نمونه-اقدام به تعیین منحنی تنش
های خاک منظور بررسی و تحلیل ریزساختار نمونهبه چنینهم

در ابعاد میکرونی، اقدام به تهیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

های روی نمونه SEMروبشی شد. در این پژوهش، آزمایش 
سرباره فعال -سرباره و خاک-سیمان، خاک-خاک طبیعی، خاک

 7آوری در زمان عمل 10با درصد وزنی  یزیمناکسیدمشده با 

. این آزمایش در آزمایشگاه استهروز صورت گرفت
نانوالکترونیک دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تهران 

 انجام شد.
 

 نتایج

آزمایش  10آزمایش حدود اتربرگ،  10در این پژوهش تعداد 

-آزمایش مقاومت تک 84و  SEMآزمایش  4تراکم استاندارد، 

های خاک تکرار( بر روی نمونه 3محوری )با در نظر گرفتن 
سرباره فعال شده -سرباره و خاک-سیمان، خاک-طبیعی، خاک

 :باشدشرح زیر میانجام پذیرفت که نتایج آنها به یزیمناکسیدمبا 

 

 آزمایش حدود اتربرگ
های خاک نتایج آزمایش حدود اتربرگ و تراکم برای نمونه

سرباره فعال شده -سرباره و خاک-سیمان، خاک-طبیعی، خاک
( 2در جدول ) 15و  10، 5با درصدهای وزنی  یزیمناکسیدمبا 

گردد، ( مشاهده می2همان گونه که در جدول ) .استهارائه شد
وزنی  %5با افزودن سیمان، سرباره وسرباره فعال شده به میزان 

در خاک طبیعی  %4/46از ( خاک LLبه خاک رس، حد روانی )
نتایج  چنینهم. استهتغییر یافت %54و  53، 51ترتیب به مقادیر به

دهد که با افزایش درصد ماده مندرج در این جدول نشان می
شود، افزودنی، روند کاهشی در مقادیر حد روانی مشاهده می

سرباره -سیمان، خاک-ای که حد روانی در مخلوط خاکگونهبه
ترتیب به مقادیر برابر بهوزنی  %10با  سرباره فعال شده-خاکو 
ترتیب به مقادیر بهوزنی از آنها  %15و برای  %52و  6/49، 4/48

حد  . همین روند نیز برایاستهرسید %48و  47، 5/45برابر 
-سرباره و خاک-سیمان، خاک-های خاک( مخلوطPLخمیری )

 چنینهمشود. نیز مشاهده می یزیمناکسیدمسرباره فعال شده با 
دهد که با افزودن سیمان به خاک، شاخص نتایج نشان می

خمیری در مقایسه با نمونه خاک طبیعی کاهش داشته که با 
. استهافزایش درصد وزنی سیمان، مقدار این کاهش بیشتر شد

در مقابل، افزودن سرباره و سرباره فعال شده به خاک سبب 
( در مقایسه با خاک طبیعی شده که PIافزایش شاخص خمیری )

با افزایش درصد ماده افزودنی، مقادیر مربوط به این شاخص 
 .استهروند کاهشی پیدا کرد

 

 های مختلف خاکاتربرگ و تراکم نمونهنتایج آزمایش حدود   2 جدول
 

 خاک
ماده افزودنی 

)%( 

 حد روانی

)%( 

 حد خمیری

)%( 

 شاخص خمیری

)%( 

 رطوبت بهینه 

(%) 

 وزن واحد حجم خشک بیشینه

(3kN/m) 

 7/17 5/17 6/22 8/23 4/46 0 خاک طبیعی

 

 سیمان-خاک

 

5 51 31 20 4/23 85/16 

10 4/48 7/28 7/19 8/22 83/16 

15 5/45 5/26 19 6/22 81/16 

 سرباره-خاک

5 53 7/25 28 19 7/17 

10 6/49 24 6/25 8/19 17 

15 47 23 6/23 21 6/16 

فعال  سرباره-خاک

 یزیمناکسیدمشده با 
5 54 28 26 6/22 4/16 

10 52 26 26 6/21 2/16 

15 48 24 24 21 1/16 



 آهن...ذوب کوره سرباره سیمان، مقایسه عملکرد  98

 

 

1401سال سی و پنجم، شمارۀ سه،       نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 استانداردآزمایش تراکم 

 هایرا برای نمونه استاندارد تراکم هایآزمایش نتایج (2) جدول

سرباره فعال -سرباره و خاک-سیمان، خاک-خاک طبیعی، خاک

. دهدنشان میمختلف  وزنی درصدهای در یزیمناکسیدمشده با 

 رطوبت واحد حجم خشک بیشینه و برای خاک طبیعی وزن

مقایسه نتایج  .استهآمد دستبه %5/17و   7/17( 3kN/m) بهینه

، مانیبا افزودن س دهد که( نشان می2آورده شده در جدول )

حجم وزن واحد مقادیر  خاک،به  سرباره و سرباره فعال شده

ترتیب به در مقایسه با خاک طبیعی نهیبه رطوبتو  بیشینه خشک

که میزان این تغییرات با افزایش  استهیافت شیافزاکاهش و 

 %5عنوان مثال با افزودن به .استهدرصد مواد افزودنی بیشتر شد

وزنی سیمان، سرباره و سرباره فعال شده به خاک طبیعی، مقدار 

کیلونیوتن بر متر مکعب  7/17خشک بیشینه از  واحد حجم وزن

 4/16و  7/17، 85/16ترتیب برابر مقادیر )در خاک طبیعی( به

که با افزایش درصد ماده  استهکیلونیوتن بر متر مکعب شد

 1/16و  6/16، 81/16این پارامتر به مقادیر  %15افزودنی به 

مقادیر رطوبت  چنینهم. استهکیلونیوتن بر متر مکعب رسید

سیمان، سرباره و سرباره فعال شده  %5ازای اضافه کردن بهینه به

و   19، 4/23ترتیب به ( به)در خاک طبیعی %5/17به خاک، از 

 10. با افزایش درصد ماده افزودنی به استهافزایش یافت 6/22%

، روند تغییرات درصد رطوبت بهینه برای ماده افزودنی %15و 

سیمان و سرباره فعال شده کاهشی و برای ماده افزودنی سرباره 

 باشد.افزایشی می
 

 محوریآزمایش مقاومت تک
-کرنش نمونه خاک طبیعی را نشان می-تنش( منحنی 1شکل )

شود، مقاومت دهد. همان طور که در این شکل مشاهده می
 %3کرنش  در کیلوپاسکال 420برابر  فشاری نهایی این نمونه

 .استهگیری شداندازه

 

 

 

 

 کرنش خاک طبیعی-منحنی تنش  1شکل 

های منظور مقایسه بهتر مقاومت فشاری نهایی نمونهبه

خاک حاوی مواد افزودنی سیمان، سرباره و سرباره فعال شده با 

 آوری مختلف، تمامی نتایج آنهاهای عملدر زمان یزیمناکسیدم

( آورده 4( و )3(، )2های )در قالب نمودارهای ستونی در شکل

دهنده چگونگی روند تغییرات ( نشان2. شکل )استهشد

ر درصدهای وزنی و سیمان د-های خاکمقاومت نهایی نمونه

در این شکل  که طورهمانباشد. آوری متفاوت میهای عملزمان

 مقاومت افزایش سیمان به خاک سبب افزودن شود،می مشاهده

رابطه مستقیمی با درصد  شود که میزان این افزایشمی هادر نمونه

عنوان مثال با به دارد. آوری آنسیمان مخلوط شده و زمان عمل

سیمان به خاک در  %15و  10، 5افزودن  (، با2شکل )توجه به 

برابر  ترتیببه هانهایی نمونه روز، مقاومت 28آوری زمان عمل

دیگر  ی، به بیانگردیدتعیین  کیلوپاسکال 4535و  2815، 2305

مقاومت  سبب افزایش سیمان به خاک %15و  10، 5افزودن 

مقاومت خاک طبیعی برابر  11و  7، 5/5ود حد ها درنمونه

ازای افزودن مقدار ثابت سیمان به خاک، به چنینهم. استهشد

آوری افزایش ها با افزایش زمان عملمقادیر مقاومت نهایی نمونه

سیمان به خاک،  %5ازای افزودن عنوان مثال به. بهاستهداشت

-عملکیلوپاسکال در زمان  952مقدار مقاومت فشاری نهایی از 

روز  28آوری در زمان عمل کیلوپاسکال 2305به  روز 7آوری 

 28به  7آوری از با افزایش زمان عملعبارت دیگر به استهرسید

 .استهافزایش یافتبرابر  4/2روز، مقاومت نمونه 

 

 
 
 
 
 

 

 سیمان-خاک هاینمونه نتایج آزمایش مقاومت فشاری نهایی  2شکل 

 

های نهایی نمونه دهنده روند تغییرات مقاومت( نشان3شکل )

آوری های عملسرباره در درصدهای وزنی و زمان-خاک

شود، می مشاهده (3که در شکل ) باشد. همان طورمتفاوت می

 استهشد هانمونه مقاومت افزایش سبب به خاک سرباره افزودن
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درصد وزنی  )مشابه سیمان( تابعی از میزان این افزایش که

 عنوان مثال بابه باشد.می آوریلسرباره مورد استفاده و زمان عم

در  هانهایی نمونه به خاک، مقاومت سرباره %15و  10، 5افزودن 

 2520و  2020، 1891برابر  ترتیبروز به 28آوری زمان عمل

 دهنده افزایشاین امر نشانکه  گیری گردیدنداندازه کیلوپاسکال

 6و  5، 5/4حدود های خاک بهسازی شده در نمونه مقاومت

دهد نتایج نشان می چنینهم باشد.می طبیعی نمونه خاک برابر

ازای افزودن درصد ثابت سرباره به خاک، مقادیر مقاومت که به

یابد. آوری افزایش میها با افزایش زمان عملفشاری نهایی نمونه

سرباره به خاک، مقدار مقاومت  %15ازای افزودن عنوان مثال بهبه

روز به  7آوری کیلوپاسکال در زمان عمل 1855فشاری نهایی از 

 .استهروز رسید 28آوری در زمان عمل کیلوپاسکال 2520

 

 

 

 

 

 
 

 سرباره-خاک هاینمونهنتایج آزمایش مقاومت فشاری نهایی   3شکل 

 

های بهسازی شده با نتایج مقاومت فشاری نهایی نمونه

افزودنی و ازای درصدهای مختلف ماده سرباره فعال شده به

. استه( آورده شد4آوری گوناگون در شکل )های عملزمان

های مذکور شود تغییرات مقاومت نمونهطور که مشاهده میهمان

-باشد. به( می3( و )2های )مشابه تغییرات ایجاد شده در شکل

سرباره فعال شده به خاک، مقاومت  %15عنوان مثال با افزودن 

ترتیب به روز 28و  14، 7آوری ای عملهها در زماننهایی نمونه

افزایش مقاومت را در مقایسه با نمونه برابر  7و  6، 5/4حدود 

  دهد.خاک طبیعی نشان می

 

 SEMآزمایش 

 Scanning Electronتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )

Microscopyسیمان، خاک-های خاک طبیعی، خاک( نمونه-

شده با اکسیدمنیزیم با درصد وزنی سرباره فعال  -سرباره و خاک 
برابر در شکل  3000 نماییبا بزرگ  روز 7آوری و زمان عمل 10

الف( نشان -5است. همان طور که شکل )( نشان داده شده5)
( بوده flocculatedدهد، خاک طبیعی دارای ساختار مجتمع )می

چنین شود. همو فضاهای خالی بسیار کمی بین ذرات مشاهده می
شود که ذرات خاک الف( مشاهده می-5ر این شکل )شکل د

اند. با افزودن گونه اتصالی در کنار یکدیگر قرار گرفتهبدون هیچ
ج( به خاک طبیعی، -5ب( و سرباره )شکل -5سیمان )شکل 

تر شده و میزان فضاهای خالی بین ذرات ساختار خاک مجتمع

بر این است. علاوهنیز در مقایسه با خاک طبیعی تغییر پیدا کرده
دهد که ذرات خاک در مقایسه تصاویر با یکدیگر نشان می

های حاوی مواد افزودنی سیمان و سرباره، توسط اتصالاتی نمونه

گردد که افزودن چنین مشاهده میاند. همبه یکدیگر متصل شده
د( سبب لختگی بیشتر -5سرباره فعال شده به خاک )شکل 

نظیر ژل  کننده و ژل مانندسیمانتهساختار خاک، تشکیل ماده 

( و در نتیجه پر شدن فضاهای CSHهیدراته )سیلیکاتکلسیم
 است.وسیله آن شدهخالی به

 

 

 

 

 

 

 

سرباره فعال -خاک هاینمونهنتایج آزمایش مقاومت فشاری نهایی   4شکل 

 یزیمناکسیدمشده با 
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سرباره فعال  %10+ و )د( خاکسرباره  %10+سیمان، )ج( خاک %10+ ، )ب( خاک)الف( خاک طبیعیهای مربوط به نمونه  SEMبرداری نتایج عکس  5شکل

 روز 7آوری عمل در زمان یزیمناکسیدمشده با 

 

 بحث
( نشان داد که اضافه 2نتایج آزمایش حدود اتربرگ )جدول 

نمودن سه ماده افزودنی مورد استفاده در این پژوهش )سیمان، 
به خاک   5%سرباره و سرباره فعال شده با اکسیدمنیزیم( به میزان 

( در PL( و خمیری )LLرسی، سبب افزایش حدود روانی )
توان چنین توجیه می . این امر رااستهمقایسه با خاک طبیعی شد

کرد که وقتی مواد افزودنی سیمان، سرباره و سرباره فعال شده 
شوند با توجه به ماهیت قلیایی بودن ترکیبات به خاک اضافه می

یابد و باعث مایع منفذی افزایش می pHشیمیایی این مواد، 
ذره  .[20] شودافزایش غلظت بار منفی در لبه ذرات رس می

مجتمع در نتیجه سبب تشکیل ساختار  ،گر شدهای شکل دیورقه
علت افزایش فضای بین شود. این ساختار در این حالت بهمی

تواند آب بیشتری را در خود نگه دارد که این امر منجر ذرات، می
نتایج نشان داد که  چنینهم. [21]شود به افزایش حد روانی می

، روند کاهشی %15و   10به  5با افزایش درصد مواد افزودنی از 
از مواد افزودنی( برای این دو  %5)در مقایسه با اضافه کردن 

شود. دلیل این موضوع آن است که با افزایش پارامتر مشاهده می
شدن ساختار خاک افزایش مجتمع  درصد مواد افزودنی، درجه

که این امر سبب چسبیدن ذرات به یکدیگر، کاهش  استهیافت
ماده افزودنی( و  %5فضای بین ذرات )در مقایسه با اضافه کردن 

شود که این موضوع در نهایت حد نیز کاهش سطح ویژه می
( نیز 5)شکل  SEMتصاویر دهد. روانی مخلوط را کاهش می

ر تر شدن ساختار خاک و تغییر فضاهای بین ذرات را دمجتمع

مقایسه  چنینهمکند. اثر افزودن مواد افزودنی مذکور تائید می
مواد  ضافه نمودنکه با ا دهد( نشان می2نتایج مندرج در جدول )

در مخلوط نیز  حد خمیریمقدار  افزودنی ذکر شده به خاک،
ممکن تغییرات  نی. ااستهیافت شیافزا یعیبا خاک طب سهیمقا

با آب  سهیدر مقا نفذیم عیما لزجت در رییتغ لیدلبهاست 
 یمقاومت برش شیافزا منجر بهباشد که  و تبادل یونی معمولی

های این نتایج با یافته شود.یم حد خمیری شیذرات و افزا نیب
 ,24 ,23 ,22]منتشر شده توسط پژوهشگران دیگر مطابقت دارد 

25] . 
دهد که در ( نشان می2مقایسه نتایج مندرج در جدول )

سرباره فعال شده در افزایش  تأثیرتمامی درصدهای استفاده شده، 
 چنینهم. استهحد روانی بیشتر از دو ماده افزودنی دیگر بود

مقایسه نتایج شاخص خمیری سه ماده افزودنی استفاده شده 
 دهد که سرباره و سرباره فعال شده دارای نتایج تقریباًنشان می

بیشتری  تأثیرا یکدیگر بوده و هر دوی آنها نزدیکی در مقایسه ب
اند. با داشتهرا در افزایش شاخص خمیری در مقایسه با سیمان 

توان گفت که ( می5در شکل ) SEMتوجه به مقایسه تصاویر 
سرباره فعال -سرباره و خاک-شدن مخلوط خاک مجتمعدرجه 
که  استهسیمان بود-بیشتر از مخلوط خاک یزیمناکسیدمشده با 

این امر ناشی از آن است که سطح ویژه آنها بیشتر از سیمان است 
که این امر در جذب آب و در نتیجه افزایش حد روانی و 

 .استهشاخص خمیری نقش مهمی را ایفا کرد

CSH 

 الف

 د ج ب

هیدراته سیلیکاتکلسیمژل   

هیدراته سیلیکاتکلسیمژل   

 

 ذرات

 منافذ

هیدراته سیلیکاتکلسیمژل   
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( نشان داد که 2نتایج آزمایش تراکم استاندارد )جدول 
ه ب یزیمناکسیدمافزودن سیمان، سرباره و سرباره فعال شده با 

خاک، سبب کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه و افزایش 
مواد افزودن . استهرطوبت بهینه در مقایسه با خاک طبیعی شد

سبب پیدایش تبادل یونی بین مواد به خاک افزودنی مذکور 
افزودنی و خاک )براساس ظرفیت تبادل کاتیونی خاک مورد 

 تر بهویاستفاده( و در نتیجه سبب اتصال ذرات با پیوندهای ق
شود. یم خاکدر  مجتمعساختار  و در نهایت تشکیل یکدیگر

در مقایسه با  یتریقو هایوندیبا پ خاک ذراتدر این حالت 
تراکم عمل . از آنجا که شوندمتصل می گریکدیبه  یعیخاک طب

تواند ینمی ثابت انرژ نیشود، ایثابت انجام م یانرژ تأثیر تحت
مانند های حاوی مواد افزودنی هنمونهرا در ذرات  نیب یوندهایپ

 فرایند نیا که ببرد نیاز ب یعیخاک طبپیوندهای بین ذرات در 
 .استهشد بیشینه خشکحجم منجر به کاهش وزن واحد 

این پدیده سبب افزایش فضاهای خالی بین ذرات در  چنینهم
که در این فضاها میزان  استههای حاوی مواد افزودنی شدنمونه

تواند وارد و نگهداری شود که این امر سبب ری میآب بیشت
های اند )تغییر فضاهای خالی در نمونهافزایش رطوبت بهینه شده

ب، -5های )شکل SEMحاوی مواد افزودنی بر اساس تصاویر 
آمده با نتایج دستبه جینتاباشد(. این ج و د( نیز قابل مشاهده می

 . [27 ,26 ,25 ,22]باشدپژوهشگران دیگر هماهنگ می
دهد که ( نشان می2مقایسه نتایج آزمایش تراکم )جدول 

ماده افزودنی، وزن واحد حجم خشک نمونه  %5ازای افزودن به
. استهخاک حاوی سرباره بیشتر از دو ماده افزودنی دیگر بود

دلیل این امر آن است که سرباره دارای سرعت هیدراسیون پایینی 
و اتصالاتی که در اثر تبادل کاتیونی  باشد، در نتیجه پیوندمی

ای اندازهکند در مقایسه با سیمان و سرباره فعال شده به تولید می
نیست که بتواند در برابر انرژی ثابت تراکمی مقاومت کند که 

-جایی ذرات و کاهش فضاهای بین آنها میاین امر سبب جابه

 ، سرعتیزیمناکسیدمسرباره توسط  شود. با فعال کردن
هیدراسیون افزایش یافته و سبب افزایش اتصالات بین ذرات و 
در نتیجه کاهش وزن واحد حجم خشک و افزایش رطوبت بهینه 

، محصولات سرباره شود. با افزایش درصد ماده افزودنیمی
کند که این امر سبب هیدراسیون تولید شده افزایش پیدا می

در نتیجه کاهش افزایش پیوندهای بین ذرات، افزایش مقاومت و 
 شود.وزن واحد حجم خشک بیشینه و افزایش رطوبت بهینه می

( نشان داد 2محوری در شکل )نتایج آزمایش مقاومت تک
ها در که افزودن سیمان به خاک سبب افزایش مقاومت نمونه

شود که این افزایش تابعی از درصد مقایسه با خاک طبیعی می
 [24] باشد. کزدیآوری میعملکار رفته و زمان ماده افزودنی به

بین  های صورت گرفتهواکنشبه را افزایش مقاومت  دلیل این
که  بیان نمود یو. نسبت داد ماده افزودنی سیمان با ذرات خاک

باعث تولید که  مانیس ونیدراسی( ه1ها عبارتند از: واکنش نیا
توسط  دیدروکسیهمی( جذب کلس2 ،شودمی دیدروکسیهمیکلس

-میکلس با خاک رس یپوزولان یها( واکنش3رس و  ذرات
 به سیمان کردن اضافه بابنابراین . مخلوطذرات  نیب دیدروکسیه

 آزاد سیمان اولیه هیدراسیون فرایندطی  در کلسیم هاییون خاک،

. در گیردمی صورت خاک ذرات با کاتیونی تبادل و گرددمی
یابد که این افزایش میمحلول نیز  pHمرحله هیدراسیون سیمان، 

 یهاناتیها و آلومکاتیلیسامر سبب از بین رفتن پیوندهای 

و حل شدن آنها در محلول مایع منفذی خاک رس  موجود در
 ییایمیواکنش ش میکلس هایونیمواد حل شده با  نیاشود. می

شده  دیکنند. مواد تولیم دیتول ایکنندهتهمانیدهند و مواد سیم

 هیدراتهآلومیناتکلسیم( و CSH) هیدراتهسیلیکاتکلسیم مانند
(CAH سبب چسبیدن ذرات خاک به یکدیگر و تشکیل توده )

گردد می مقاومت خاک شیبه افزاشود که این امر منجر جامد می

ب( تشکیل -5نمونه حاوی سیمان )شکل  SEM. تصویر [27]
باشد را نشان ها میکه عامل افزایش مقاومت نمونه CSHهای ژل
  دهد.می

های تهیه نمونه برای مقاوت فشاری نهایی آزمایش نتایج
ماده  %15و  10، 5 که حاوی سرباره-شده از مخلوط خاک

( 3شکل ) در روزه 28 و 14، 7آوری عمل هایزمان افزودنی در
 گردد که با افزودن. در این شکل مشاهده میاستهارائه شد

 چنینهمیابد و ها افزایش مینمونهبه خاک، مقاومت  سرباره
-روند تغییر مقاومت با افزایش درصد وزنی سرباره و زمان عمل

سرباره در  تأثیرها متناسب است. در خصوص آوری نمونه
عنوان . بهاستهبهسازی خاک رس دلایل متفاوتی گزارش شد

-در زمان سربارهکردند که گزارش  [22] و همکاران لدیومثال 

 تینیکائولرس  ی در مقاومتتأثیرروز،  28و  7 وریآعمل های
. ، لیکن این امر با نتایج پژوهش حاضر مطابقت ندارداستهنداشت

را  مقاومت شیافزادر پژوهش خود،  [29 ,28] و همکاران یاوت

 بهدلیل این امر را  و ندمشاهده کردبا افزودن سرباره به خاک 
-عنوان فعالبهگچ  که آنها استدلال کردند .ندوجود گچ نسبت داد
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-کننده سرباره موجود در خاک رس، باعث افزایش مقاومت می

که توسط  یجیبا نتا پژوهش حاضرآمده در دستهب جینتا گردد.
نها آ. دمطابقت دار ،استهگزارش شد [30] و همکاران نیدزم

های متعددی در خصوص بهسازی خاک رس با سرباره آزمایش
کردند که افزدن سرباره منجر به افزایش انجام دادند و بیان 

 نیبه ادر نهایت   [30] و همکاران نیدزم شود.مقاومت خاک می

 آنچه در بهسازیمشابه  بهسازی فرایند کیکه  دندیرس جهینت
تشکیل مواد دهد که باعث یرخ ممطرح است،  مانیس-خاک

 شود. یمقاومت خاک م شیافزاو در نتیجه کننده سیمانته

سرباره بر ساختار خاک رسی طی  تأثیرمنظور بررسی به

وزنی  %10بر روی نمونه حاوی  SEMبهسازی، آزمایش  فرایند

روزه صورت گرفت و جهت  7آوری سرباره در زمان عمل

. استه( ارائه شد5مقایسه با ساختار خاک طبیعی، در شکل )

روز، مواد  7شود پس از گذشت همان گونه که مشاهده می

ها و نمونه مقاومتای تولید شده که عامل افزایش کنندههسیمانت

-باشد، که در این تصویر نیز دیده میچسبیدن ذرات مخلوط می

کننده را نیز وجود این مواد سیمانته [30] شود. نیدزم و همکاران

 .عامل افزایش مقاومت گزارش کردند
در  سربارهبرای مقایسه عملکرد دو ماده افزودنی سیمان و 

بهسازی خاک رسی مورد استفاده، نتایج مقاومت فشاری نهایی 

 شکل آوری متفاوت درهای عملاین دو ماده افزودنی برای زمان

شود، در تمامی طور که مشاهده میهمان. استه( آورده شد6)

ماده  %5غیر از کار رفته در این پژوهش )بهدرصدهای وزنی به

تری وز(، سرباره عملکرد ضعیفر 7آوری افزودنی در زمان عمل

. اگرچه استهرا در بهسازی خاک رسی در مقایسه با سیمان داشت

شود، یافته با آن میسبب افزایش مقاومت خاک اختلاط سرباره

-لیکن اثر آن در افزایش مقاومت در مقایسه با سیمان زیاد نمی

وسیله آن  ناشی حال افزایش مقاومت ایجاد شده  بههر باشد. به 

باشد. لیکن در مقایسه با سیمان این عمل هیدراسیون می فراینداز 

گردد، محدود است. که منجر به تشکیل مواد سیمانته شده می

به عواملی  سرباره هیدراسیون فرایندبیان نمود که  [31] کینوتیا

مانند ترکیبات شیمیایی آن، غلظت مایع موجود در بین ذرات 

 .یژه سرباره و درجه حرارت محیط بستگی داردمخلوط، سطح و

را که در تولید سرباره  به هر حال  عدم ایجاد هیدراسیون زیاد

به این صورت بیان کرد  تواناست را می مؤثرمواد سیمانته شده 

در مراحل اولیه هیدراسیون، یک لایه  که در تماس سرباره با آب،

 ذرات سطح در Si-Al-O شامل ضخیم کریستالی متخلخل

اظهار  [33] و همکاران چاردسونیر. [32]گیردمی شکل سرباره

و از  است ریدر برابر آب نفوذناپذ یششپو لایه نیکه ا ندداشت

لایه یادشده با  .دکنیم یریجلوگ شتریب ونیدراسیه یهاواکنش

و  pH و در نتیجه افزایش OH- افزایش باعث H+ هایجذب یون

 مقدار از خاصیت قلیایی این لیکن. شود خاصیت قلیایی محیط

خاک رس  Al-Oو  Si-O پیوندهای شکستن برای چنانهم سامانه

-سیلیکاتکلسیم و CSH ،CAHترکیبات  تشکیل منظوربه

 سرعت با هیدراسیون و نیست کافی( CASH) هیدراته آلومینات

 که کردند مشاهده چنینهم آنها. گیردمی ای انجامآهسته بسیار

 آب معرض در روز 150 از پس CSH ژلکمی از  مقدار تنها

منظور افزایش . طبق نظر آنها بهاستهشد ، تشکیلسرباره بودن

توان سرعت هیدراسیون سرباره و در نتیجه بهبود عملکرد آن می

در این . کرد یک ماده افزودنی با خاصیت قلیایی بالا به آن اضافه

با  یزیمناکسیدمسازی سرباره، از ماده افزودنی پژوهش برای فعال

استفاده  15و  10، 5در درصدهای وزنی  1به  3نسبت وزنی 

گردید و نتایج آزمایش مقاومت آن با ماده افزودنی سرباره مقایسه 

گردد، مخلوط ( مشاهده می6طور که در شکل )همانشد. 

ایش )همانند سیمان و سرباره( سبب افز یزیمناکسیدم-سرباره

شود که میزان افزایش آن متناسب با درصد وزنی مقاومت می

باشد. آوری میو زمان عمل یزیمناکسیدم-ماده افزودنی سرباره

آوری دهد که در درصد و زمان عمل( نشان می6شکل ) چنینهم

های بهسازی شده با سرباره فعال شده با یکسان، نمونه

ایسه با سرباره دارا دارای مقاومت بیشتری در مق یزیمناکسیدم

دهد که عمل هیدراسیون در باشند. این موضوع نشان میمی

دهد و سبب تر رخ میسریع یزیمناکسیدمسرباره فعال شده با 

-کننده و در نتیجه سبب افزایش مقاومت میسیمانتهتولید مواد 

در صورت کردند بیان  [34] جین و همکاران. [18 ,17]شود 

در بهسازی  یزیمنم اکسیدوسیله فعال شده به سربارهاستفاده از 

هیدراسیون، پیوندهای موجود در  فرایندخاک، در گام اول از 

-Al-Oو  Ca-O ،Mg-O ،Si-O-Siنظیر سرباره واحدهای سازنده

Si روند. سپس یون منیزیم با از بین میSi-O  وAl-O  ترکیب

شود که سبب پر کردن تولید می ایکنندهسیمانتهگردد و ماده می

فضاهای خالی بین ذرات و چسبیدن ذرات خاک به یکدیگر 
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های بهسازی شده شود که این امر افزایش مقاومت نمونهمی

دست آمده با نتایج پژوهشگران گردد. نتایج بهخاک را سبب می

-به یزیمناکسیدماستفاده از  . معمولاً[35 ,17]دیگر مطابقت دارد 

بایست در حد معقول باشد در غیر این میکننده عنوان فعال

کننده به اندازه کافی سیمانتهصورت اگر از حدی کمتر باشد، مواد 

شود و اگر هم از حدی زیادتر باشد ممکن است تولید نمی

بدون هیداته شدن در مخلوط باقی بماند  یزیمناکسیدمدرصدی از 

و با گذشت زمان سبب ایجاد ترک در نمونه و در نتیجه سبب 

 کاهش مقاومت گردد.

دهد که در زمان ( نیز نشان می6مقایسه نتایج در شکل )

 %10سیمان،  %10های خاک حاوی روز نمونه 14آوری عمل

قریباً سرباره، دارای مقاومت ت %15اکسیدمنیزیم و -سرباره

-کیلوپاسکال می 2314و  2260، 2308ترتیب معادل یکسانی به

باشند. برآورد اقتصادی برای بهسازی خاک رسی با استفاده از 

درصدهای مذکور صورت پذیرفت و هزینه هر یک از مواد 

افزودنی مصرفی برای یک متر مکعب از خاک محاسبه گردید. 

-اده از سیمان، سربارهازای استفها بهنتایج نشان داد که هزینه

و  155000، 170000ترتیب برابر اکسیدمنیزیم و سرباره به

صرفه بودن باشد که این موضوع مقرون بهتومان می 199000

ها دهد )محاسبه هزینهاکسیدمنیزیم را نشان می-استفاده از سرباره

با فرض یکسان بودن هزینه عملیات اجرایی برای سه ماده 

فاده و بر اساس قیمت هر یک از آنها در دی افزودنی مورد است

است(. از طرف دیگر اگر خاک مورد انجام گردیده 1400ماه سال 

ها باشد، برای نظر برای بهسازی حاوی کلریدها و سولفات

بایست از ها میجلوگیری از نفوذ کلریدها و حمله سولفات

پرتلند  سیمان ویژه استفاده کرد که هزینه تهیه آن بیشتر از سیمان

باشد. در این حالت، در صورت تأمین مقاومت مورد معمولی می

اکسیدمنیزیم استفاده کرد که در -توان از سربارهنظر پروژه، می

تر صرفهمقایسه با دو ماده افزودنی سیمان و سرباره مقرون به

گیری کرد که از آنجا که توان نتیجهطور کلی میباشد. بهمی

-رعی تولیدشده در صنایع ذوب آهن میسرباره از محصولات ف

محیطی که در تولید باشد و با توجه به مسائل اقتصادی و زیست

خصوص به تنهایی و به سربارهسیمان وجود دارد، استفاده از 

تواند گزینه های بهسازی میصورت فعال شده در پروژهبه

 مناسبی باشد.
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 گیرینتیجه
در این پژوهش بهسازی یک خاک رسی با استفاده از مواد 

ر د یزیمناکسیدمفعال شده با  سربارهو  سربارهافزودنی سیمان، 
آوری گوناگون صورت های عملدرصدهای وزنی و زمان

های حدود اتربرگ، پذیرفت. برای بررسی این هدف، آزمایش
های روی نمونه SEMمحوری و تراکم استاندارد، مقاومت تک

سرباره فعال -سرباره و خاک-سیمان، خاک-خاک طبیعی، خاک

 د:دست آمصورت گرفت و نتایج زیر به یزیمناکسیدمشده با 
و سرباره فعال شده با  سربارهسیمان،  %5با افزودن  -1

به خاک رسی مورد استفاده، حدود روانی و  یزیمناکسیدم
های حاصل در مقایسه با خاک طبیعی خمیری مخلوط

ند یابد لیکن با افزایش درصد مواد افرودنی روافزایش می
مقایسه نتایج حدود  چنینهمشود. کاهشی مشاهده می

 سربارهو   سربارهاتربرگ سه ماده افزودنی نشان داد که 
فعال شده دارای حد روانی و شاخص خمیری بیشتر و حد 

 باشند.خمیری کمتری در مقایسه با سیمان می

فعال شده به خاک رسی  سربارهو  سربارهافزودن سیمان،  -2
سبب کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه و افزایش 

 شود. ت بهینه در مقایسه با خاک طبیعی میرطوب

 سربارهو  سرباره کننده سیمان،مواد تثبیتدر نتیجه افزودن  -3
و  هیدراسیون فرایندخاک رسی و انجام فعال شده به 

های شیمیایی بین ذرات خاک و مواد افزودنی، واکنش

-صورت چشمگیری افزایش میمقاومت فشاری خاک به

یابد که میزان این افزایش مقاومت متناسب با درصد وزنی 
 باشد.آوری میزمان عمل چنینهممواد افزودنی و 

عملکرد بهتری را در بهسازی  سربارهسیمان در مقایسه با  -4
دهد. علت این امر و افزایش مقاومت خاک رسی نشان می

هیدراسیون این دو ماده  فرایندتوان به تفاوت در را می
مقاومت  یزیمناکسیدمبا  سربارهنسبت داد. با فعال کردن 

چنان لیکن هم ،یابدمی افزایش سرباره در مقایسه با
 مت آنها کمتر از سیمان است.ومقا
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