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The objective of this study is to compare the effectiveness of industrial 
wastes including cement kiln dust (CKD), fly ash (FA), and ground 
granulated blast furnace slag (GGBFS) for stabilization of clay soils. 
To chemically stabilize the soil, optimal amounts of CKD (10%-20%), 
class C FA (20%-25%) and GGBFS (20%-30%) have been suggested. 
Considering the soil pH value with different percentages of additives, 
the amount of each additive was considered the same (20%) for better 
comparison. Standard compaction and California Bearing Ratio (CBR) 
tests were conducted on the mixtures. To investigate the 
microstructural effect of additives, the samples were subjected to 
scanning electrocleen microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) 
analysis. Results showed that CKD and FA decreased maximum dry 
density and increased optimum moisture content. Meanwhile, GGBFS 
decreased optimum moisture content of the samples and increased 
maximum dry density. The CBR in soil stabilized with CKD, FA, and 
GGBFS was 21.7, 13.3, and 15.7 times that of pure soil, respectively. 
According to the results of the SEM and XRD analysis, the increase in 
strength in the stabilized soil is caused by pozzolanic reactions and 
creation of cementation products, and as a result, binding of soil 
particles and stabilizers and filling of the pores. The higher the amount 
of free lime in the stabilizer, the greater the increase in soil strength. In 
practical projects, factors such as delay time (the time between the first 
contact of the additive and water and the final compaction of the 
mixture) and moisture content that affect the strength parameters 
should be considered. Also, environmental issues, such as potential of 
these additives to enter groundwater, are important. 
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 مقاله پژوهشی

( یگدازو سرباره کوره آهن یخاکسترباد مان،ی)غبار کوره س یصنعت پسماندهای ریتأث سهیمقا

 یرس یهادر خاک ایفرنیکال ینسبت باربرپارامترهای تراکمی و بر 

 صادق قوامی جمال

 استادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران.

 
   

 چکیده  اطلاعات مقاله
 24/04/1403: دریافت مقاله

 07/06/1403بازنگری مقاله:

 07/06/1403 پذیرش مقاله:

(، CKDتحقیق، مقایسه تأثیر پسماندهای صنعتی شامل غبار کوره سیمان )هدف از این  
های رسی است. بر تثبیت خاک (GGBFS) گدازیسرباره کوره آهن( و FAخاکستربادی )

-C ،20درصد، خاکستربادی رده  CKD ،10-20ها، مقدار بهینه برای تثبیت شیمیایی خاک
خاک  pHبا در نظر گرفتن مقدار ست. درصد پیشنهاد شده ا GGBFS ،20-30درصد و  25

 20و برابر با  کسانی ها برای مقایسه بهتر،یمقدار افزودن ،یمختلف مواد افزودن یبا درصدها
ها انجام بر نمونهنسبت باربری کالیفرنیا های تراکم استاندارد و آزمایش .انتخاب شد درصد

تحت آنالیز میکروسکوپ الکترونی ها . جهت بررسی اثر ریزساختاری مواد افزودنی، نمونهشد
( قرار گرفتند. نتایج نشان داد که غبار کوره XRD( و پراش پرتوی ایکس )SEMروبشی )

سیمان و خاکستربادی موجب کاهش دانسیته خشک حداکثر و افزایش درصد رطوبت بهینه 
هش و گدازی، درصد رطوبت بهینه نمونه را کاشوند. در حالی که سرباره کوره آهنخاک می

، CKDشده با دانسیته خشک حداکثر را افزایش داد. نسبت باربری کالیفرنیا در خاک تثبیت
FA  وGGBFS  برابر خاک خالص بود. منطبق بر نتایج آنالیز  7/15و  3/13، 7/21به ترتیب

SEM  وXRD ،جادیو ا یپوزولان هایاز واکنش یناش شده،مقاومت در خاک تثبیت شیافزا 
 یر شدن فضاهاو پُ هاکنندهتیاتصال ذرات خاک و تثب جهیو در نت ونیمانتاسیمحصولات س

کننده بیشتر باشد، افزایش مقاومت در خاک، باشد. هر چه میزان آهک آزاد در تثبیتیم یخال
تماس ماده  نیاول نی)زمان ب ریخأمانند زمان ت یعوامل اجرایی، یهادر پروژهبیشتر خواهد بود. 

 ریثأمقاومت ت یرطوبت که بر پارامترها زانیمخلوط( و م یینها دنیبا آب و کوب یافزودن
 رییپذواکنش تیمانند قابل یطیمحستیمسائل ز نید. همچنندر نظر گرفته شو دیبا ،دنگذاریم

 است. تیحائز اهم ،ینیرزمیهای زمواد به آب نیو نفوذ ا

 واژگان كليدی:
 غبار كوره سيمان،

 ،خاكستربادی

 ،گدازیسرباره كوره آهن

  ،تراكم

 .نسبت باربری كاليفرنيا
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 . مقدمه     1

از  یبرخ ،هارساختیو توسعه ز یساخت، بازساز

 یازهايبه ن ییپاسخگو یبرا ازيمورد ن یندهایفرآ

 ندهایفرآ نیحال، ا نیاست. با ا بشری روزافزون جامعه

مناسب در  یهادر دسترس نبودن خاک ليبه دل ماًيمستق

شوند. یم یت مواجهمحدودبا مورد نظر،  هایساختگاه

مقاومت كم و دارای اغلب )كه  مناسبخاک  نفقدا

 نیمورد نظر به ا یها( در مکانهستند زیاد یریپذتراكم

 جایگزین دیبا ایلازم  خصوصياتاست كه خاک با  یمعن

خاک موجود در  او ی( كه صرفه اقتصادی نداردشود )

ورد نياز بهسازی شود جهت رسيدن به پارامترهای م ،محل

تثبيت شيميایی، اغلب  .(2023فانی، )قوامی و حسينی

های رسی با تغيير برای بهبود پارامترهای مقاومتی خاک

رود. كار میشيميایی آنها به -در خصوصيات فيزیکی

هایی مانند هزینه زیاد توليد و دسترسی به محدودیت

و آهک، و  های شيميایی مرسوم، مانند سيمانكنندهتثبيت

محيطی ناشی از توليد و كاربرد از طرفی مسائل زیست

این مواد، موجب شده است تا استفاده از مصالح جایگزین 

-مورد توجه محققين قرار گيرد. از جمله این مصالح می

، 1توان به پسماندهای صنعتی، مانند غبار كوره سيمان

 اشاره كرد.  3گدازیسرباره كوره آهنو  2خاكستربادی

جامد و  ،یزر عاتیضا ،(CKD) مانيغبار كوره س

 یكنترل آلودگ یهااست كه توسط دستگاه ییايقل اريبس

 شودیم آوریجمع مانيكوره س یخروج یهوا از گازها

؛ عموزاده عمرانی، 2020بخش و همکاران، )جهان

 باتيو تركوجود كلسيم اكسيد )آهک آزاد( . (2023

و ریزی ذرات آن  CKDدر ساختار شيميایی  ییايقل

ها استفاده موجب شده كه از این ماده در تثبيت خاک

شود. مطالعات انجام شده توسط الحمُيدی و همکاران 

( و عيسی و 2021(، قوامی و همکاران )2024، 2017)

دهد كه افزودن غبار كوره ( نشان می2022همکاران )

                                                           
1- Cement kiln dust (CKD) 
2- Fly ash (FA) 

توجه  های مختلف منجر به افزایش قابلسيمان به خاک

( 2001شود. طاها و همکاران )امترهای مقاومتی میپار

-( در خاک ریزدانه تثبيتCBR) 4نسبت باربری كاليفرنيا

برابر خاک  7/18درصد غبار كوره سيمان را  9شده با 

 خالص گزارش كردند.  

خاكستر به جا مانده از احتراق  ،(FA) خاكستربادی

با سوخت  ییهاروگاهيكوره در ن سنگ پودر شده درزغال

ماده  کیبه عنوان  ،سنگ است. اگر خاكستربادیزغال

تواند منجر به ینشود، م تیریمد ی، به خوبپسماند

 نیبا ا .شود یجد یو بهداشت یطيمحستیمشکلات ز

خاكستربادی مانند مقاومت  یهایژگیاز و یاريحال، بس

در بهبود  ینقش مهم ی،پوزولان خصوصياتو زیاد  یبرش

  كند.یم فایا کيژئوتکن یاربردهاخواص خاک در ك

FAاست كه در  یسيليو س ینيمواد آلوم یبرخ یحاو

ماده  نیدهند و ایم ليتشک مانيس ،با آب ییايميواكنش ش

مصالح اساس  یكننده براتيعامل تثب کیمعمولاً به عنوان 

؛ 2010)احمرالزمان،  شودیدر نظر گرفته م و زیراساس

، ASTM C618طبق استاندارد  .(2019وانگ و همکاران 

و  Cبه دو رده  ییايميش باتيخاكستربادی با توجه به ترك

F رده  یباد. خاكسترشودیم ميتقسC  معروف به

به صورت معمول  رایاست ز« زیاد ميبا كلس» یبادخاكستر

. باشدی)آهک( م CaOدرصد  20از  شيب یحاو

دارد.  آهکدرصد  10كمتر از  Fرده  یبادخاكستر

 زیاد یشدگمانيخواص س ليبه دل Cرده  یبادخاكستر

كار به كنندهتيماده تثب کیبه عنوان  ییبه تنها تواندیم

بهتر است به همراه عامل  Fگرفته شود. خاكستربادی رده 

 تي( در تثبمانيو س ماني)آهک، غبار كوره س ونيمانتاسيس

مطالعات  .(2021)قوامی و رجبی،  خاک استفاده شود

نشان داده است كه خاكستربادی موجب افزایش 

پارامترهای مقاومت برشی خاک )چسبندگی و زاویه 

شود كه این افزایش در خاكستربادی اصطکاک داخلی( می

3- Ground granulated blast furnace slag (GGBFS) 
4- California Bearing Ratio (CBR) 
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است )توران و  Fبيشتر از خاكستربادی رده  Cرده 

( و شيرخانلو 2006(. ادیل و همکاران )2022همکاران، 

های خاک در نمونه CBRافزایش  زين (2021و همکاران )

 اند. شده با خاكستربادی را گزارش كردهتثبيت

( یک محصول GGBFSگدازی )سرباره كوره آهن

های جانبی است كه هنگام جدا كردن آهن از ناخالصی

-های ذوب آهن ایجاد میموجود در سنگ آهن در كوره

ها و شود. این سرباره اصولاً از سيليکات

های كلسيم تشکيل شده كه همزمان با اتآلومينوسيليک

شوند. آهن در شرایط مذاب در داخل كوره توليد می

با پاشيدن آب،  C 1500°سرباره مذاب در دمای حدود 

ای به وجود مانندِ شيشهایِ ماسهسرد شده و مصالحی دانه

گردد )با اندازه  ابيماده آس نیكه ا یدر صورتآید. می

-ابيآس ایپوزولان سرباره دانه( به کرونيم 45كمتر از 

نرخ  شی. با توجه به افزاشودیم لیتبد گدازیآهن شده

 شیدر حال افزا GGBFS زانيفولاد در جهان، م ديتول

از  یبا توجه به مشکلات ناش كه (2010است )ارنبرگ، 

دفن  یبرا محدودیت مکان آن، از جمله ديتول ادیحجم ز

 یبرا یروزافزون ازين ،(2007داس و همکاران، زباله )

استفاده  یبرا ستیز طيسازگار با مح یهایاتژاستر افتنی

از  .(2012)باقری و همکاران،  مواد وجود دارد نیاز ا

رو، تکنيک بهبود خصوصيات خاک با استفاده از این

GGBFS مورد توجه مهندسين ژئوتکنيک قرار گرفته ،

؛ 2018؛ توماس و همکاران، 2013است )یادو و تریپاتی، 

( افزایش 2013ی )پاتیو تر ادو(. ی2023ژائو و همکاران، 

در  CBR( و UCSمقاومت فشاری محصور نشده )

را مشاهده كردند. در  GGBFSشده با های تثبيتنمونه

موجب افزایش  GGBFSدرصد  20پژوهشی دیگر، 

UCS  كيلوپاسکال و افزایش  803به  37در خاک رسی از

در چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی  %150و  199%

آوری گردید )توماس و روز عمل 28پس از  خاک

 (. 2018همکاران، 

                                                           
1- Kaolinite 

دهد، غبار همان گونه كه مرور ادبيات فنی نشان می

گدازی به كوره سيمان، خاكستربادی و سرباره كوره آهن

جهت بهبود پارامترهای ژئوتکنيک  صورت جداگانه

اند ولی تأثير آنها بر یک های مختلف استفاده شدهخاک

نوع خاک مشخص، مقایسه نشده است. در این تحقيق، 

به منظور مقایسه بهترِ عملکرد این پسماندهای صنعتی در 

سازی، تثبيت شيميایی خاک، به منظور استفاده در راه

بری كاليفرنيا در خاک پارامترهای تراكمی و نسبت بار

و  CKD ،FAشده با مقادیر یکسان رسی تثبيت

GGBFS علاوه، در انتها، جهت شود. بهگيری میاندازه

تحليل ریزساختاری و مکانيزم تثبيت شيميایی هر یک از 

ی الکترون کروسکوپيم زيآنالها، نتایج این افزودنی

ها ( بر نمونهXRD) پراش پرتو ایکس( و SEMی )روبش

 گردد.  ارائه می

 

 . مصالح2
تهيه شده از  1تينيرس كائولاز خاک  ،قيتحق نیدر ا

شركت صنایع خاک چينی ایران استفاده شد. نتایج آزمون 

 ASTM D422-63بندی خاک بر اساس استاندارد دانه

درصد ذرات خاک از الک  90دهد كه بيش از نشان می

(. پس از انجام آزمایش حدود 1كنند )شکل عبور می 200

 ،یحد روان، ASTM D4318اتربرگ براساس استاندارد 

به رس كائولينيت، خاک  یريو شاخص خم یريحد خم

دست آمد. بنابراین، این خاک به 8و  5/21، 5/29 بيترت

رسی  (، خاکUSCSبندی متحد )براساس سيستم طبقه

ام آزمایش تراكم ( است. با انجCLبا پلاستيسيته كم )

 تهيدانس، ASTM D698استاندارد براساس استاندارد 

 2/16 نهيو درصد رطوبت به 3kN/m 17، خشک حداكثر

ها براساس دست آمد. همچنين، وزن مخصوص دانهبه

است. تركيبات شيميایی  ASTM D854 ،65/2استاندارد 

نگاری موجود در خاک با استفاده از آناليز طيف
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دست آمد كه در ( بهXRFاشعه ایکس )فلوئورسانس 

 ارائه شده است.  1جدول 

كننده در این مواد پسماند صنعتی به عنوان تثبيت

شده از كارخانه سيمان تحقيق، غبار كوره سيمان، تهيه

آوری شده از بگ هاوس(، خاكستربادی مازندران )جمع

، محصول آفریقای جنوبی و تهيه شده از شركت Cرده 

Ash Resources  شده زی تهيه گداسرباره كوره آهنو

هستند. تركيبات شيميایی  از كارخانه ذوب آهن اصفهان

 1و اندازه توزیع ذرات در شکل  1این مصالح در جدول 

و  CKD ،FAنشان داده شده است. وزن مخصوص 

GGBFS  است. 89/2و  22/2، 54/2به ترتيب

 

 
 مصالح استفاده شده یبنددانه یمنحن. 1شکل 

 

 مصالح مورد استفاده. ترکیبات شیمیایی 1جدول 

Chemical Compound Soil CKD FA GGBFS 

2SiO 72.5 13.4 41.5 36.6 

3O2Al 18.07 3.8 15.4 11.6 

3O2Fe 0.36 2.9 6.6 0.7 

CaO 1.15 45.8 25.3 38.4 

MgO 0.61 1.1 3.2 8.1 

3SO 0.06 11.8 2.8 0.7 

O2K 0.39 3.81 0.5 1.1 

O2Na 0.25 0.69 0.9 0.5 

Other 0.61 0.3 0.6 1 

Loss on ignition 6 16.4 3.2 1.3 
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 ها. آزمایش3
 کسانی رمقادی ها،كنندهتيبهتر عملکرد تثب سهیمقا رایب

شود. یافزودن به خاک در نظر گرفته م یاز هر كدام برا

تثبيت های شيميایی انجام شده در با بررسی واكنش

 2Ca+های توان دریافت كه یونها، میشيمایی خاک

های ها و آلوميناتتوانند با سيليکاتكه می OH¯ و

ها واكنش پوزولانی دهند، موجود در خاک و یا افزودنی

شوند. وقتی مقدار آهک در خاک افزایش یابد، آزاد می

pH 4/12تواند به حدود مخلوط خاک بالا رفته و می 

آهک اشباع است. در این  -آب pHبرسد كه این مقدار، 

ها و پذیری سيليکاتدرجه بازی از محيط، انحلال

تا  ن،یبنابرایابد. ای افزایش میها به طور گستردهآلومينات

وجود  ستمياز آهک در س یكاف ماندهيباق ميكه كلس یزمان

بماند، واكنش  بالا یبه اندازه كاف pHو  داشته باشد

كه این امر موجب تثبيت  ادامه خواهد داشت یپوزولان

 تيبه منظور تثب (.2004شود )ماللا و همکاران، خاک می

غبار كوره ( درصد 20تا  10) نهيبه ریخاک، مقاد ییايميش

درصد  25تا  20(، 2017؛ شارما، 2013 ل،ي)اسماع مانيس

و  رخانلوي؛ ش2001ا، جوكج) Cرده  یخاكسترباد

 30تا  20( و 2022؛ توران و همکاران، 2021همکاران، 

؛ توماس 2016 الان،ای)د گدازیدرصد سرباره كوره آهن

 شنهادي( پ2018و همکاران،  ی؛ مجتب2018و همکاران، 

خاک با درصدهای مخلوط pH بنابراین،  شده است.

 درشده  هيبا استفاده از روش توص مختلف افزودنی

ASTM D6276 كه شامل مخلوط كردن  شد نييتع

ها و نمونه پریودیکتکان دادن  زه،يونیجامدات با آب د

ساعت است. اگر  یکپس از  سنج pHبا  شیسپس آزما

 pHبرسد كه به  یانقطهآب به  -آهک -مخلوط خاک

، فرض (4/12)مقدار  شود کیآب نزد -مخلوط آهک

-و واكنش یونیتبادل  یارضا یبرا یشود كه آهک كافیم

 CKD ،FAحداقل مقدار  در دسترس است. گرید یها

به  2، طبق جدول pHبرای رسيدن به این  GGBFSو 

دست آمد. به منظور درصد به 20و  20، 15ترتيب، 

ها )از نظر بهبود خصوصيات مقایسه بهتر تأثير افزودنی

مهندسی( و ميزان مصرف آنها )از نظر هزینه و  مسائل 

درصد  20ها افزودنیمحيطی(، مقدار هر كدام از زیست

)نسبت به وزن خشک خاک( در نظر گرفته شد كه در 

-محدوده پيشنهاد شده توسط محققين پيشين نيز قرار می

 گيرد. 
 

 
های آماده . الف( مخلوط کردن خاک و مواد افزودنی، ب( آزمایش تراکم، ج( آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا، د( نمونه2شکل 

 میکروسکوپ الکترونیشده جهت انجام آنالیز 
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ها، پس از اضافه كردن مواد برای ساخت نمونه

افزودنی به خاک،  با دست به صورت همگن مخلوط 

الف(.  -2شدند تا به یک رنگ یکنواخت برسند )شکل 

دست آوردن پارامترهای تراكمی )دانسيته خشک برای به

درصد رطوبت بهينه( كه بر خصوصيات  حداكثر و

پذیری و نفوذپذیری مهندسی خاک مانند مقاومت، تراكم

 ASTMمؤثر هستند، آزمایش تراكم منطبق بر استاندارد 

D698  ب(.  -2شده انجام شد )شکل های تثبيتنمونهبر

جهت تعيين نسبت باربری كاليفرنيا در شرایط اشباع، 

، در قالب ASTM D1883ها براساس استاندارد نمونه

آزمایش با انرژی مشابه آزمون تراكم استاندارد كوبيده 

آوری، تحت بارگذاری قرار روز عمل 7شدند و پس از 

ها سه بار بر هر نمونه ج(. آزمایش -2گرفتند )شکل 

انجام شد و مقدار ميانگين نتایج گزارش شده است. به 

مورد  ها بر خاکمنظور بررسی مکانيزم تأثير افزودنی

 (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپيم زيآنالآزمایش، 

( بر XRDو پراش پرتوی ایکس ) 2000با بزرگنمایی 

محوری با ها در قالب تکها انجام شد. ابتدا نمونهنمونه

توجه به رطوبت بهينه و دانسيته خشک حداكثر كه از 

روز  7دست آمد، بازسازی و به مدت آزمایش تراكم به

نایلونی درون محفظه نگهداری شدند. سپس، درون كيسه 

ها از قالب خارج شده و مکعبی در حدود یک نمونه

د(  -2متر مکعب از وسط آنها تهيه گردید )شکل سانتی

در مركز متالورژی رازی با دستگاه مدل  SEMو آناليز 

VEGA\\TESCAN-LMU ها انجام شد. بر نمونه

ت پودر همگن ها به صور، این نمونهXRD زيآنال برای

با استفاده از تابش  XRD یسپس الگوها. شدند ابيآس

Cu-Kα 30 انیولت و جر لويك 40 یبا ولتاژ ورود 

دست آمد. بهدرجه  80تا  5از  2ɵآمپر در محدوده یليم

 

 هانمونه pH. مقادیر 2جدول 

Additive content 

(%) 

Additive type 

CKD FA GGBFS 

5 12.24 12.12 12.16 

10 12.38 12.25 12.31 

15 12.43 12.30 12.38 

20 12.49 12.41 12.44 

25 12.52 12.43 12.49 

 

 بیان و تحلیل نتایج .4

 . آزمایش تراکم استاندارد1-4

-های تراكم خاک خالص و خاک تثبيت، منحنی3شکل 

اند را دست آمدهاستاندارد بهشده كه از آزمایش تراكم 

شود، با افزودن طور كه مشاهده میدهد. هماننشان می

CKD  وFA كاهش و  1به خاک، دانسيته خشک حداكثر

یابد. دانسيته خشک افزایش می 2درصد رطوبت بهينه

کعب م بر متركيلونيوتن  3/15به  17حداكثر خاک از 

 کعبم متربر  كيلونيوتن 9/14و  CKDبرای خاک حاوی 

                                                           
1- Maximum dry density (MDD) 

توان را می MDDرسيد. كاهش  FAبرای خاک حاوی 

نسبت  FAو  CKDناشی از كمتر بودن وزن مخصوص 

سطح  شی، افزاOMC شیافزا ليدلبه خاک دانست. 

بيشتر  ليشده به دل تيتثب یهاذرات نمونه مخصوص

همانطور كه از منحنی  است. زتریر قدار مصالحم شدن

( مشخص است، درصد ریزدانه 1بندی مصالح )شکل دانه

این افرایش  بيشتر از خاک رس است. FAو  CKDدر 

شود كه آب جای ذرات جامد در مقدار رطوبت باعث می

را گرفته و دانسيته خشک حداكثر كاهش یابد. روند 

2- Optimum moisture content (OMC) 
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با افزودن غبار كوره  MDDو كاهش  OMCافزایش 

و  (2017ن )و همکارا یديدر مطالعات الحُم سيمان،

( و با افزودن خاكستربادی، در مطالعات 2013اسماعيل )

( و شيرخانلو و همکاران 2022توران و همکاران )

( نيز گزارش شده است. با توجه به بيشتر بودن 2021)

نسبت به خاک، جایگزینی GGBFS وزن مخصوص 

 4/17تا  MDDذرات آن با خاک منجر به افزایش 

، درصد GGBFSد. همچنين كيلونيوتن بر متر مکعب ش

كاهش داد. چنين  4/15به  2/16رطوبت بهينه خاک را از 

و توماس و ( 2013) یپاتیو تر ادوی روندی در تحقيقات

( نيز مشاهده شده است. 2018همکاران )

 

 
 هاهای تراکم نمونه. منحنی3شکل 

 (CBR. آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا )2-4
برای  CBRدست آمده از آزمایش نفوذ به -منحنی تنش

نشان داده شده است.  4ها در شکل هر یک از نمونه

متر در یليم 5و  5/2نفوذ  یمقدار فشار لازم برا ميتقس

متر در یليم 5و  5/2نفوذ  یخاک به مقدار فشار لازم برا

 CBR مقدار عنوانترتيب به آزمونه استاندارد به 

(2.5mm)  وCBR (5mm) كه در  شودیگزارش م

ها، از آنجا كه در همه آزمون .ارائه گردیده است 5شکل 

 بيشتر بود،  CBR (5mm) از CBR (2.5mm)مقدار 

CBR (2.5mm)به عنوان مقدار نهایی CBR  در نظر

دست آمد به 3 خالص،خاک  CBRمقدار شود. گرفته می

اساس ریاساس و ز یبرا یدهد مصالح مناسبیكه نشان م

 فيضع اريبس تيفيك یخاک بستر دارا یباشد و براینم

  .(2017است )تارون و ردی، 

به CBR به خاک،  GGBFSو  CKD ،FAبا افزودن 

، CBRرسد. افزایش درصد می 47و  40، 65ترتيب به 

ایجاد محصولات و  یپوزولان یهاواكنش ناشی از

-اتصال ذرات خاک و تثبيت سيمانتاسيون و در نتيجه

كه  یهنگامباشد. ها و پر شدن فضاهای خالی میكننده

به خاک رس اضافه  (CaOمصالح حاوی كلسيم اكسيد )

 یهاون، یو آب CaO نيكنش ببرهم جهيشود، در نتیم
+2Ca و ¯OH میوارد  كنندهتثبيت -خاک ستميبه س-

شوند.
 

CaO + H2O → Ca(OH)2 and Ca(OH)2 → Ca2+ + 2(OH−) 
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 شدههای تثبیتدر نمونه CBRنفوذ در آزمایش  -. نمودار تنش4شکل 

 
 مترمیلی 5و  5/2ها برای نفوذ نمونه CBR. مقادیر 5شکل 

 

ی و در خاک رس ی موجودنايو آلوم سيليانحلال س

 یهاونیورود  جهيدر نت جیبه تدر كننده تثبيت

با واكنش كلسيم و  افتد.یاتفاق م ستميبه س ليدروكسيه

 ،نايو آلوم سيليس هيدروكسيد آزاد شده در معادله بالا با

 كلسيم سيليکات هيدراتدهنده مانند مواد اتصال

(CSHكلس ،)دراتيه تنايآلوم مي (CAHو كلس )مي 

شود كه ایجاد می( CASH) هيدرات کاتيليس نايآلوم

گردد.میذرات خاک  ونديپ موجب تسهيل در
Ca2+ + 2(OH−) + SiO2(Silica in clay and additive) → Calcium Silicate Hydrates (CSH) 

Ca2+ + 2(OH−) + Al2O3(Alumina in clay and additive) → Calcium Aluminate Hydrates (CAH) 

Ca2+ + 2(OH−) + SiO2 + Al2O3 → Calcium AluminoSilicate Hydrate (CASH) 
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بيشتر  CKDبا توجه به اینکه مقدار كلسيم اكسيد در 

است،  FAبيشتر از  GGBFSو در  GGBFSاز 

ها محصولات سيمانتاسيون بيشتری توليد شده و نمونه

بيست درصد غبار كوره استحکام بيشتری خواهند داشت. 

برابر كرده است كه  7/21سيمان، مقاومت خاک را حدود 

و سرباره  Cهمين مقدار افزودنی برای خاكستربادی رده 

 7/15و  3/13گدازی به ترتيب موجب افزایش كوره آهن

خاک با  CBRبرابری مقاومت خاک شد. افزایش مقدار 

كوره و سرباره  Cغبار كوره سيمان، خاكستربادی رده 

گدازی توسط محققين دیگر نيز گزارش شده است آهن

؛ شيرخانلو 2013، یپاتیو تر ادوی ؛2001)طاها و همکاران، 

  (. 2024الحمُيدی و همکاران،  ؛2021و همکاران، 
 

 شیمیایی زیآنال. 3-4

( از خاک SEMی )روبش یالکترون کروسکوپيمتصاویر 

های مختلف در شده با افزودنیخالص و خاک تثبيت

خاک رس  کروگرافيمنشان داده شده است. از  6شکل 

ای ورقه شیذرات رس آرا كائولينيت مشخص است كه

  .دارند ادیو حفرات ز

به خاک، با انجام  GGBFSو  CKD ،FAبا افزودن 

، 2-4های شيميایی شرح داده شده در بخش واكنش

و  CSH ،CAHمحصولات سيمانی ایجاد شده )

CASH ،)و موجب  كردهذرات را پر  نيب فضای خالی

 كه منجر به ایجاد گرددیم گریکدی اتصال ذرات خاک به

خالص خواهد نسبت به نمونه خاک  یترمنسجم سیماتر

، FAشده با شد. در تصاویر ميکروسکوپی از نمونه تثبيت

نقش پُركنندگی ذرات ریز و كروی خاكستربادی مشهود 

شده نيز ی تثبيتهانمونه XRDاست. الگوهای 

و  تيكلس ،تينيكوارتز، كائولدهنده وجود نشان

 7باشد كه در شکل ها میمحصولات سيمانی در نمونه

اند. محصولات سيمانی توليد شده مشخص شده

های ها در نمونهشود، مقادیر قلهطور كه مشاهده میهمان

 GGBFSو در  GGBFSبيشتر از  CKDشده با تثبيت

دست آمده از آزمون است كه مؤید نتایج به FAبيشتر از 

CBR باشد.می 

  

 گیری. نتیجه5
 ، تغييرات پارامترهای تراكمی و مقاومتیقيتحق نیدر ا

خاک رس كائولينيت در اثر افزودن پسماندهای صنعتی 

(، خاكستربادی CKDمختلف شامل غبار كوره سيمان )

( GGBFSگدازی )( و سرباره كوره آهنFA) Cرده 

بهتر عملکرد  سهیمقا رایبمورد بررسی قرار گرفت. 

ن به افزود یاز هر كدام برا کسانی ریمقاد ها،كنندهتيتثب

شد كه این مقدار براساس نتایج خاک در نظر گرفته 

  .درصد وزن خشک خاک تعيين گردید pH ،20آزمایش 

شک ، دانسيته خFAو  CKDنتایج نشان داد كه 

حداكثر را كاهش و درصد رطوبت بهينه را افزایش دادند 

موجب افزایش دانسيته خشک  GGBFSو در مقابل، 

حداكثر و كاهش درصد رطوبت بهينه خاک شد. این روند 

ها و توزیع توان ناشی از وزن مخصوص افزودنیرا می

اندازه ذرات این مصالح دانست. وزن مخصوص غبار 

دی كمتر از خاک و وزن كوره سيمان و خاكستربا

گدازی بيشتر از خاک بود.مخصوص سرباره كوره آهن
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 شدههای تثبیت. تصاویر میکروسکوپ الکترونی از خاک خالص و نمونه6شکل 
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( و خاکستربادی GGBFS) گدازی(، سرباره کوره آهنCKDخاک تثبیت شده با غبار کوره سیمان ) XRD. الگوهای 7شکل 

(FA در .)( شکل، کلسیم سیلیکات هیدراتCSH( کلسیم آلومینات هیدرات ،)CAH و )دراتیه کاتیلیس نایآلوم میکلس 

(CASHنشان داده شده ).اند 

 

نسبت باربری كاليفرنيا در خاک حاوی غبار كوره 

گدازی به ترتيب سيمان، خاكستربادی و سرباره كوره آهن

دست آمد. با برابر خاک خالص به 7/15و  3/13، 7/21

دهنده مانند مواد اتصال های پوزولانی،انجام واكنش

 تنايآلوم مي(، كلسCSH) كلسيم سيليکات هيدرات

 هيدرات کاتيليس نايآلوم مي( و كلسCAH) دراتيه

(CASH )شود كه با پر شدن حفرات، موجب ایجاد می

 شوند. نتایج آناليزمیذرات خاک  ونديپ تسهيل در

نيز ساختار   (SEMميکروسکوپ الکترونی روبشی )

های تثبيت شده را تر نمونهتر و ماتریس منسجممتراكم

نسبت به خاک خالص نشان داد. منطبق بر نتایج آناليز 

آهک آزاد در  زانيهر چه م( XRDپراش پرتو ایکس )



 ...راکمی تپارامترهای ( بر یگدازو سرباره کوره آهن یخاکسترباد مان،ی)غبار کوره س یصنعت پسماندهای ریتأث سهیمقا
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مقادیر محصولات سيمانی توليد  باشد، شتريب كنندهتيتثب

مقاومت  بيشترِ شیافزا بود كه منجر به شده بيشتر خواهد

 گردد. می در خاک

تثبيت شيميایی خاک در محل، شامل ایجاد شيار در 

خاک و خرد كردن آن، پخش افزودنی شيمایی، پخش 

آب، كوبيدن و متراكم  -ماده افزودنی -آب، اختلاط خاک

از شده و عمل آوردن آن است. كردن خاک تثبيت

شده، زمان پارامترهای تأثيرگذار بر مقاومت خاک تثبيت

تأخير و ميزان رطوبت است )شيرخانلو و همکاران، 

؛ مُحمد و همکاران، 2021؛ چملينگ و همکاران، 2021

(. زمان تأخير، زمان بين اولين 2023؛ ما و همکاران 2022

تماس ماده افزودنی و آب و زمان كوبيدن نهایی مخلوط 

افزایش زمان تأخير به دليل كاهش پتانسيل  باشد.می

گردد. از شدگی ذرات، منجر به كاهش مقاومت میسيمان

های شده در مخلوطگيریآنجا كه حداكثر مقاومت اندازه

افزودنی به ميزان رطوبت بستگی دارد، كنترل  -خاک

استفاده ميزان رطوبت در حين اجرا بسيار مهم است. در 

يميایی، مسائل و الزامات های شكنندهتثبيتاز 

محيطی نيز باید در نظر گرفته شود. به عنوان مثال، زیست

مواد به  نیو نفوذ ا رییپذواكنش تيقابللازم است كه 

گردد.    یبررسی نيزمریهای زآب
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