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 چکيده

فرآیند بهبود  بخشیشدتو آهک در ( BOFS و GGBSشامل سرباره فولادسازی )صنعت  ثیر استفاده توأم از ترکیب پسماندهایأدر پژوهش حاضر ت

طور جداگانه ه سرباره، هریک ب -آهک، سرباره و مخلوط آهک وزنی درصد 06دین منظور مقادیر صفر تا . بخصوصیات مهندسی مصالح رسی بررسی شد

 صورت گرفت. نتایج ریزساختاریساختاری و مختلف بزرگهای آزمایشای از مجموعهآوری، اضافه و پس از عمل)عمدتاً کائولینیت(  نرم خاکیک نمونه به 

ز طرفی، مشخص شد ارد. دا خاکژئومکانیکی ثیر اندکی بر مشخصات أت GGBS ید آن است که در مقایسه با آهک، حضور سرباره به ویژهؤمدست آمده ه ب

 ای افزایشطور قابل ملاحظهه ب( موجب کاهش شدید پتانسیل نگهداشت آب و کنترل نشست خاک شده و ظرفیت باربری را LASترکیب آهک و سرباره )

 روز( 1کمتر از ) نگهداریمحدود های در زمان به ویژه برابر رشد داشته و رفتار آنها 75ها بیش از که مقاومت فشاری این سری از نمونه نحویه دهد. بمی

به دلیل  LASمطلوب  عملکرد، علت SEM-EDXآنالیزهای ایکس و  اشعه هایطیفیابد. با استناد به بهبود می %756حتی نسبت به تثبیت با آهک تنها، تا 

کیب دهد استفاده از تردر مجموع نتایج این مطالعه نشان می. افزودنی ارزیابی شد -مصرف بهینه آهک برای رشد نانو ساختارهای سیمانی در سیستم خاک

آوری را بیش ، زمان عملمصرف آهکدرصدی  15اهش کعلاوه بر وده که ب اه( گزینه مناسبی برای بهسازی رفتار رسBOFS)به خصوص سرباره آهک و 

 نماید.میزیست حفظ محیطدر راستای  یصنعت اتزائدپسمانداری به ثری ؤکمک ماز سه برابر کم کرده و 
 

 .ریزساختار، مکانیکیهیدروخصوصیات ، فولادسازیرس نرم، آهک، پسماند  :هاکليدواژه

 

 مقدمه  -1

های رس حضوردهد نتایج حاصل از مطالعات قبلی نشان می

تواند به دلیل امکان های مهندسی مینرم در بستر و یا اطراف سازه

تغییر شکل زیاد، مقاومت اندک و قابلیت شدید آبشستگی، موجب 

 Cong؛ 3676و همکاران،  Do) آسیب و یا تخریب کامل طرح شود

 . (Issa ،3672و  Ahmed؛ 3672و همکاران، 

های متنوعی مانند تعویض با مصالح بر این اساس تاکنون روش

مناسب، بهسازی حرارتی و اصلاح شیمیایی برای مواجهه با 

؛ 3675و همکاران،  Lam) های نرم ارائه شده استمشکلات خاک

Yi  ،3675و همکاران). 

اصلاح شیمیایی با استفاده از مواد افزودنی که  نحویه ب

های رایج برای تثبیت متداولی مانند آهک و سیمان، جزء راهکار

و  Kamei؛ Ahmed ،3675) باشدها میاین قبیل از خاک

طور کلی، فرآیند ه ب. (3673و همکاران،  Jafari؛ 3670همکاران، 

به بهسازی خاک پس از اندرکنش با ماده افزودنی، وابسته 

 Goodarzi) دهنده اجزاء و شرایط محیطی استمشخصات تشکیل

 .(3676و همکاران،  Al-Mukhtar؛ Salimi ،3675و 

یت های با ظرفمعمولاً تبادل کاتیونی )ناشی از جایگزینی یون

های با ظرفیت کمتر جای کاتیونه کننده ببیشتر ماده اصلاح

رسی بر اثر خاک( و همچنین افزایش غلظت املاح مجاور ذرات 

انحلال افزودنی، سبب تشکیل ساختار مجتمع و بهبود رفتار خاک 

ها )مانند آهک( نیز با افزایش شود. بعضی از افزودنیریزدانه می

pH  محیط، باعث انحلال سطوح رسی شده که در صورت ترکیب

تواند از طریق فعالیت پوزولانی با یون کلسیم آزاد در سیستم می

لسیم های کترکیبات با خاصیت سیمانی مانند ژلسبب تشکیل 

(، شود CAH( و کلسیم آلومینات هیدراته )CSHسیلیکات هیدراته )

 ثیر بسزایی در بهبود رفتار ژئومکانیکی مصالح داردأت که

(Chemeda  ،؛ 3675و همکارانShibi  وKamei ،3672) . 

های اجرایی در زمینه کاربرد اگرچه وجود برخی محدودیت

ها )مانند اثر مخرب سولفات و مواد آلی( گونه از تثبیت کننده نای

و همچنین افزایش قیمت آنها موجب شده که محققین به دنبال 
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و  Yi) گذاری بیشتر باشندثیرأتبا هزینه کمتر و  مواد جایگزین

و همکاران،  Seco  ؛3673و همکاران،  Jafari ؛3675همکاران، 

 . (3663و همکاران،  Cokca ؛3677

نشان  ،(3675)و همکاران  Goodarziبه عنوان مثال مطالعه 

داد افزودن سیلیکافوم به خاک تورمی اصلاح شده با آهک باعث 

بهبود قابل ملاحظه مقاومت فشاری، افزایش تراکم ریزساختار و 

کاهش هدایت هیدرولیکی مصالح شده که این تغییرات، در اصلاح 

ری از تهاجم شیمیایی به محیطی و جلوگیزیست-خصوصیات ژئو

 ثر است.ؤخاک بسیار م

از سوی دیگر، امروزه همراستا با پیشرفت جامعه، بحث 

مدیریت بهینه و امکان استفاده دوباره از پسماندهای صنعتی در 

راستای توسعه پایدار )با هدف حفظ منابع و کاهش آلودگی 

و  Jeong) ای برخوردار شده استزیست( از اهمیت ویژهمحیط

که نظر به گسترش جهانی صنعت  طوریه . ب(3676همکاران، 

فولاد و حجم زیاد ترکیبات زائد تولید شده در این فرآیند، امکان 

های عمرانی های مختلف مانند پروژهبکارگیری این مواد در بخش

و  Tsai؛ 3675و همکاران،  Wang) باشدمورد توجه خاص می

های صورت گرفته توسط رسی. در این راستا بر(3672همکاران، 

Yi (3675) و همکاران، Gu (3675) و همکاران، Obuzr  و

دهد نشان می (3663) و همکاران Cokca( و 3677) همکاران

لند ب های فولاسازی مانند سرباره کورهاستفاده از ترکیب سرباره

(GGBS)7 پذیریو مواد قلیایی موجب کاهش پتانسیل فرسایش ،

های ریزدانه خواهد شد. بهبود کارپذیری خاکافزایش مقاومت و 

بوده،  GGBSکه مطالعات موجود عمدتاً در زمینه کاربرد  نحویه ب

بر رفتار خاک  3(BOFSسرباره کنورتور ) ثیرأتها در مورد و بررسی

و همکاران،  Poh؛ Salimi ،3675و  Goodarzi) بسیار محدود

همچنین به موضوع های نرم نیست. و البته در مورد رس (3666

ها و امکان استفاده از آنها و یا ترکیب مقایسه عملکرد این سرباره

 های نرم کمتربا آهک برای اصلاح خصوصیات هیدرومکانیکی رس

های پرداخته شده است. علاوه بر این در بسیاری از پژوهش

مان زطور همه مطالعه فرآیند بهسازی خاک با سرباره بدر گذشته، 

های شیمیایی و تغییرات ریزساختاری توجه زیادی شبه اندرکن

نشده است. بنابراین در تحقیق حاضر با افزودن آهک و دو نوع 

آوری متفاوت، های عملتحت زمانبه خاک  BOFSو  GGBSسرباره 

های مختلف شامل تعیین هدایت ای گسترده از آزمایشمجموعه

نحنی قابلیت ارزیابی م، مقاومت فشاری، تحکیم، pH، الکتریکی

برداری و عکس 0(XRDهای اشعه ایکس )، تهیه طیفنگهداشت آب

با هدف بررسی ساز و  2(EDXالکترونی به همراه آنالیز عنصری )

کار اندرکنش خاک با مواد افزودنی مورد مطالعه و مقایسه عملکرد 

                                                 
1. Ground granulated blast furnace slag 
2. Basic oxygen furnace slag 
3. X-ray diffraction 

ساختاری و ریزساختاری صورت آنها با یکدیگر، از دیدگاه بزرگ

 گرفت.

 

 هاو روشمواد  -2

 مشخصات مصالح مورد استفاده -2-1
نمونه خاک مورد استفاده در این تحقیق، یک رس تقریباً 

خالص )عمدتاً حاوی کانی کائولینیت( بوده که پس از انجام 

و  ASTM (3666)نامه های اولیه شناسایی مطابق آئینآزمایش

، مشخصات رفتاری این خاک مطابق EPA5 (7310)دستورالعمل 

با توجه به نتایج ارائه شده، این نمونه . دست آمده ب (7)جدول 

پذیری زیاد و مقاومت اندکی داشته و حتی در پتانسیل نشست

شرایط دانسیته خشک بیشینه )با فرض بهسازی مکانیکی(، 

ظرفیت باربری مجاز آن بسیار اندک خواهد بود. بنابراین به عنوان 

 دار در نظر گرفته شد. خاک نرم رسی مسئله یک

های فولادسازی استفاده شده در این تحقیق مربوط به سرباره

محصولات فرعی کارخانه ذوب آهن اصفهان بوده که ترکیبات 

تعیین و در جدول  XRF6دهنده آنها بر اساس نتایج آزمایش تشکیل

ارائه شد. با توجه به نتایج مطالعات قبلی و حضور سیلیس آزاد  (3)

رود از اندرکنش های مورد مطالعه، انتظار میموجود در سرباره

های مناسبی با آهک برای انجام فعالیت پوزولانی و تولید ژل

-Al؛ 3675و همکاران،  Goodarzi) سیمانی برخوردار باشند

Mukhtar  ،؛ 3673و همکارانCokca  ،بر (3663و همکاران .

اساس اهداف تحقیق حاضر، از آهک هیدراته خالص )مرک آلمان( 

 ها استفاده گردید. برای بهسازی خاک و ترکیب با سرباره

 

 مشخصات رفتاری خاک مورد مطالعه -1جدول 

 گیری شدهمقدار اندازه مشخصه

 کائولینیت 15از %بیش  ساخت اجزای کانی

 cmol/kg 31 کاتیونی،ظرفیت تبادل 

 عمدتاً سدیم نوع کاتیون تبادلی

 2/31 %نشانه خمیری، 

 CH بندی براساس روش متحدطبقه

 3g/cm 37/7 دانسیته خشک در محل،

 02 %رطوبت در محل، 

 MPa 62/6،  *مقاومت برشی زهکشی نشده

 CC 5/6 نشانه فشردگی،

 3g/cm 21/7 دانسیته خشک بیشینه،

 MPa 7/6،  **زهکشی نشده مقاومت برشی
 

 در شرایط دانسیته خشک بیشینه**    در شرایط دانسیته در محل، *

 

4. Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
5. Environmental protection agency 
6. X-ray fluorescence 



 101-49(، 1941)بهار  1، شماره 94مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ا. ر. گودرزی، ح. ر. اکبری /  نشريه

 

 

44 

 های مورد استفادهاجزای مهم سرباره -2جدول 

 ترکیبات
 گیری شده )%(مقدار اندازه

GGBS BOFS 

2SiO 7/21 7/31 

3O2Al 3/75 2/6 

3O2Fe 7/2 0/75 

CaO 0/33 3/22 

MgO 2/1 1/0 

O2K 7 3 

 

 ها، آهک و ترکیب آهکنظر شامل سرباره مواد افزودنی مورد

 06به تفکیک در یک بازه گسترده برابر با صفر تا  1(LASسرباره )و 

لازم به ذکر است ترکیب آهک  درصد وزنی به خاک اضافه شدند.

انتخاب شد. زیرا بر اساس نتایج  2به  7ها در نسبت وزنی با سرباره

و  Wang؛ 3675، و همکاران Gu) گذشتهحاصل از مطالعات 

-و بررسی آزمایشگاهی پژوهش حاضر، در نسبت (3675همکاران، 

 های کمتر فعالیت سرباره محدود خواهد شد.

 

 هاانجام آزمايش -2-2
مواد افزودنی بر خصوصیات شیمیایی  ثیرأتبه منظور ارزیابی 

 درصد وزن خشک هر 06و  36، 75، 76، 5خاک، ابتدا مقادیر 

طور مجزا به آنها اضافه و ه کننده مورد نظر بنمونه، مواد اصلاح

 36به  7های خاک به همراه افزودنی با نسبت سپس سوسپانسیون

های سانتریفیوژ تهیه شدند. بعد از آب مقطر( در تیوپ -)خاک

ساعت بر روی دستگاه لرزاننده(،  3ایجاد تعادل )قرارگیری به مدت 

 3های ریکی هر نمونه پس از گذشت زمانو هدایت الکت pHمقدار 

روز تعیین گردید. تغییرات مقاومت فشاری محدود  31ساعت تا 

در شرایط قبل و بعد از اندرکنش با افزودنی، خاک  1(UCSنشده )

گیری شد. در این نیز اندازه ASTM-D2166مطابق دستورالعمل 

مطالعه به نظر از مواد افزودنی مورد  روش، ابتدا درصدهای مورد

صورت جداگانه و بر حسب درصد وزن خشک به خاک اضافه و با 

های همگن یکدیگر مخلوط شدند. پس از آن هر یک از نمونه

( (7)افزودنی با وزن مخصوص و رطوبت در محل )جدول  -خاک

وسیله جک ه ب mm 05و قطر  16درون استوانه فلزی به ارتفاع 

شدند. در ادامه پس از صورت استاتیکی متراکم ه هیدرولیکی ب

وسیله پارافیلم پوشش ه را ب بیرون آوردن هر نمونه از قالب، آن

بر  %15و رطوبت محیطی  C° 35داده و در ژرمیناتور تحت دمای 

روز( نگهداری گردید. در  31های زمانی مورد نیاز )تا حسب دوره

 محورینهایت مقاومت فشاری هر نمونه با استفاده از دستگاه تک

گیری تعیین شد. برای اندازه mm/min 3/7ا سرعت بارگذاری و ب

ها، آزمایش تحکیم مطابق روش پذیری نمونهپتانسیل نشست

ASTM-D2435  صورت گرفت. به این منظور، پس از تهیه مخلوط

                                                 
7. Lime activated slag: LAS 

-همگن خاک به همراه افزودنی طبق روش آزمایش مقاومت، نمونه

با  cm5و قطر  3ع ها درون رینگ برنجی دستگاه ادئومتر به ارتفا

( متراکم و پس از (7)وزن مخصوص و رطوبت در محل )جدول 

آوری، مشخصات تحکیمی آنها تعیین گردید. بر اساس عمل

و همکاران،  Wijaya؛ 3671، و همکاران Lu) کارهای گذشته

با انجام آزمایش مکش با استفاده از دستگاه  (Hillel ،3662؛ 3676

، میزان رطوبت ASTM-D1699صفحه فشار مطابق دستورالعمل 

گیری و با ترسیم منحنی هر نمونه متناسب با سطح فشار اندازه

(، قابلیت نگهداری رطوبت در SWRCنگهداشت آب توسط خاک )

 ها بررسی شد. با هدف بررسی تغییر آرایش سطوح رسی ونمونه

های ساخت خاک در اثر اندرکنش با مواد افزودنی، آزمایشکانی

های لازم برای تهیه تصاویر ریزساختاری نیز انجام شدند. نمونه

مانده آزمایش مقاومت های باقیمیکروسکوپ الکترونی از تکه

مجهز  VEGA3-TESCANفشاری اخذ و با استفاده از دستگاه مدل 

زمان برداری شده و همبر عکسبرا 0666نمایی در بزرگ EDXبه 

 ها راآنالیز عنصری بر روی آنها صورت گرفت. در ادامه، این نمونه

مدل بروکر  XRDکاملاً پودر کرده و سپس با استفاده از دستگاه 

D8.طیف پراش اشعه ایکس آنها تهیه گردید ، 

 

 بحث و بررسی نتايج -9

  تغييرات قابليت نگهداشت رطوبت -9-1

های نرم ظرفیت زیاد نگهداشت آب در مشکلات رسیکی از 

و  پذیریفضای مابین ذرات آنها بوده که عملاً باعث افزایش شکل

شود. بر این اساس و با توجه به کاهش ظرفیت باربری خاک می

-آب نمونه -اهداف پژوهش حاضر، تغییرات منحنی مشخصه خاک

ی از طریق انجام ها در شرایط قبل و بعد از اندرکنش با مواد افزودن

، XRFهای مکش ارزیابی شد. با توجه به نتایج آنالیز آزمایش

های های مورد استفاده دارای کاتیونترکیبات موجود در سرباره

 پذیری نسبتاً مناسبچند ظرفیتی است. همچنین نظر به انحلال

آهک، افزودن آن به خاک سبب افزایش غلظت یون دو ظرفیتی 

؛ 3675و همکاران،  Chemeda) خواهد شدکلسیم در سیستم 

Eisazadeh  ،بنابراین با اضافه کردن این (3673و همکاران .

سرباره  -ها، آهک و یا  ترکیب آهکها )شامل سربارهافزودنی

(LAS به خاک مورد مطالعه که کاتیون تبادلی غالب آن سدیم )

 ررود در اثچپمن انتظار می -است، بر پایه روابط تئوریک گوی

، Na+های چند ظرفیتی مواد افزودنی با کاتیون جایگزینی کاتیون

ضخامت لایه دوگانه اطراف سطوح رسی کاهش و با نزدیک شدن 

ذرات به یکدیگر قابلیت هیدراته شدن و حضور آب در فضای مابین 

و همکاران،  Obuzr؛ 3677و همکاران،  Seco) آنها محدود شود

فتار مبنی بر کاهش پتانسیل که این تغییر ر نحویه . ب(3677

8. Unconfined compression strength 
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 (7)نگهداشت آب در حضور مواد افزودنی، بر اساس نتایج شکل 

به  رثیأتیید قرار گرفت. نکته حائز اهمیت در این شکل، أمورد ت

تر سرباره کوره بلند نسبت به سایر ترکیبات بوده که مراتب ضعیف

؛ 3676و همکاران،  Jeong) با نتایج حاصل از سایر پژوهشگران

Goodarzi  وSalimi ،3675 ؛Cokca  ،نیز  (3663و همکاران

یی های شیمیاانطباق دارد. این عملکرد را با توجه به نتایج آزمایش

 بلند و پذیری اندک سرباره کورهتوان به انحلال، می(3)در شکل 

در نتیجه محدودیت وجود کاتیون تبادلی پس از افزودن آن به 

 خاک نسبت داد.

 

 
 

 
 

 
 

 تغييرات قابليت نگهداشت آب توسط خاک در حضور -1شکل 

 آوریروز عمل 21کننده مختلف پس از مواد اصلاح

 

ملاحظه  (7)سوی دیگر بر اساس نتایج ارائه شده در شکل از 

شود در شرایط یکسان، استفاده از ترکیب آهک به ویژه با می

 طوریه بسزایی در اصلاح رفتار خاک دارد. ب ثیرأت، BOFSسرباره 

فعال شده با  BOFSهای حاوی که کاهش نگهداشت آب در نمونه

های دارای آهک تنها تقریباً مشابه بوده؛ اگرچه آهک با نمونه

کمتر است. به بیان دیگر، بر اساس  %15مصرف آهک در آنها حدود 

ضمن  LASتوان گفت استفاده از های مکش مینتایج آزمایش

بهبود عملکرد سرباره، سبب کاهش مصرف آهک برای اصلاح خاک 

 و مشخصات اجزاء تشکیل XRFگردد. با توجه نتایج آنالیز می

-قابل ملاحظه مخلوط آهک ثیرأت(، (3)ها )جدول دهنده سرباره

ی گیرهای پوزولانی و شکلتوان به تشدید واکنشسرباره را می

خصوصاً در حضور  CSHبیشتر نانو ساختارهای سیمانی مانند 

سرباره کنورتور )به دلیل تناسب بهتر ترکیب کلسیم و سیلیس 

موجود در این سرباره و فراهم شدن شرایط لازم برای اندرکنش 

مستقیم آنها با یون کلسیم آزاد شده از آهک( نسبت داد که صحت 

سیمانی ناشی از آن در ادامه با  این واکنش و تشکیل ثانویه مواد

های شیمیایی و ریزساختاری مورد بررسی قرار خواهد آزمایش

، (7)گرفت. در این شرایط و بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 

حتی نسبت به آهک تنها، سبب کاهش بیشتر قابلیت  LASحضور 

ی قبلنگهداشت آب در مصالح رسی شده است. بر اساس مطالعات 

(Goodarzi  ،3675و همکاران )گیری علت شکلCSH یونیزه ،

( بوده که در این شریط و بر اثر (7)شدن آهک هیدراته )رابطه 

های کلسیم، هیدرواکسید و محیط، ترکیب یون pHافزایش 

( سبب تشکیل این نوع از نانوساختارهای (3)سیلیس )رابطه 

 سیمانی خواهد شد.
 

Ca(OH)2 Ca2+ + 2OHˉ                                                     (7) 
 

Ca2+ + 2OHˉ + Silica ions  CSH [3CaO.2SiO2.4H2O]        (3) 

 

  ECو  pHهای نتايج آزمايش -9-2

 LASهای حاوی طور که مطرح شد علت رفتار بهتر نمونههمان

توان به افزایش فعالیت شیمیایی آن نسبت به سرباره تنها را می

 (3))واکنش بیشتر با خاک( نسبت داد. در این راستا نتایج شکل 

ساعت( پس از افزودن آهک به سیستم  3دهد بلافاصله )نشان می

( و به عبارتی قابلیت انحلال ECسرباره، هدایت الکتریکی ) -خاک

ا است. اره تنههای حاوی سربافزودنی افزایش یافته و بیشتر از نمونه

؛ 3675و همکاران،  Chemeda) با استناد به مطالعات گذشته

Jafari  ،رشد مقدار (3673و همکاران ،EC  ناشی از افزایش غلظت

املاح افزودنی در مایع منفذی مجاور سطوح رسی، شرایط لازم 

مدت )تبادل کاتیونی و افزایش فشار های کوتاهبرای انجام واکنش

تر کرده که این ایجاد ساختار مجتمع را فراهماسمز( و درنتیجه 

باعث کاهش بیشتر قابلیت  (7)تغییرات بر اساس نتایج شکل 
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نسبت به سرباره تنها شده است. از  LASنگهداشت آب در حضور 

ر تیید این یافته مبنی بر انجام سریعأسوی دیگر به منظور ت

و  ب آهکهای تثبیت شده با ترکیهای پوزولانی در نمونهواکنش

یری گسرباره، تغییرات هدایت الکتریکی با گذشت زمان نیز اندازه

آوری، هدایت دهد با افزایش زمان عملنشان می (0)شد. شکل 

 مطالعات قبلینتایج طبق الکتریکی خاک کاهش یافته است؛ 

(Goodarzi  وSalimi ،3675 ؛Al-Mukhtar  ،3673و همکاران) ،

های پوزولانی به کامل شدن واکنش توانعلت این تغییرات را می

 نسبت داد. 

 

 
 

 نوع و مقدار ماده افزودنی بر مقدار تأثير -2شکل 

  ( خاک تثبيت شدهECهدايت الکتريکی )
 

 
 

( خاک در حضور آهک، ECتغييرات هدايت الکتريکی ) -9شکل 

 آوریهای متفاوت عملسرباره کنورتور و زمان -آهک

در واقع با توجه به انحلال نسبتاً مناسب آهک و پس از افزودن 

آن به سیستم، ابتدا غلظت املاح در مایع منفذی اطراف خاک زیاد 

گردد. با گذشت زمان و تکمیل می ECشده که سبب افزایش 

های پوزولانی، ترکیبات موجود در ماده افزودنی به تدریج واکنش

کاهش  ECبه تبع آن مقدار مصرف و در نتیجه غلظت املاح و 

دهد بخش نشان می (0)یافته است. از طرفی، مقایسه نتایج شکل 

سرباره، پس از  -ها در نمونه حاوی ترکیب آهکای از واکنشعمده

و به عبارتی  ECروز تکمیل و با گذشت بیشتر زمان، تغییرات  1

میزان اندرکنش شیمیایی خاک و افزودنی به شدت کاهش یافته 

که برای نمونه تثبیت شده با آهک تنها، تغییرات  صورتی دراست. 

رسد. به بیان دیگر، روز تقریباً به تعادل می 36پس از  ECنزولی 

نتیجه  ها و درست که سرعت مصرف یونا نتایج نشان دهنده آن

برابر بیشتر است.  0حدود  LASگیری مواد سیمانی در حضور شکل

مثبت افزودن آهک به  ثیرأتو مشاهده  ECعلاوه بر تغییرات 

-نشان می (2)ها، شکل سرباره برای انجام واکنش -سیستم خاک

ها نیز نمونه pHساعت( پس از افزودن آهک،  3دهد بلافاصله )

های ، انجام واکنشpH مقدار افزایش یافته است. از طرفی رشد

پوزولانی و درنتیجه توسعه ایجاد مواد سیمانی را به شدت بیشتر 

که  (3677و همکاران،  Obuzor؛ 3675و همکاران،  Wang) کرده

رود تمایل خاک بر اثر آن و با اتصال ذرات به یکدیگر انتظار می

ر ارائه شده دبرای نگهداشت آب کاهش یابد. این یافته با نتایج 

( قابلیت نگهداشت %56)بیش از بیشتر ، مبنی بر افت (7)شکل 

نسبت به سرباره تنها، همخوانی دارد. بر این  LASآب در حضور 

-بخشی فعالیت پوزولانی سیستم خاکاساس و با فرض شدت

ای هشود سایر خصوصیات مکانیکی نمونهبینی میافزودنی، پیش

ی ثرؤطور مه سرباره نیز در مقایسه با سرباره تنها، ب -حاوی آهک

ل شده و پتانسیافزایش یابند. لذا در ادامه، مقاومت فشاری محدود ن

ها در شرایط قبل و بعد از تثبیت، نیز مورد پذیری نمونهنشست

 بررسی قرار گرفتند.

 

 
ها بر اثر اندرکنش خاک با مواد نمونه pHتغييرات  -9شکل 

 کننده مورد مطالعهاصلاح

0

2

4

6

8

10

12

5 10 15 20 25 30

E
C

, 
m

S
/c

m

Additive, (%)

Soil + GGBS Soil + BOFS

Soil + lime-activated GGBS Soil + lime-activated BOFS

Soil + Lime

0

2

4

6

8

10

12

1 10 100 1000

E
C

, 
m

S
/c

m

Time of curing, h

Soil+ 5% Lime
Soil+ 10% Lime
Soil+ 20% Lime
Soil+ 30% Lime

0

2

4

6

8

10

12

1 10 100 1000

E
C

, 
m

S
/c

m

Time of curing, h

Soil+ 5% LAS
Soil+ 10% LAS
Soil+ 20% LAS
Soil+ 30% LAS

9

10

11

12

13

14

5 10 15 20 25 30

p
H

Additive, (%)

Soil + GGBS Soil + BOFS

Soil + lime-activated GGBS Soil + lime-activated BOFS

Soil + Lime



101-49(، 1941)بهار  1، شماره 94مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  /  نشريه  اکبری .ح، گودرزی .ا   

 

 

102 

 های مقاومت فشارینتايج آزمايش -9-9
بیانگر آنست که تغییرات مقاومت خاک تابعی  (5)نتایج شکل 

که  طوریه باشد. باز زمان نگهداری، نوع و مقدار افزودنی می

 قابل ثیرأتترکیب سرباره و آهک در مقایسه با سرباره تنها، 

 UCSدهد. به عنوان مثال، ها نشان میای بر مقاومت نمونهملاحظه

روز  31پس از  درصد سرباره فعال شده با آهک 06نمونه حاوی 

 باشد.برابر بیشتر از نمونه اولیه می 75آوری، حدود عمل

 

 
 

زمان نگهداری، نوع و مقدار افزودنی بر مقاومت  تأثير -5شکل 

 فشاری محدود نشده مصالح نرم رسی

 

دهد در شرایط یکسان، افزایش نشان می (5)نتایج شکل 

های محدود خصوصاً در زمان LASهای حاوی مقاومت در نمونه

روز( حتی نسبت به آهک تنها بیشتر است.  1آوری )کمتر از عمل

، (3)های های شیمیایی )شکلنتایج آزمایشطبق علت این رفتار 

و  Al-Mukhtar؛ Ahmed ،3675) ( و مطالعات گذشته(2)و  (0)

تواند ناشی از رشد فعالیت پوزولانی سیستم ، می(3673همکاران، 

گیری بیشتر مواد آهک و درنتیجه شکل سرباره در حضور -خاک

های سیمانی باشد که در ادامه صحت آن با انجام آزمایش

ریزساختاری مورد بررسی قرار خواهد گرفت. از طرفی، نتایج شکل 

های اصلاح شده با آهک تنها، دهد که مقاومت نمونهنشـان می (5)

 شابتدا روند صعودی داشته و سپس کاهش یافته است. علت کاه

(، ناشی از انحلال %36مقاومت در حضور مقادیر زیاد آهک )بیش از 

کامل ذرات رسی و عدم وجود سیلیکا و آلومینای کافی در محیط 

و همکاران،  Yi) شودهای پوزولانی ارزیابی میبرای تداوم واکنش

. در این شرایط، آهک اضافه (3675و همکاران،  Goodarzi؛ 3675

مانده و ناشی از اصطکاک و زاد باقیشده به خاک، به صورت آ

شود. به عبارت چسبندگی کم آن، سبب کاهـش مقاومت خاک می

 ست که افزایش مقاومت نمونه تثبیتا دیگر، این نتیجه بیانگر آن

پذیر بوده و با شده با آهک تنها، عملاً تا یک مرز مشخص امکان

که در  افزایش آهک، رشد مقاومت تداوم نخواهد یافت. در صورتی

های حاوی مخلوط آهک و سرباره و به دلیل وجود مقادیر نمونه

 ( و در(3)کافی ترکیبات سیلیس و آلومینیوم در سرباره )جدول 

نتیجه امکان مصرف پیوسته آهک، محدودیت مربوط به کاهش 

شود. این یافته مقاومت خاک پس از افزایش افزودنی، مشاهده نمی

و  Chen؛ 3675و همکاران،  Yim) با نتایج سایر تحقیقات مشابه

مبنی بر مصرف آهک آزاد، در حضور مواد با  (3672همکاران، 

خوانی دارد. بر این اساس، قابلیت مصرف خاصیت پوزولانی هم

بهینه آهک برای تشکیل مواد سیمانی و اتصال ذرات به یکدیگر 

روز نگهداری و در  1باعث شده در مقادیر یکسان افزودنی، پس از 

، روند افزایش مقاومت خاک حتی بعضاً نسبت به نمونه LASحضور 

که  آن آوری بیشتر شود. ضمنروز عمل 31حاوی آهک تنها با 

تر نیز به مراتب کم LASهای تثبیت شده با مقدار آهک در نمونه

ب سرباره سب -است. به عبارت دیگر افزودن آهک به سیستم خاک

درصدی مصرف آهک و  15بهبود رفتار خاک با کاهش حدود 

برابر( شده است. از سوی دیگر،  0آوری )حدود کاهش زمان عمل

ه منظور درک بهتری از تغییر و ب UCSعلاوه بر تغییرات نهایی 

کرنش  -رفتار خاک در حضور مواد افزودنی مختلف، نمودار تنش

-ارائه و با یکدیگر مقایسه شده (6)ها نیز در شکل تعدادی از نمونه

شود با افزایش مقدار آهک و گذشت طور که مشاهده می اند. همان

زمان، مقاومت فشاری خاک افزایش، کرنش گسیختگی آن کاهش، 

کرنش( افزایش -مدول ارتجاعی )شیب قسمت خطی منحنی تنش

و رفتار شکننده )ترد و سخت( شده است. علت این تغییرات ناشی 

-از تشکیل ساختار مجتمع و رشد مواد سیمانی قابل ارزیابی می

؛ 3675و همکاران،  Gu؛ 3675و همکاران،  Yoobanpot) باشد

Kamei  ،فاده از ترکیب . از سوی دیگر، است(3673و همکاران

سرباره، علاوه بر بهبود بیشتر مقاومت خاک نسبت به آهک  -آهک
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های کم نگهداری، سبب افزایش جذب انرژی تنها به ویژه در زمان

بهتر  پذیریماند و پایداری بیشتر( و به عبارتی شکل)مقاومت پس

 تها اسید ارتقاء عملکرد تثبیت در این نمونهؤمصالح شده که م

(Jafari  ،3673و همکاران) . 

توان به را می LASتر خاک اصلاح شده با ترکیب رفتار مناسب

و کار  سازدر مصرف بهینه آهک بر اثر اندرکنش با سرباره و تغییر 

های حاوی در واقع، برای نمونههای پوزولانی نسبت داد. واکنش

آهک تنها، رشد مواد سیمانی بر اثر انحلال تدریجی ذرات رسی 

 (3675و همکاران،  Chemeda؛ 3675و همکاران،  Gu) دادهرخ 

که این شرایط ضمن افزایش زمان مورد نیاز برای تکمیل اندرکنش 

افزودنی و بهبود خواص ژئوتکنیکی، باعث تشدید تردشکنی  -خاک

ها و در نتیجه کاهش مصالح )به دلیل مصرف ذرات رسی در واکنش

همچنین بخشی از آهک پذیر رسی در سیستم( شده و سطوح شکل

 مدت )مانند تبادل کاتیونی( خواهد کرد.های کوتاهرا صرف واکنش

رود سرباره، انتظار می -که برای نمونه حاوی آهک صورتی در

مجاورت مستقیم آهک با سرباره موجب تسریع در تولید مواد 

 شود.سیمانی و رشد بیشتر آنها می
 

 
 

خاک در حضور مواد کرنش  -تغييرات نمودار تنش -6شکل 

های متفاوت نگهداری الف( نمونه تثبيت افزودنی مختلف و زمان

 سرباره کنورتور -شده با آهک، ب( نمونه حاوی آهک

های همچنین با توجه به مصرف کمتر ذرات رسی در واکنش

(، عملاً (76)تری از مواد سیمانی )شکل پوزولانی و توزیع یکنواخت

-می پذیری بهترها بیشتر و شکلنمونهقابلیت جذب انرژی در این 

 باشد. 

 

 های تحکيمنتايج آزمايش -9-9
علاوه بر شاخص مقاومت، قابلیت فشردگی خاک پس از 

ده های ژئوتکنیکی ساخته شزیادی بر پایداری سازه ثیرأتتثبیت، 

. لذا در ادامه (Movahedrad ،3671و  Goodarzi) بر روی آن دارد

ها در شرایط ( نمونهCCنشانه فشردگی )پژوهش حاضر تغییرات 

 e-logقبل و بعد از اندرکنش با مواد افزودنی از روی نمودارهای 

σ´v  ارائه گردید. نتایج بیانگر آن  (1)محاسبه و نتایج آن در شکل

است که با افزودن آهک و گذشت زمان )عمدتاً ناشی از فعالیت 

پورزولانی، ایجاد ترکیبات سیمانی و در نتیجه اتصال ذرات رسی 

یافته که روند تغییر با نتایج  به یکدیگر(، نشست خاک کاهش

؛ 3676و همکاران،  Bian) گزارش شده توسط سایر پژوهشگران

Jha  وSivapullaiah ،3675 ؛Celike  وNalbantoglu ،3670 ؛

Horpibulsuk  ،همپوشانی دارد. از طرفی،  (3670و همکاران

پذیری خاک محدودی بر رفتار تراکم ثیرأتتنها  افزودن سرباره

-می را های شیمیایی، علت آنداشته که با توجه به نتایج آزمایش

توان به محدودیت کاتیون تبادلی )برای ایجاد ساختار مجتمع( و 

 سرباره نسبت داد.  در حضورعدم رشد مناسب مواد سیمانی 
 

 
کننده بر زمان نگهداری، نوع و مقدار ماده اصلاح تأثير -9شکل 

 قابليت فشردگی مصالح نرم رسی
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بلند و پس از  سرباره کوره %06که پس از افزودن  نحویه ب

 36پذیری خاک حدود آوری، میزان کاهش تراکمروز عمل 31

درصد بوده، که در شرایط مشابه و حضور آهک مقدار کاهش نشانه 

است. از سوی دیگر بر  %66فشردگی بیش از سه برابر و حدود 

شود در شرایط ملاحظه می (1ل )اساس نتایج ارائه شده در شک

بسزایی در  ثیرأت ،BOFSیکسان، ترکیب آهک به ویژه با سرباره 

و  BOFSهای حاوی در نمونه CCکه  طوریه کاهش نشست دارد. ب

روز( حتی  1های محدود نگهداری )کمتر از آهک خصوصاً در زمان

درصد کمتر است. در واقع همانطور  756در مقایسه با آهک تنها، تا 

تواند سبب رشد سرباره می -که قبلاً مطرح شد ترکیب آهک

ه نتیج بیشتر مواد سیمانی مابین سطوح رسی و درتر و سریع

افزایش تراکم ساختار خاک شده )صحت این رفتار بر اساس تصاویر 

SEM های حاوی یید شد( که در نهایت، نشست نمونهأتLAS  نسبت

باشد. نکته حائز اهمیت دیگر به سرباره و حتی آهک تنها کمتر می

 مانند) ت خاکست که مطالعات قبلی تثبیا آن (1)در شکل 

Ahmed ،3675 ؛Yi  ،؛ 3675و همکارانKamei  ،و همکاران

به مسئله پتانسیل نشست ( 3673و همکاران،  Eisazadeh؛ 3670

-ثر در مشکلات ناشی از حضور نهشتهؤ)به عنوان یکی از عوامل م

تر توجه شده و عمدتاً برای تعیین مقدار بهینه های نرم( کم

زودن که با اف نحویه اند. باستفاده کردهافزودنی از نتایج مقاومتی 

برابر افزایش یافته  1آهک، مقاومت مصالح نزدیک  %76حدود 

(، ولی برای کنترل نشست خاک، آهک زیادی )بیش از (5))شکل 

 ( لازم است.36%
 

 های ريزساختارینتايج آزمايش -9-5
های مکانیکی و شیمیایی و به منظور همراستا با آزمایش

تر از تفاوت سطح اندرکنش خاک با مواد افزودنی، دقیقشناخت 

بررسی شد.  XRDهای ها نیز بر اساس طیفتغییر ریزساختار نمونه

به عنوان مثال طیف اشعه ایکس نمونه اولیه )بدون افزودنی( در 

به ترتیب مربوط به  (د-1) تا (ب-1)های و شکل (الف -1)شکل 

سرباره است.  -لوط آهکخاک اصلاح شده با سرباره، آهک و مخ

های اصلی مربوط بیانگر کاهش پیک (1)نتایج ارائه شده در شکل 

های رسی و ایجاد یک سری ترکیبات جدید سیمانی )مانند به کانی

افزودنی است. بر  -( در سیستم خاکCSHو  CAHنانو ساختارهای 

؛ 3676و همکاران،  Goodarzi)های گذشته اساس نتایج پژوهش

Al-Mukhtar  ،ها را ، علت کاهش شدت پیک(3676و همکاران

مدت و بلندمدت ارزیابی کرد. های کوتاهتوان به دلیل اثر واکنشمی

در واقع تشکیل ساختار مجتمع و همچنین مصرف ذرات رسی در 

های پوزولانی و پوشیده شدن آنها توسط مواد سیمانی واکنش

کاهش داده که در تولید شده در محیط، میزان بازتابش اشعه را 

های رسی نسبت به نمونه اولیه کاهش نهایت شدت پیک کانی

 .یافته است

 
 

الف( نمونه  :آوریروز عمل 9بعد از  XRDهای طيف -1شکل 

 %20نمونه حاوی ( ج ،GGBS %20نمونه حاوی ( خاک طبيعی، ب

 سرباره کنورتور  -ترکيب آهک %20 نمونه حاوی د( ،آهک
 

به توضیحات قبل و انتظار رشد بیشتر مواد از طرفی، با توجه 

های حاوی آهک و سرباره، روند ایجاد مواد سیمانی در نمونه

های پراش ( بر اساس طیفÅ 62/0طور خاص پیک ه سیمانی )ب

 (3)ها با یکدیگر مقایسه و تغییرات آنها در شکل اشعه ایکس نمونه

آهک باعث دهد که حضور نشان می (3)نتایج شکل  ارائه گردید.

نتیجه آن خصوصیات ژئومکانیکی  رشد مواد سیمانی شده که در

شود (. مشاهده می(1)و  (5)، (7)های یابد )شکلخاک بهبود می

 شدن به مراتب از آهک کمتر با افزودن سرباره تنها، فرآیند سیمانی

است. این نتیجه بیانگر محدودیت اندرکنش خاک و سرباره بوده 

ساختاری، مانع از بهبود قابل های بزرگکه بر اساس آزمایش

ملاحظه مشخصات مهندسی مصالح رسی پس از افزودن سرباره 

گردد. از سوی دیگر، مقایسه مقدار تشکیل ( میGGBS)خصوصاً 

 های حاویساختار سیمانی کلسیم سیلیکات هیدراته در نمونه

 LASمثبت  ثیرأتید ؤسرباره نسبت به آهک تنها، م -مخلوط آهک

که در شرایط  طوریه شدگی ذرات است. بتشدید سیمان در

در نمونه تثبیت  CSH، مقدار ژل (3)یکسان بر اساس نتایج شکل 

نمونه  %06طور متوسط بیش از ه شده با ترکیب آهک و کنورتور ب

 باشد.حاوی آهک تنها می
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آوری در روز عمل 9بعد از  CSHمقايسه تغييرات پيک  -4شکل 

 کنورتور -آهک و ترکيب آهک ،GGBSخاک حاوی 

 

های مقاومت فشاری و روند این تغییرات با نتایج آزمایش

تحکیم کاملاً مطابقت دارد. در واقع بر اساس توضیحات ارائه شده 

های قبل، مجاورت مستقیم آهک با سرباره موجب تسریع در بخش

در ایجاد نانو ساختارهای سیمانی در خاک حتی نسبت به آهک 

های حاوی آهک تنها، بخشی از ماده شود. زیرا در نمونهتنها می

مدت شده و همچنین فعالیت های کوتاهافزودنی صرف واکنش

پوزولانی )رشد ترکیبات سیمانی( وابسته به انحلال واحدهای 

و همکاران،  Yi؛ Salimi ،3675و  Goodarzi) سازنده رسی است

آهک بیشتر برای که این شرایط، ضمن نیاز به  نحویه . ب(3675

افزودنی، زمان لازم برای انجام  -تکمیل فرآیند اندرکنش خاک

توان گفت مخلوط ها را نیز افزایش خواهد داد. بنابراین میواکنش

سرباره از طریق مصرف بهینه آهک، روند جامدشدگی ذرات  -آهک

آن در بهبود خصوصیات  ثیرأترسی را شدت بخشیده که 

آوری، های محدود عملبرای زمان ژئومکانیکی مصالح خصوصاً

 کاملاً مشهود است.

، با هدف مطالعه بیشتر بر XRDدر ادامه علاوه بر آنالیزهای 

آهک در حضور سرباره، تصاویر  ثیرأتبخشی فرآیند شدت

های خاک قبل و بعد از تثبیت در میکروسکوپ الکترونی نمونه

نمایی یکسان )به منظور امکان مقایسه آرایش ذرات با بزرگ

 بیانگر آن SEMارائه شد. تصاویر  (76)یکدیگر( تهیه و در شکل 

ست که حضور آهک سبب اتصال ذرات به یکدیگر شده که بر اثر ا

ی اآن خصوصیات هیدرومکانیکی مصالح رسی بهبود قابل ملاحظه

 (. (1)و  (5)، (7)های نشان داد )شکل

های مربوط به عملکرد بهتر سوی دیگر، با توجه به تحلیلاز 

LASسرباره به دلیل  -رود نمونه حاوی مخلوط آهک، انتظار می

تری تر مواد سیمانی، از ساختار متراکمرشد بیشتر و سریع

مربوط به نمونه تثبیت  SEMکه تصاویر  طوریه برخوردار باشد. ب

یسه با آهک تنها )شکل ( در مقا(ج-76))شکل  LASشده با ترکیب 

 نماید.یید میأ(، به وضوح این نتیجه را ت(ب-76)

 
 

نمونه خاک  آوری، الف(روز عمل 9بعد از  SEMتصاوير  -10شکل 

 %20آهک، ج( نمونه حاوی  %20نمونه تثبيت شده با  طبيعی، ب(

 سرباره کنورتور  -ترکيب آهک

 

بهتر شود ناشی از تکمیل بینی میدر این شرایط، پیش

های پوزولانی و توسعه جامدشدگی ذرات رسی، مشخصات واکنش

مهندسی نمونه تثبیت شده بهبود بیشتری نشان دهد؛ که این 

ی پوشانساختاری همهای بزرگتغییرات با نتایج حاصل از آزمایش

  کامل دارد.
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زمان با تصویربرداری الکترونی، آنالیزهای عنصری نیز به هم

و آهک در تغییر مشخصات  LASتر عملکرد منظور مقایسه دقیق

 (77)ساخت مصالح صورت پذیرفت؛ که نتایج آن در شکل کانی

شود در شرایط یکسان مشاهده می شکلاین در  ارائه گردیده است.

( Ca:Siروز نگهداری، نسبت پیک کلسیم به سیلیس ) 1و بعد از 

نه بیشتر از نمو %05سرباره حدود  -در نمونه حاوی مخلوط آهک

توجه به نتایج اصلاح شده با آهک تنها است. این تغییرات با 

 Eisazadeh؛ Movahedrad ،3671و  Goodarziقبلی )مطالعات 

در تولید  LASمناسب مخلوط  ثیرأتبیانگر  (3675و همکاران، 

وزولانی های پبیشتر ترکیبات سیمانی و به عبارتی تشدید واکنش

و  (1)های اشعه ایکس )شکلهای پراش بوده که با نتایج طیف

 ( انطباق کامل دارد.(3)

واقع، مجاورت مستقیم آهک و سرباره و در نتیجه فعالیت  در

( عملاً با پوشاندن (ب-77)پوزولانی بیشتر در این نمونه )شکل 

تری از سطوح رسی، باعث کاهش شدت پیک سیلیس بخش وسیع

(Si (الف-77)( نسبت به نمونه اصلاح شده با آهک تنها )شکل )

مجاورت بهتر مواد شده است. بلعکس ناشی از حضور بیشتر و 

( در شکل Caسیمانی در مقابل پرتو اشعه، شدت پیک کلسیم )

در حضور  Ca:Siدهد. بنابراین نسبت افزایش نشان می (ب-77)

LAS تر از نمونه حاوی آهک بوده که اثرات آن بر به مراتب بزرگ

-های بزرگارتقاء فرآیند بهسازی خاک از طریق نتایج آزمایش

یید أمورد ت (مشخصات مهندسیبهبود در ساختاری )به صورت 

 قرار گرفت.

 

 
 :آوریروز عمل 9بعد از  EDXهای طيف -11شکل 

آهک، ب( نمونه تثبيت شده با  %20نمونه تثبيت شده با  الف(

 سرباره کنورتور  -ترکيب آهک 20%

 گيرینتيجه -9
های فولادسازی به مطالعه حاضر نشان داد توانایی سرباره -

برای ارتقاء خصوصیات ژئومکانیکی مصالح نرم رسی،  GGBS ویژه

است. از طرفی، در شرایط محدود تنها به مراتب کمتر از آهک 

های پوزولانی و فرآیند آوری و عدم تکمیل واکنشعمل

 آهک نیز اندک خواهد بود.  ثیرأتجامدشدگی ذرات؛ 

مشخص شد ساز و کار اصلاح خاک با آهک تا مرز مشخصی  -

 ثیرأتپذیر بوده و حضور مقادیر بیشتر افزودنی، عملاً باعث امکان

منفی و کاهش مقاومت فشاری خاک خواهد شد. علاوه بر این، 

در  شکنش گسیختگی و رفتار تردافزودن آهک سبب کاهش کرن

شود. همچنین برای کنترل نشست خاک )به عنوان یکی مصالح می

های نرم( آهک ثر در مشکلات ناشی از حضور نهشتهؤاز عوامل م

 زیادی لازم است.

یایی، شیم -های فیزیکیبا استناد به نتایج حاصل از آزمایش -

عملکرد ترکیب ، SEM-EDXهای اشعه ایکس و آنالیزهای طیف

( در کاهش پتانسیل نگهداشت آب، کنترل LASسرباره ) -آهک

نشست و افزایش ظرفیت باربری خاک به دلیل فراهم شدن شرایط 

های پوزولانی و تسریع در ایجاد نانو لازم برای توسعه واکنش

د. تر ارزیابی شثرؤساختارهای سیمانی حتی نسبت به آهک تنها، م

روز نگهداری،  1و پس از  LASدرصد  36 که با افزودن نحویه ب

کاهش یافته و مقاومت  %36قابلیت فشردگی رس نرم بیش از 

های متداول ( برای سازه≥ 2kg/cm 3فشاری آن به حد مطلوب )

رسد که در صورت لزوم و با افزایش افزودنی، رشد مشخصات می

 یابد.مهندسی ادامه می

مخلوط آهک از فاده بر اساس مجموع نتایج این پژوهش، است -

بخشی فرآیند تثبیت و ( ضمن شدتBOFSو سرباره )خصوصاً 

آوری را درصدی مصرف آهک، زمان لازم برای عمل 15کاهش 

به   LASهای حاوی نماید. همچنین نمونهبیش از سه برابر کم می

دلیل قابلیت جذب انرژی بهتر دارای مقاومت پسماند و پایداری 

-باشند. در کنار مزایای فوق، استفاده از مخلوط سربارهبیشتری می

زائدات صنعت فولادسازی پسمانداری آهک راهکاری مناسب برای 

 است. 
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1. Introduction 

In this study, the effects of two types of by-product materials resulting from the manufacture of iron 
including GGBS and BOFS on the hydro-mechanical performance of a lime-stabilized clayey soil were 
investigated. The results indicate that the addition of slag particularly of GGBS has a less impact on the soil 
engineering properties as compared to lime treatment. It was found that the lime-slag (LAS) combination 
decreases the water retention potential, controls the soil settlement and causes a considerable increase in the 
mechanical capacity. The composite clay sample containing LAS exhibits a better performance than that of lime-
treated soil particularly at short time of curing. 
 

2. Materials and methods 

2.1. Materials 

As summarized in Table 1, the engineering properties of the used soil sample were determined in 
accordance with ASTM methods (ASTM, 2006) and the Environmental Protection Agency (EPA) manual. The 
ground granulated blast-furnace slag (GGBS) and Basic oxygen furnace slag (BOFS) were obtained from 
Esfahan Steel Co., Esfahan, Iran. Lime was used as the slags activator. The reasons for selecting lime were its 
reasonable cost and its good potential in activating furnace slag as shown in other studies (Wang et al., 2015). 
The main chemical compositions of the used slags are SiO2, CaO, Al2O3, Fe2O3, and MgO.  

 
Table 1. Engineering properties of soil sample 

       Characteristics        Quantity measured 

Mineral composition in decreasing amount 
Cation exchange capacity (CEC), cmol/kg 
Exchangeable cation 
Plasticity index (PI), % 
Soil classification 
Dry density, gr/cm3 
Moisture content, % 
Unconfined shear strength, MPa (in situ) 
Compression index (CC) 
Maximum dry density, gr/cm3 
Unconfined shear strength, MPa 

kaolinite (≈75%), Quartz 
28 
Mainly Na+ 
27.4 
CH 
1.21 
34 
0.04 
0.5 
1.48 
0.1 
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2.2. Sample preparation 

To achieve the research objectives, lime, slags and lime-slag mixture were separately added (ranging from 
0 to 30%) to the soil sample and a set of experiments were performed at different curing period (i.e. 1, 7, 28 
days) to study the macro and microstructural changes of the stabilized soil. To determine the pH and EC of the 
soil samples, a series of batch equilibrium tests were performed. Following preparation and equilibration of 
the soil-electrolyte suspensions at a 1:20 solid-solution ratio, they were centrifuged for 15 min at 5000 rpm. 
Prior to being centrifuged, the pH and EC of the soil-solutions were recorded. As in many previous works (Wang 
et al. 2015; Goodarzi and Movahedrad, 2017), the unconfined compression strength (UCS) test was used to 
study the mechanical performance of un-treated and stabilized soil sample. The UCS values of samples were 
determined according to ASTM D-2166. 

 
3. Results and discussion 

3.1. Effect of additives on the UCS  

To investigate the effectiveness of binders, the UCS of the composite soil samples was measured. As shown 
in Fig. 1, the soil exhibited a gradual trend of strength development with the addition of curing time and agent. 
This can be explained by the higher rate of hydration as well as formation of more new cementing phases, 
leading to interlocking of the clay particles, and thus, a significant strength gained (Jeong et al., 2016). As can 
be seen in Fig. 1, particularly at the short time of curing, the addition of sole lime has relatively lower effects on 
the mechanical capacity as compared to LAS blend. This suggests that the latter agent has a higher activity to 
produce cementing materials. 

 

 
Fig. 1. UCS variation of treated soil with different binders and ages of curing 

 

3.2. Effect of additives on the micro-structural properties of soil  

As illustrated in Fig. 2, the clay fabric at presence of additives is different compared to the natural soil. The 
weak bonding between the clay particles was prominently observed in the case of untreated sample; however, 
such phenomena were almost invisible for the LAS treated sample. With the addition of binder, the surface of 
particles has been generally covered by the new cementitious compounds, leading to an increase in the UCS 
value, as reported in Fig. 1. 

 
 

 
Fig. 2. SEM images: a) natural soil, b) soil with 20% lime-slag (LAS) combination 
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4. Conclusions 

The obtained results indicate that the addition of slag particularly of GGBS has a less impact on the soil 
engineering properties as compared to lime treatment. It was found that the lime-slag (LAS) combination 
significantly decreases the water retention potential, controls the soil settlement and causes a considerable 
increase in the soil mechanical capacity. The sample containing LAS shows a development in the strength up to 
15 times and exhibits a better performance than that of stabilized sample with lime alone particularly at short 
ages of curing (≤ 7 days). Based on the X-ray graphs and SEM-EDX analyses, the superior influences of LAS can 
be ascribed to the higher pozzolanic activity and faster formation of new cementitious compounds in the LAS 
binary system. Overall, the combination of lime and slag could be successfully utilized as an additive to increase 
the efficiency of soil stabilization with a lower percentage of lime (approximately by 75%) and shorter time of 
curing (up to 3 times). This also provides a reliable data for recycling the industrial by-product materials. 
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