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و ) GBFS(بلنـد  هدف از پژوهش حاضر بررسي قابليت كاربرد تركيبات زائد صنعت فولادسازي ازجمله سـرباره كـوره    -چكيده
 30منظور در شرايط آزمايشگاهي مقـادير صـفر تـا    بدين. شونده استهاي متورم، در اصلاح رفتار خاك)BOS(سرباره ساخت فولاد 

، )روز 90ساعت تا  2(زماني مختلف  آوري در چندين بازهبه رس تورمي اسمكتيت اضافه و پس از عمل BOSو  GBFSدرصد وزني، 
گيري تورم، مقاومـت  ، اندازهpHحدود اتربرگ، تعيين هدايت الكتريكي و هاي ژئوتكنيكي و ريزساختار شامل يشاي از آزمامجموعه

آهك نيز بـه  . ها انجام شدفشاري محدود نشده و تهيه طيف پراش اشعه ايكس، در راستاي تجزيه و تحليل اندركنش خاك با سرباره
-نتايج نشان مي. ، به صورت مجزا مورد استفاده قرار گرفتBOSو  GBFSبي عملكرد عنوان يك ماده افزودني متداول و با هدف ارزيا

مدت شامل تبـادل كـاتيوني و   هاي كوتاهسرباره، بيشتر ناشي از انجام واكنش 20%آوري و با افزودن حدود هاي كم عملدهد در زمان
 7از بيش(آوري مناسب اشعه ايكس مشخص شد با عملهاي از طرفي بر اساس طيف. شودافزايش فشار اسمز، تورم خاك كنترل مي

برابـر كـاهش    4، مصرف سرباره لازم براي كنتـرل تـورم تـا    BOSهاي حاوي و به دليل رشد تركيبات سيماني به ويژه در نمونه) روز
. شـود  اك نيز مياضافه كردن سرباره و افزايش زمان نگهداري، مانند حضور آهك باعث بهبود خصوصيات مقاومتي خ. خواهد يافت

برابر نسبت به نمونه اوليـه   12روز نگهداري، تقريباً  90پس از  BOSدرصد  30اي كه مقاومت فشاري نمونه اسمكتيت همراه  به گونه
پـوزولاني، تغييـرات كمتـري     به دليل قابليت انحلال كمتر و درنتيجـه محـدوديت فعاليـت    GBFSاگر چه در حضور . يابدافزايش مي
، BOSويـژه  هاي صنعت فولادسـازي بـه  در مجموع نتايج به دست آمده از اين مطالعه بيانگر آن است كه استفاده از زباله .مشاهده شد

هـاي اجرايـي، كمـك مـوثري در     دار بوده كه علاوه بـر كـاهش هزينـه   هاي رسي مسئلهجايگزين مناسبي براي آهك در تثبيت خاك
  .زيست خواهد كردمديريت پسمانداري اين تركيبات و حفظ محيط

 

  .، تثبيت، پتانسيل تورم، مقاومت فشاري، طيف اشعه ايكسGBFS ،BOSاسمكتيت،  :كليدي واژگان
  
  مقدمه -1

داري اسـت كـه   هاي مسئلهشونده جزء خاكهاي متورمرس
خشـك   ويژه نواحي خشك و نيمهدر بسياري از نقاط دنيا به

-نتايج بررسي. ]2، 1[اند پراكنده شده) كشور ايرانازجمله (

دهـد سـازوكار تـورم خـاك تـابعي از عوامـل       ها نشان مـي 
سـاخت و مشخصـات شـيميايي    مختلف مانند تركيب كاني
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در شـرايط  . ]4، 3[مايع منفذي اطـراف ذرات رسـي اسـت    
هـا در   گونـه از خـاك   تغييرات حجم بر اثر حضور اينكلي، 

تواند باعـث   هاي مهندسي ميخت سازهبستر و يا مصالح سا
اي كـه در   بـه گونـه   .آسيب و حتي تخريب كامل طرح شود

هـا دلار  كشورهايي ماننـد آمريكـا و چـين ســالانه ميليـون     
بـر  . ]5[شود  صرف تعمير خسارات ناشي از تورم خاك مي

هاي متنوعي مانند تعويض مصـالح،  اين اساس تاكنون روش
هـاي خـاص و   كي، اجراي پـي اصلاح شيميايي، بهبود فيزي

بهسازي حرارتي براي مواجهه با مشكلات ناشي از تـورم و  
اي كه تثبيت  به گونه .]7، 6[ها ارائه شده است انقباض خاك

شيميايي با استفاده از مواد افزودني متداولي مانند آهك جزء 
 .]8، 1[هاي رايـج بـراي كنتـرل تـورم خـاك اسـت       راهكار

ايـن مـواد و همچنـين برخـي از     اگرچه هزينـه روزافـزون   
هاي اجرايي در زمينه كاربرد آنها باعث شده كـه  محدوديت

بـا هزينـه كمتـر و     پژوهشگران بـه دنبـال مـواد جـايگزين    
از سوي ديگر، امروزه هم راستا بـا   .تاثيرگذاري بيشتر باشند

ــدف    ــا ه ــديريت پســماندهاي صــنعتي ب رشــد صــنايع، م
ــودگي  ــژهزيســت از محــيطجلــوگيري از آل اي اهميــت وي

در اين رابطه نظر به گسترش صـنعت  . برخوردار شده است
ماننـد انـواع مختلـف    (فولاد و حجم زيـاد تركيبـات زائـد    

توليد شده در اين فرآيند، امكان بـه كـارگيري ايـن    ) سرباره
هاي عمرانـي بـه   هاي مختلف از جمله پروژهمواد در بخش

ي كـه بـا   ا بـه گونـه   .]10، 9[شكل خاص مورد توجه است 
هـا در  وجود انجام مطالعات گسترده در زمينه كاربرد سرباره

هاي زيادي در رابطـه   ، ولي پژوهش]12، 11[تكنولوژي بتن 
  .با استفاده از آنها براي اصلاح خاك صورت نگرفته است

هـاي قبلـي، سـازوكار انـدركنش     بر پايه نتايج پـژوهش 
نـده،  دهها به مشخصات تركيبـات تشـكيل  خاك با افزودني

پتانسيل انحلال مواد افزودني و ميزان قليـايي شـدن محـيط    
، انحـلال واحـدهاي   pHمعمولاً با رشد  .]4، 2[بستگي دارد 

سيليكا و آلوميناي ذرات رسي افزايش يافته كه در صـورت  
ــون كلســيم   ــا ي آزاد موجــود در سيســتم ) Ca+2(تركيــب ب

هـاي كلسـيم سـيليكات هيدراتـه     تواند سبب تشكيل ژل مي
)CSH(1  و كلسيم آلومينات هيدراته)CAH(2شدگي   ، سيمان

، 6[هـا شـود    ذرات و درنتيجه كاهش قابليت جـذب آب آن 
نشان دادنـد  ) 2009( 3در اين رابطه كوكا و همكارانش. ]13

كه استفاده از تركيب سرباره و سيمان، سبب كـاهش تـورم   
از طرفي علاوه بـر  . ]9[شود خاك و بهبود كارپذيري آن مي

ها براي بهسازي محدوديت مطالعات در مورد كاربرد سرباره
، ]18و  17، 16، 15، 14، 9[خاك، بسياري از نتايج موجـود  

بر روي مصالح با قابليت تـورم كـم بـوده و بـه انـدركنش      
هاي بـا قابليـت تـورم زيـاد، كمتـر      و خاك شيميايي سرباره
-مجموعهبنابراين در اين پژوهش با انجام . توجه شده است

هاي مختلـف بـا اسـتفاده از دو نـوع سـرباره      اي از آزمايش
سعي شده است ضمن مطالعـه عوامـل مـوثر در انـدركنش     

در بهبـود  خاك و سـرباره، قابليـت كـاربرد ايـن تركيبـات      
شــونده و هــاي بســيار متــورممشخصــات مهندســي خــاك

همچنين امكان اسـتفاده از آنهـا بـه جـاي آهـك، تجزيـه و       
  .تحليل شود

  
  هامواد و روش -2
  مشخصات مصالح مورد استفاده -2-1

شونده بيشتر هاي متورمدهند خاكمطالعات پيشين نشان مي
-هاي رسـي گـروه اسـمكتيت بـه ويـژه مونـت      داراي كاني

پـژوهش از  ايـن  بـر ايـن اسـاس در     .]4[موريلونيت اسـت 
و ) تهيه شده از معدن انارك نـائين (اسمكتيت تقريباً خالص 

 ـ . اسـتفاده شـد  %) 140تـورم حـدود   (ورم زيـاد  با قابليت ت
 ASTMنامـه  هاي اوليه شناسايي فيزيكي مطابق آئينآزمايش

                                                                                               
1- Calcium Silicate Hydrates  
2- Calcium Aluminate Hydrates 
3- Cokca et al. 
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، ]20[ EPAدسـتورالعمل  هاي شيميايي طبق آزمايشو  ]19[
بـه دسـت آمـده در     روي خاك مورد مطالعه انجام و نتـايج 

  .ارائه شده است 1جدول 
  

  اسمكتيت مورد مطالعههاي شناسايي خاك نتايج آزمايش )1(جدول 
  گيري شدهمقدار اندازه  مشخصه
  ساختتركيبات كاني

)طيف اشعه ايكسبر اساس آناليز (
،%11، سيليس %77موريلونيت مونت

  %12ساير مواد 
  75  (cmol/kg) ظرفيت تبادل كاتيوني

  هاي تبادليكاتيون
)بر اساس آزمايش تبادل كاتيوني(

 بيشتر سديم، تا حدودي كلسيم، 
  منيزيم و پتاسيم

  311 (%) نشانه خميري
  7/12  (kN/m3) بيشينه دانسيته خشك
  50 (%)رطوبت بهينه 

  

و سـرباره   GBFS(1(بلند دو نوع سرباره شامل سرباره كوره 
. بــراي بهســازي خــاك اســتفاده شــد BOS(2(فولادســازي 

هـا بـر اسـاس نتـايج     دهنـده سـرباره  تركيبات عمده تشكيل
، مطابق )XRF( فلورسانس پرتو ايكس سنجيطيفآزمايش 
  .به دست آمد 2جدول 

  

 هاي مصرفيسرباره XRFنتايج آناليز  )2(جدول 

  تركيبات
 (%)گيري شدهمقدار اندازه
 بلندسرباره كوره سرباره فولادسازي

SiO2 6/12 1/42 

Al2O3 2/7 16 

Fe2O3 9/15 4/3 

CaO 48 1/20 

MgO 4/3 8/8 

  

پژوهش، آهك هيدراته خالص نيز بـراي   با توجه به اهداف
هـا در يـك بـازه    كليـه افزودنـي  . كنترل تورم اسـتفاده شـد  

، 15، 10، 5، 5/2شـامل  (درصـد وزنـي    30گسترده صفر تا 
  .به رس اسمكتيت اضافه شدند) درصد 30و  20

                                                                                               
1- Granulated blast furnace slag 
2- Basic oxygen furnace slag 

  هاي شيميايي و ريزساختاريآزمايش-2-2
ت گيــري هــدايو انــدازه pHهــاي لازم بــراي تعيــين نمونــه

 20بـه   1به صورت سوسپانسيون با نسـبت  ) EC(الكتريكي 
بعـد از  . هاي سانتريفيوژ ساخته شدنددر تيوپ) آب-خاك(

سـاعت روي دسـتگاه    2قرارگيري بـه مـدت   (ايجاد تعادل 
هر نمونه پس از گذشـت زمـان    ECو  pH، مقادير )لرزاننده
هـاي  علاوه بر آزمايش .گيري شدآوري موردنظر اندازهعمل
هـا بـر اسـاس روش    يايي، طيـف اشـعه ايكـس نمونـه    شيم

و با اسـتفاده از دسـتگاه    ]21[) 2010( 3اوحدي و همكاران
تهيـه و مـورد ارزيـابي قـرار      D4اشعه ايكس مـدل بروكـر   

  .گرفت
  
  هاي ژئوتكنيكيآزمايش -2-3

تعيـين حـد روانـي و خميـري هـر نمونـه طبـق اسـتاندارد         
ASTM-D4318 هـا بـا   ابتـدا افزودنـي  منظور بدين. انجام شد

درصد وزني مشخص به خاك اضافه و پـس از يكنواخـت   
كردن، رطوبتي نزديك به حد رواني به آنها افـزوده و درون  

پس از چندين . شدندظروف پلاستيكي دربسته نگهداري مي
آوري مـوردنظر،  سازي و گذشت زمـان عمـل  مرحله همگن

  .ها مورد آزمايش قرار گرفتندنمونه
خصوصيات تورمي مصالح مـورد مطالعـه بـر اسـاس     

ــتاندارد  Aروش  ــين شــد ASTM-D4546اس ــن . تعي در اي
هاي همگـن خـاك   ها، پس از تهيه نمونهسري از آزمايش

و افزودني، هر نمونه با وزن مخصوص بيشينه و رطوبـت  
بعـد از  . شـد بهينه درون رينگ دستگاه ادئومتر متراكم مي

مشخصـات تـورمي   آوري در مدت زمان مورد نيـاز  عمل
تغييـر مقاومـت خـاك رس نيـز      .گيري شدها اندازهنمونه

قبل و بعد از انـدركنش بـا مـواد افزودنـي مطـابق روش      
ASTM-D2166 بررسي شد.  

                                                                                               
3- Ouhadi et al. 
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  بحث و بررسي -3
  ECو  pHهاي نتايج آزمايش -3-1

شـونده اسـمكتيت حـاوي    رس متـورم  pHتغييرات  1شكل 
آوري هاي عمـل در زمان BOSو  GBFSدرصدهاي مختلف 

نتايج به دسـت آمـده   . دهدروز را نشان مي 90ساعت تا  2
الـف مويـد آن اسـت كـه در حضـور سـرباره       -1در شكل 

به حدود  84/9خاك به شدت افزايش و از  pHفولادسازي، 
في، از طر. كنورتور رسيده است% 30در نمونه حاوي  5/12

روند نزولي داشته كه علـت آنـرا    pHبا افزايش زمان، مقدار 
توان به مصرف املاح و كاهش غلظت يون هيدروكسـيل  مي

  .]13، 6[ارتباط داد 
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هاي نمونه رس اسمكتيت در حضور سرباره pHتغييرات  )1(شكل 

  آوريهاي مختلف عملمورد استفاده و زمان
  

ب مشـاهده  -1در شكل از طرفي بر اساس نتايج ارائه شده 
و روند  GBFSها در حضور نمونه pHشود ميزان افزايش مي

آوري، به مراتـب كمتـر از   تغييرات آن با افزايش زمان عمل
تـوان ناشـي   هاي حاوي كنورتور بوده كه دليل آنرا مينمونه

بـه منظـور   . دانسـت  BOSنسبت بـه   GBFSاز فعاليت كمتر 
تر علت تفاوت مشاهده شـده در شـكل تغييـر    ارزيابي دقيق

pH ها و همچنين بررسي فرض كـاهش  نمونهpH   ناشـي از
مصــرف ســرباره در واكــنش پــوزولاني، تغييــرات هــدايت 

 2گيري و نتايج آن در شـكل  ها اندازهنمونه) EC(الكتريكي 
  .ارائه شد
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سرباره كوره بلند )ب

سرباره كنورتور)الف

  
هاي نمونه رس اسمكتيت در حضور سرباره ECتغييرات  )2(شكل 

  آوريهاي مختلف عملاستفاده و زمان مورد
  

ب در اثر اندركنش خـاك بـا   -2الف و -2هاي مطابق شكل
BOSهاي حاوي سـرباره  ، هدايت الكتريكي نسبت به نمونه

 ECروند تغييـرات  . دهدكوره بلند افزايش بيشتري نشان مي
هـاي حـاوي كنورتـور،    نمونـه  pHبا افزايش بيشـتر مقـدار   
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، ]6[توجه بـه نتـايج مطالعـات قبلـي     همخواني داشته كه با 
ها ناشي از از بين رفتن مناسب عامل آن افزايش غلظت يون

نشـان   2شـكل  . تركيبات موجود در اين نوع سرباره اسـت 
شـده بـه    ECآوري سبب كاهش  دهد افزايش زمان عملمي

 ECاي كه در مقـادير بيشـتر كنورتـور، رونـد كـاهش       گونه
، علت ايـن تغييـرات   pHايش مانند نتايج آزم. شديدتر است

زيرا بـا  . شودهاي پوزولاني ارزيابي ميبر اثر تكميل واكنش
و پس از افزودن آن به خاك،  BOSتوجه به انحلال مناسب 

ابتدا غلظت املاح در مايع منفـذي بيشـتر شـده كـه سـبب      
با گذشت زمـان تركيبـات سـرباره بـه     . شودمي ECافزايش 

اين . كاهش يافته است ECتدريج مصرف و در نتيجه مقدار 
ــودگي     ــان ايجــاد آل ــيدن امك ــه رس ــه كمين ــد ب نتيجــه موي

در . محيطي در اثر بهسازي خاك با سرباره نيز اسـت  زيست
واقع با مصرف تدريجي سرباره در اثر انـدركنش بـا خـاك،    
مقدار سرباره آزاد در سيستم به كمترين اندازه ممكن رسيده 

  .عت نخواهد داشتو درنتيجه آثار زيانباري براي طبي
  
  هاي حدود اتربرگنتايج آزمايش -3-2

هـاي مـورد   ، تركيبـات موجـود در سـرباره   2مطابق جدول 
. هـاي دو و سـه ظرفيتـي اسـت    مطالعه بيشتر حاوي كاتيون

نمونـه رس   ها بهشود با افزودن سربارهبيني ميبنابراين پيش
جـدول  (اسمكتيت كه كاتيون تبادلي غالب آن سديم اسـت  

ضخامت لايه دوگانه اطـراف سـطوح رسـي كـاهش و     ، )1
همچنين بـا  . ها كاهش يابد ي آن قابليت جذب آب به وسيله

ها، افزايش غلظـت در اثـر   نمونه ECتوجه به روند تغييرات 
اندركنش خاك و سرباره نيز باعث افـزايش فشـار اسـمز و    
تشديد فشردگي ضخامت لايه دوگانـه و در نتيجـه كـاهش    

در ايــن . ]21[جــذب آب خواهــد شــد  دوچنــدان پتانســيل
به شكل  3هاي حدود اتربرگ در شكل راستا، نتايج آزمايش
دهنده كاهش نشانه خميـري خـاك و بـه    قابل توجهي نشان

عبارت ديگر صحت كـم شـدن قابليـت نگهـداري آب بـه      
نتــايج . ي ســطوح رســي در حضــور ســرباره اســت وســيله
كه عـلاوه   هاي حدود اتربرگ نشان دهنده آن استآزمايش

آوري نيـز بـر فرآينـد واكـنش     بر مقدار افزودني، زمان عمل
هـاي  خاك و سرباره موثر بوده كه علت آن تكميل فعاليـت 

  .]2[شود پوزولاني ارزيابي مي
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سرباره كوره بلند )ب

سرباره كنورتور)الف

  
هاي تغييرات نشانه خميري رس اسمكتيت در حضور سرباره )3(شكل 

  آوريهاي مختلف عملمورد استفاده و زمان
  
  هاي تورمآزمايشنتايج  -3-3

دهـد در اثـر   ، نشان مـي 4هاي تورم در شكل نتايج آزمايش
هاي مـورد  شونده اسمكتيت با افزودنياندركنش رس متورم

مطالعه و با افزايش زمان نگهداري، پتانسيل تورم خـاك بـه   
  .شدت كاهش يافته است
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سرباره كنورتور)الف

سرباره كوره بلند )ب

  
نمونه رس اسمكتيت در حضور  پتانسيل تورم تغييرات )4(شكل 

  آوريهاي مختلف عملي مورد استفاده و زمانهاسرباره
  

شود روند تغييرات تورم، تابعي از نوع و مقـدار  ملاحظه مي
سرباره بوده به شكلي كه در مقادير يكسان ماده افزودنـي و  

آوري، ميزان كـاهش تـورم در   هاي كم عملبه ويژه در زمان
هـاي  حضور سرباره كوره بلنـد بـه مراتـب كمتـر از نمونـه     

بيـانگر   4و  3هاي  مقايسه نتايج شكل. حاوي كنورتور است
بر نتـايج آزمـايش تـورم    آوري زمان عملتأثير آن است كه 

. بسيار مشهودتر از روند تغييرات حدود اتربرگ خاك است
هاي كم نگهداري، افـزودن حـدود   شود در زمانمشاهده مي

 در. كنورتور، تورم اسـمكتيت را كنتـرل خواهـد كـرد     %20

آوري كافي، ها با عملكه براي همين سري از نمونه  صورتي
بـر  . دهـد برابر كاهش نشان مي 4مقدار سرباره لازم، حدود 

تـوان گفـت پـس از افـزودن     اساس نتايج به دست آمده مي
فرآينـد كـاهش   در زمان كـم نگهـداري،    سرباره به خاك و

افـزايش فشـار اسـمز و همچنـين     قابلـيت تـورم ناشـي از  
از طرفي، همان گونه كـه مطـرح    .ها استزيني كاتيونجايگ

شد در حضور مواد افزودني با خاصيت پـوزولاني گذشـت   
زمان باعث تشكيل موادي با خاصيت سيماني شـده كـه در   
. پايان امكـان تغييـر حجـم خـاك را محـدود خواهـد كـرد       

توان به ها را مينمونهبنابراين بخشي از فرآيند كاهش تورم 
با توجه به اهداف پژوهش . پوزولاني نسبت دادهاي فعاليت

ها به جـاي مـواد   منظور امكان جايگزيني سربارهحاضر و به
هـا  افزودني متداول، آهك نيز به صـورت مجـزا بـه نمونـه    

-نشان مـي  5نتايج شكل . اندها تكرار شدهاضافه و آزمايش

دهد در حضور آهك، قابليت تورم به شـدت كـاهش يافتـه    
شود روند كاهش تـورم تـابعي از مقـدار    ميمشاهده . است

توان ناشي آوري بوده كه علت آنرا ميافزودني و زمان عمل
مـدت و بلندمـدت عنـوان    هاي كوتاهاز تركيب توأم واكنش

  ].18، 9، 1[كرد 
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  هاي مقاومت فشاريآزمايشنتايج  -3-4
علاوه بر تغييرات شـديد حجـم، يكـي ديكـر از مشـكلات      

هـا در   هاي تورمي كاهش قابـل ملاحظـه مقاومـت آن   خاك
بر اين اسـاس و بـه منظـور    . ]15، 4[مجاورت با آب است 
هاي مـورد اسـتفاده بـر مشخصـات     بررسي عملكرد سرباره

هـا  نمونهمكانيكي اسمكتيت، مقاومت فشاري محدود نشده 
در شرايط قبل و بعد از اندركنش با مواد افزودنـي تعيـين و   

  .ارائه شده است 6نتايج آن در شكل 
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سرباره كوره بلند )ب

سرباره كنورتور) الف

  
فشاري نمونه رس اسمكتيت در حضور  تغييرات مقاومت )6(شكل 

  آوريهاي مختلف عملهاي مورد استفاده و زمانسرباره
  

شـود رونـد تغييـرات مقاومـت در     مشاهده مـي  6در شكل 
-تابعي از مقدار سرباره و زمان عمـل  BOSو  GBFSحضور 

آوري بوده و در حضور مقادير بيشتر سرباره و به خصوص 
هـا بـه گونـه قابـل     افزايش زمان نگهداري، مقاومت نمونـه 

همچنـين مويـد آن    8نتايج شـكل  . كنداي رشد ميملاحظه
است كه در حضور مقادير يكسان افزودني، ميـزان افـزايش   

هاي حاوي كنورتور بـه مراتـب بيشـتر از    نمونهمقاومت در 
ايـن يافتـه بـا    . باشـد هاي حاوي سرباره كوره بلند مينمونه

هاي حدود اتربرگ و تـورم كـاملاً همخـواني    نتايج آزمايش
داشته و علت آن از بين رفتن و بـه عبـارتي فعاليـت كمتـر     

GBFS هاي پـوزولاني در ايـن   و درنتيجه محدوديت واكنش
شود كه در ادامه صحت آن از بيني ميها پيشنهسري از نمو

  .طريق انجام آزمايش ريزساختاري بررسي خواهد شد
هـا بـا   از سوي ديگر، با هدف مقايسه عملكـرد سـرباره  

هـا بـا اسـتفاده از    آهك، تغييرات مشخصات مقاومتي نمونه
بر اساس رابطه پيشـنهادي   "1فاكتور بهبود مقاومت"پارامتر 

به صورت زيـر محاسـبه و    ]2[) 2013( 2ساريد و همكاران
 .ارائه شده است 7نتايج آن در شكل 

UCS  نمونه تثبيت شده بعد ازn آوريروز عمل  
SIF =

UCS  نمونه تثبيت نشده بعد ازn آوريروز عمل 
 90و  28، 1آوري هاي عمـل براي زمان SIFبر پايه تغييرات 

ميزان سرباره به شود با افزايش ، ملاحظه مي7روز در شكل 
ويژه كنورتور، مقاومت نمونه اسمكتيت به شـكل صـعودي   

-از طرفي، رگرسيون نتايج مربوط به نمونـه . يابدافزايش مي

و بـه   SIF دهـد كـه شـاخص   هاي حاوي آهك، نشـان مـي 
ها ابتدا روند صعودي داشته ولـي  عبارتي مقاومت اين نمونه

استناد به نتـايج  با . با افزايش بيشتر آهك، كاهش يافته است
مطالعــات قبلــي، علــت آن بــر اثــر عــدم وجــود ســيليكا و 

افزودنــي، بــراي انجــام -آلومينــاي كــافي در سيســتم خــاك
به شكلي كه در حضور . ]22، 6[هاي پوزولاني است واكنش
ها و به دليل وجود مقادير كافي از تركيبـات حـاوي   سرباره

                                                                                               
1- Strength Improvement Factor (SIF) 
2- Saride et al. 
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محـدوديت  ، ايـن  )2جـدول  (سيليس و آلومينيـوم در آنهـا   
  .شودمشاهده نمي

  

  
 مقايسه تغييرات فاكتور بهبود مقاومت خاك در حضور )7(شكل 

  كوره بلند، كنورتور و آهك سرباره
  
  هاي ريزساختارينتايج آزمايش -3-5

با تهيه طيف اشعه ايكس قبل و بعد از اندركنش با افزودني 
توان تشـكيل  هاي اصلي ميو بررسي تغيير مشخصات پيك

بـدين منظـور و بـا    . ]1[و رشد مواد سيماني را بررسي كرد 
هدف ارزيابي صحت مطالب ارائه شده در رابطـه بـا وقـوع    

هــاي اشــعه ايكــس نمونــه هــاي پــوزولاني، طيــفواكــنش
تهيـه و   BOSو  GBFSاسمكتيت حاوي درصدهاي مختلف 

مربـوط بـه   (آنگسـتروم   6/7 1)پيـك (تغييرات مقدار بيشينه 
. آنها مـورد بررسـي قـرار گرفـت    ) مينات كلسيم هيدراتهآلو

دهـد فرآينـد شـروع    نشـان مـي   8نتايج ارائه شده در شكل 
هاي پوزولاني تـابعي از نـوع افزودنـي، مقـدار آن و     واكنش

بـا   BOSهـاي حـاوي   در نمونـه . آوري اسـت شرايط عمـل 
درصد از اين ماده، مقدار پيـك آلومينـات كلسـيم     5افزودن 

كيل و با بيشتر شدن مقدار افزودنـي و افـزايش   هيدراته تش
هـاي  زمان نگهداري، شدت آن و به عبارتي ميـزان واكـنش  

                                                                                               
1- Peak 

هـاي  از طرفـي، در نمونـه  . دهـد پوزولاني افزايش نشان مي
درصـد سـرباره،    15پـس از افـزودن حـدود     GBFSحاوي 

CAH همچنـين رونـد رشـد ايـن مـاده      . تشكيل شده است
بـه  . به مراتب كمتـر اسـت   BOSهاي حاوي نسبت به نمونه

ــه ــاثير مثبــت رشــد بيشــتر ايــن تركيبــات در   گون اي كــه ت
هـاي  ، به راحتـي در نتـايج آزمـايش   BOSهاي حاوي  نمونه

  .شودتورم و مقاومت مشاهده مي
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سرباره كوره بلند )ب

سرباره كنورتور)الف

  
آلومينات كلسيم هيدراته نمونه ) پيك(تغييرات مقدار بيشينه  )8(شكل 

  كوره بلند و كنورتور اصلاح شده اسمكتيت در حضور سرباره
  

سـاخت بـا نتـايج    همپوشاني مناسب رونـد تغييـرات كـاني   
هاي ژئوتكنيكي، مويد آنست كه فرآيند تأثير سرباره آزمايش

ناشي از دو سازوكار مجزا شامل  در بهبود مشخصات خاك
مـدت و  هـاي كوتـاه  ايجاد ساختار مجتمع به دليـل واكـنش  
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  .ولاني استشدگي ذرات بر اثر فعاليت پوزسيمان
  
  گيرينتيجه -4
ساخت اين هاي ژئوتكنيكي و كانيمجموع نتايج آزمايش -

دهد استفاده از تركيبات زائد صنعت توليد پژوهش نشان مي
فولاد مانند سـرباره كـوره بلنـد و كنورتـور سـبب اصـلاح       
ــانه    ــاهش نش ــامل ك ــمكتيت ش خصوصــيات مهندســي اس

  .شوديخميري، كنترل تورم و افزايش مقاومت آن م
هاي مـورد مطالعـه   مشخص شد ميزان تاثيرگذاري سرباره -

ها  بر خصوصيات مهندسي خاك، تابعي از قابليت انحلال آن
ها، افزايش مقدار ماده در تمامي نمونه. و مقدار سرباره است

كننده سبب بهبود رفتار خاك شده اگرچه بـا وجـود   اصلاح
GBFS    به دليل قابليت انحلال كمتر و درنتيجـه محـدوديت

پوزولاني، ميـزان تغييـر رفتـار     تبادل يوني و كاهش فعاليت
  .كمتر است BOSخاك نسبت به 

آوري نقش موثري در مقدار سرباره مورد نيـاز  زمان عمل -
آوري، در شـرايط محـدود عمـل   . براي اصـلاح خـاك دارد  

ل پتانسيل تـورم لازم  براي حذف كام BOSدرصد  20تقريباً 
و تركيـب  ) روز 7از بـيش (آوري مناسـب  است كه با عمـل 
مدت و بلندمدت، مقدار آن حدود هاي كوتاهتوأم اثر واكنش

  .يابدبرابر كاهش مي 4
در حضور آهك، مقاومت فشاري خاك بـا افـزايش مـاده     -

. افزودني ابتدا روند صعودي و سپس كاهش خواهـد يافـت  
وجـود تركيبـات لازم بـراي ادامـه      علت اين موضوع عـدم 

اي كه ايـن محـدوديت    به گونه. هاي پوزولاني استواكنش
  .مشاهده نشد هاي حاوي سربارهدر نمونه

هـاي توليـد شـده در    بر اساس نتايج اين مطالعه، سـرباره  -
، جايگزين مناسبي براي آهك BOSويژه فرآيند تهيه فولاد به

علاوه بر هزينـه كمتـر و   تورمي بوده كه  هايدر تثبيت رس
ــديريت    ــوثري در م ــي، كمــك م ــاهش مشــكلات اجراي ك

زيـرا رهـا كـردن آزادنـه     . نمايدپسمانداري اين تركيبات مي
تواند باعث بروز خطرهاي بهداشـتي نـامطلوبي در   ها مي آن

از طرفي، نتايج اين پژوهش مويد آنست كه با . طبيعت شود
طوح رسـي و  ها بين س ـآوري مناسب و تكميل واكنشعمل

افزودني، سرباره مورد استفاده براي تثبيت خاك بـه تـدريج   
. يابـد مصرف و مقدار سـرباره آزاد در سيسـتم كـاهش مـي    

محيطـي سـرباره در صـورت    درنتيجه آثـار زيانبـار زيسـت   
  .هاي رسي، مرتفع خواهد شداستفاده براي بهسازي خاك

  
  سپاسگزاري -5

اسلامي واحـد همـدان   اين پژوهش با حمايت دانشگاه آزاد 
انجام شده كه نويسندگان مراتـب قـدرداني خـود را اعـلام     
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Abstract: 
Expansive clayey soils, which are predominantly distributed in different countries such as Iran, have a 
complicated behavior depending on the soil mineralogy and the pore fluid chemistry. Heaving and settling in 
these type of soils may pose considerable problems and severe damage to geotechnical structures and geo-
environmental projects that come into their contact or constructed out of them and consequent distress to people 
if not adequately taken care of. On the other hand, the proper disposal of by-product materials and industrials 
wastes that are produced in the large amount throughout the world is one of the major issues for 
environmentalists since leaving them to the environment directly may cause considerable health problems. 
Hence, the aim of this study is to evaluate and investigate the effects of two type of iron industry slags on the on 
the geotechnical properties and mineralogy characteristics of expansive clayey soils. To achieve the objectives, 
the admixtures were added to the soil samples in proportion of zero to 30 percent by weight and tests of the pH 
value, electrical conductivity (EC) measurement, consistency limits, swelling, unconfined compression strength 
(UCS) and micro level analysis were performed on those samples at different curing period (i.e. 1, 3, 7, 14, 28, 
45 and 90 days). The obtained results revealed that under the limited curing condition (i.e. less than 3 days) and 
with the addition of appropriate amount of slag, the swelling potential of soil samples could be completely 
eliminated. This is mainly due to the short term reactions (i.e. cation exchange and osmotic pressure increasing) 
as confirmed by pysicho-chemicals experiments. Based on the micro level tests, it was found that with enough 
time of curing of soil samples (more than 7 days) and due to the growth of the cementation compounds such as 
calcium silicate hydrates (CSH) and calcium aluminate hydrates (CAH), especially in samples containing 
converter, the needed admixture to control heave potential of soil will be declined up to 4 times. The presented 
results indicate that highly expansive clayey soils can also be treated satisfactorily by calcium hydroxide and 
following adequate curing due to development of the pozzolanic reactions. However, with a further increase in 
the content of latter additive, the pozzolanic activity cannot continuously take place and the excessive addition of 
additive caused a reduction in the strength improvement factor (SIF), which negatively affect the geo-mechanical 
performance of modified soil. Such an undesirable effect was not observed in case of the slags. The samples 
containing slags show a continuously decrease in the swelling potential and a progressive increase in the 
compression strength with increasing the additive content and curing time that could overcome the difficulties 
associated with the expansive clays. For example, the compression strength of soil sample with 30% slag and 
after 90 days of curing was almost 12 times higher than the untreated sample. The macro and micro level test 
results of this study indicate that the utilization of iron slags, especially converter, is a good alternative for soil 
stabilization which reduces the cost of soil treatment and help the management of these by-products. 
 
Keywords: Expansive clayey soils, additive, swelling, compression strength, pozzolanic reactions. 


