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فعال و نانوسیلیس با -شده با سرباره قلیا این پژوهش به بررسی رفتار خاک تثبیت

های تراکم و  پرداخته است. از آزمایش های خاکی افزایش ایمنی و تحکیم راه هدف

کننده استفاده شده  محوری برای تحلیل عملکرد این مواد تثبیت تک مقاومت فشاری

 30٪و  25، 20، 15، 10، 5فعال )-است. در این مطالعه، درصدهای مختلف سرباره قلیا

به عنوان مقدار بهینه انتخاب گردید.  25٪وزن خشک خاک( بررسی شد که نسبت 

وزن خشک خاک ارزیابی  ٪ 2و  1.5، 1، 0.5همچنین، اثر نانوسیلیس در مقادیر 

نه تنها منجر  سرباره بهینه و نانوسیلیس نتایج نشان داد که استفاده از ترکیب.شد

بهبود  شود، بلکه با می افزایش مقاومت فشاری و بهبود خواص مکانیکی خاک به

های خاکی و افزایش  تحکیم راه پایداری و ظرفیت باربری، گامی مؤثر در جهت

فعال باعث افزایش وزن -طور خاص، سرباره قلیا ود. بهش آنها محسوب می ایمنی

مؤثر است،  پایداری ساختار خاک مخصوص خشک حداکثر و رطوبت بهینه شد که در

در حالی که نانوسیلیس با افزایش رطوبت بهینه و کاهش وزن مخصوص خشک 

های خاکی کمک  در راه خوردگی پذیری و کاهش ترک بهبود انعطاف حداکثر، به

راهکارهایی  زیست، دار محیط این مطالعه با معرفی یک روش پایدار و دوست.کند می

های خاکی در برابر بارهای ترافیکی و عوامل  پذیری راه عملی برای کاهش آسیب

های  بهسازی راه حل مهندسی برای تواند به عنوان یک راه دهد و می ارائه می جوی

 .مورد استفاده قرار گیرد راییروستایی و خاکی با کمترین هزینه و بیشترین کا

 :ها واژه کلید

 خاک،  تیتثب

 ،سیلینانو س

  د،یدروکسیه میسد 

 میسد کاتیلیس

 ،سرباره

 ،گدازی آهن

 .یمنیا 

 

 

 

 

 

https://maj.ihu.ac.ir/


 66                  نانوذرات و قلیایی شده فعال سرباره ترکیب با راه شده تثبیت اساس ایمنی و مکانیکی خصوصیات ارزیابی

 

 
 1/ شماره 2/ دوره 1403/ سال زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش

 مقدمه -1

مناسب جهت  یها نیها، زم شهرها و جاده توسعةبا رشد و 

عمران و  نیآن مهندس تبع بهاند و  شده ابیکم وساز ساخت

وساز در  را وادار به ساخت کیژئوتکن نیخصوص متخصص به

 نیامر مهندس نیاند. ا نموده رمتعارفینامرغوب و غ یها نیزم

خاک کرده است.  تیو تثب یرا وادار به بهساز کیژئوتکن

و  فینامطلوب، ضع یها به علت مشخصات فن خاک یبرخ

به خاک با  یعدم دسترس .شوند یسست شناخته م

آوردن  بودن فراهم نهیپرهز ایمناسب و  یمشخصات مهندس

 تیفیک هبودخاک در محل ساختگاه، مهندسان را به سمت ب

 ینموده است. بهبود رفتار مهندس تیخاک موجود هدا

 نیتر یاز جد یکی یعمران یها دار در پروژه مسئله یها خاک

و در  شود یمحسوب م کیژئوتکن یدر مهندس شرویمسائل پ

 یاساس تیاولو کیعنوان  به زین ”یمنیا“راستا موضوع  نیا

از  ناسانخاک، کارش تیتثب یبرا ردیگ یمورد توجه قرار م

از  یمتفاوت یها منطقه، روش تیبر حسب نوع فعال ربازید

 ،یبارگذار شیپمانند  یکیمکان یها روش ایو  ضیجمله تعو

استفاده از  ایتراکم خاک و  یکینامیو د یکیاستات یها روش

 افیال ها، میآنز ر،یق مان،یمانند آهک، س ییایمیمواد ش

خاک استفاده  اتیجهت بهبود خصوص ییایمیو ش یاهیگ

خاک کمک  تیفیبه بهبود ک تنها نهها  روش نید. اان کرده

 نیتضم زیرا ن یعمران یساختارها یمنیبلکه ا کنند، یم

خاک را از مسائل مهم  تیتثب توان ی. پس مکنند یم

 یمنیبه ا یا ژهیعمران دانست که توجه و یمهندس یشرویپ

 وادم ی. ارزش نسبتاً بالاشود یها و ساختارها م پروژه

استفاده از  ر،یآهک و ق مان،یس ریمختلف نظ کننده تیتثب

 ازی. نکند یهمراه م ییها نهیخاک، با هز تیها را در تثب آن

از مواد  تر یکه اقتصاد دیجد کننده تیروزافزون به مواد تثب

متداول باشد، باعث شده تا علم به دنبال  کننده تیتثب

 کننده تیتثب ماده عنوان به گرید عیصنا عاتیضا یریکارگ به

 نیکه ا دینما یخوش م اریامر، بس یخاک باشد. در ابتدا

 ه،یصنعت ثانو کی عاتیضا یزیاز دورر یرخداد علم

 یو اقتصاد یفن هی. اما توجکند یم یریجلوگ شیازپ شیب

 یطیمح ستیز جنبةاز  شتریب اریمواد، بس نیا یریکارگ به

در  خصوص است، به کیآن، مورد توجه مهندسان ژئوتکن

است که  یچند سال رو نیازاها.  سازه یمنیحفظ ا نةیزم

متعدد و  یها شیها و آزما پژوهش ا،یمهندسان سراسر دن

خاک انجام  تیاثرات مواد مختلف در تثب یبر رو یمتنوع

 یفن تیتا در صورت پاسخ مثبت به بهبود وضع دهند یم

به  رامرتبط، آن مواد  یها سازه یمنیو ا شده تیخاک تثب

 اغلب) زین یادیز قاتیتحق. کنند یعرفم انیجهان

مختلف انجام و  یها خاک یها نمونه ی( بر رویشگاهیآزما

و  یمنیاست که به بهبود ا دهیها ثبت گرد حاصل از آن جینتا

 .کند یکمک م یعمران یها پروژه تیفیک

و  یعیمستلزم مصرف منابع طب مانیس دیتول امروزه

است  طیبه مح کربن داکسی ید یحجم قابل توجه یرهاساز

 نیشتریب ومینیو آهک بعد از فولاد و آلوم مانیو صنعت س

هر تن  دیتول ندیکه در فرآ یرا دارد به طور یمصرف انرژ

 ندهیآلا یو گازها دیتول کیتن گاز کربن 0.94حدود  مانیس

در کارخانجات  یسوختن نفت کوره و برق مصرف ردر اث

 مانی. صنعت س[1]شود یم ستیز طیوارد مح مانیس

 مان،یس دیاست تول ای گلخانه یکننده گازها دیتول نیدوم

علاوه بر اضافه  (TEA) یانرژ المللی نیطبق اعلام سازمان ب

درصد از کل( به جو  7تا  6در حدود  بای)تقر CO2 کردن گاز

 تیخاص یشده که دارا So3 مانند ییگازهاباعث پخش 

 یدیاس های¬باران جادیباعث ا توانند یبوده و م ای گلخانه

 یمصرف شده برا یانرژ زین ،یدر صنعت انرژ نیشود. همچن

 1800-1700حدود  نکریهر تن کل یبه ازا مانیس دیتول

به طور  مانیهر تن س دیتول ندیمگا ژول است. در فرآ

وات ساعت  لویک 118و  یلیفس تسوخ تریل 125متوسط 

تن  کیهر  یبرا نیعلاوه بر ا. [2]شود یبرق مصرف م

. با [3]است ازیمورد نخام  هیتن مواد اول 1.5 بایتقر مانیس

و خصوصا توجه به  یطیمح ستیمسائل ز تیتوجه به اهم

و  نهیاستفاده به››به مفهوم  ‹‹داریتوسعه پا››مسئله 

و ....  یعیمنابع طب هیپا منابع،و کارا از  حیصح برداری بهره

در  یضرورت بازنگر «ندهیآ های نسل یفعل ازین نیتام یبرا

 یریو پژوهش در رابطه با به کارگ قیو تحق مانیس دیتول

خاک، آشکارتر شده  تیو تثب یدر بهساز نینو های یفناور
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 3 107544( 1400) 163مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران  محمدهادی حسین

2/ شماره 1/ دوره 1404/ سال  زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش  

 جانکی محمدی ابولفضل ، دهنویی محمد ، رمضانی رامتین سید

 های هاز دغدغ یکیفولاد همواره  های سرباره دیاست. تول

است چرا که مسائل  یصنعت معدن نیا دکنندگانیتول یاصل

را  یادیمواد مشکلات ز نیا یدفع و دپو یطیمح ستیز

 20که  نی. با توجه به اآورد یبه وجود م کنندگاندیتول یبرا

تا  شود یم دیفولاد به شکل سرباره تول هیاز مواد اولدرصد 

 ونیلیم 10تن فولاد،  ونیلیم 55 دیو تحقق تول 1404سال 

در  ینگران نیا نیخواهد شد بنابرا دیتول شورتن سرباره در ک

 ها یطیمح ستیو البته ز یفولادساز یواحدها رانیمد نیب

سرباره در کشور  زانیم نیکه ا یوجود دارد که در صورت

فولاد  های کارخانه عاتینداشته باشد به عنوان ضا یمصرف

 یطیمح ستیاز نظر ز ژهیبه و یمحسوب شده و چالش اساس

 دیدر تول ها اما استفاده از سرباره آورد یم وجوددر کشور به 

 نیحل ا یرا برا یدیافق جد تواند یم ،سازی و جاده مانیس

 .[4]دیبگشا رانیمد یرو شیپ یطیمح ستیمشکل ز

که باعث شده ماده  یدیکلوئ سیلیمهم س اتیخصوص

 یشدگ روش باشد عبارتند از : زمان ژل نیا یبرا یمناسب

در  ،یدوام عال اتیو البته قابل کنترل، خصوص یطولان

به  یمواد افزودن ریدسترس بودن، ارزان بودن نسبت به سا

بودن از  یرسم ریسالم و غ ن،ییاستفاده از در غلظت پا لیدل

در مورد  یادیز قاتیتحق [5]ییایمیو ش یستیلحاظ ز

در مورد رفتار  یانجام شده است اما تعداد کم ییروانگرا

دوغاب انجام شده است.  ای ییایمیمواد ش ریماسه تحت تاث

 یکینامیخواص د نییتع یبرا یکینامید یها تست یبرخ

ماسه انجام  یبر رو ییایمیبا مواد ش ها یپ یطراح یخاک برا

 . [7-5]است دهیگرد

 پیشینه تحقیق -2

ای از سیمان استفاده های ماسهتثبیت خاکگذشته برای  در
شده است اما تولید سیمان مستلزم مصرف منابع طبیعی می

اکسید کربن به محیط و رهاسازی حجم قابل توجهی دی
است همچنین در صنعت انرژی نیز انرژی مصرف شده برای 

 1800-1700تولید سیمان به ازای هر تن کلینکر حدود 
تولید هر تن سیمان به طور متوسط مگا ژول است در فرآیند 

کیلو وات ساعت برق باشد  118لیتر سوخت فسیلی و  125
که سرباره دارای شود اما با توجه به اینمصرف می و

 باشد وخصوصیات شیمیایی بسیار مشابهی به سیمان می
باشد و در صورت عدم استفاده بسیار بالا می حجم تولید آن

سیار وسیعی برای دپو کردن این فضای ب قلیافعال از سرباره
  ها مورد نیاز است.سرباره

قاضی و همکاران تاثیر افزودن نانوسیلیس بر مقاومت فشاری 
های مکعبی خاک رس که با سیمان تثبیت شده بودند نمونه

گیر در مرا مورد بررسی قراردادند. نتایج بیانگر افزایش چش
درصد  2و  1 ،5/0 مقادیرهای مکعبی با مقاومت نمونه
 .[8]باشدنانوسیلیس می

 یبر پارامترها سیلینانوس ریتاث [9]و همکاران شیهر
و فقط در دو نمونه  دهیرا سنج یرس یمختلف خاک ها

از آن بود که  یحاصله حاک جینتا، کردند سهیخاک با هم مقا
خاک متفاوت  یکننده رو تیمواد تثب ریخاک، تاث رییبا تغ

 .خواهد بود

در جدول  نیشیپ قاتیتحق یهاافتهی نیتر از مهم یا خلاصه
 آورده شده است. 1

 نیشیپ قاتیتحق یاهافتهی نیتر از مهم یا خلاصه .1جدول 

 مشخات خاک
پارامتر 

 بررسی شده

درصد 
استفاده 

 شده

درصد 
 بهینه

 نوع آزمایش
 مشخصات
 افزودنی

نام نویسنده و 
 مرجع

 رس
مقاومت 

 یفشار
 محصور نشده

15-25  20 
خاک  یو هم برا یخاک معمول یهم برا

شده. تیتثب  
سرباره کوره آهن 

 گدازی
ارملیا و 

[10]همکاران  

 رس
تحکیم و 

 تورم
 آهن گدازی دستگاه ادومتر 6 6

سلیک و 
[11]همکاران  

 رس
آتربرگ، 

 CBRتراکم، 
5-20  20 

 2.5های معمولی در نفوذ نفوذ در خاک
 میلیمتر

سرباره کوره آهن 
 گدازی

پاچیده و 
[12]همکاران  

2-1-0.33 تراکم ماسه ابوالحسنی و سرباره کوره آهن -اثر غلظت دوغاب بر روی خاک دانه 0.33 



 68                  نانوذرات و قلیایی شده فعال سرباره ترکیب با راه شده تثبیت اساس ایمنی و مکانیکی خصوصیات ارزیابی

 

 
 1/ شماره 2/ دوره 1403/ سال زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش

 نیشیپ قاتیتحق یاهافتهی نیتر از مهم یا خلاصه .1جدول 

 مشخات خاک
پارامتر 

 بررسی شده

درصد 
استفاده 

 شده

درصد 
 بهینه

 نوع آزمایش
 مشخصات
 افزودنی

نام نویسنده و 
 مرجع

[13]همکاران گدازی بندی شده  

 CBR 1 1 شنی
نسبت باربری کالیفرنیای استحکام 
 (UCSبرشی در برابر استحکام برشی)

 سدیم سیکیات
گوبینا  و 

[14]همکاران  

 رس
مشخص 
کردن 

 واگرایی خاک
0.5 ،1 ،3  ،5  5 

، (امرسون)های کرامب آزمایش
و روش  درومتری مضاعف، پین هولهی

آنالیز شیمیایی از جمله روش 
 ییواگرا لیپتانس نییتع یشگاهیآزما

ها هستندخاک  

سرباره کوره آهن 
 گدازی

جلیلی و 
[15]همکاران  

دهیخاک کوب  

مقاومت 
ی، کشش

مقاومت 
 فشاری

5 ،7.5،10  
 
 

10 
کردن  میبه روش دو ن یمقاومت کشش

مقاومت فشاری با اعمال تنش ، استوانه
 محوری به نمونه

 سربار کوره آهن
زمنیان و 

[16]همکاران  

یلتیماسه س  CBR 5،10،15 10 
پر شدند و  یمساو هیقالب ها در پنج لا

ضربه چکش  65و  30، 10با  هیهر لا
 متراکم شد

 سربار کوره آهن
 پرهام و همکاران

[17]  

 رس
مقاومت 

 یفشار
 محصور نشده

0-16  12 
فشرده با  یتست استوانه ا ینمونه ها

متر یلیم 50قطر   
متر یلیم 100به طول  و  

 سربار کوره آهن
 ابوذر  و همکاران

[18]  

 رس
مقاومت 

 یفشار
 محصور نشده

3-6-9  6 
UCS یریندازه گا با استفاده از دستگاه  

Instronتست   1 یبا نرخ بارگذار 
انجام شد. قهیمتر در دق یلیم  

و  سربار کوره آهن
 آهک

 میشل و همکاران
[19]  

دهیخاک کوب  

مقاومت 
 فشاری

محدود نشده، 
 آتربرگ

مولار 12.5 مولار 12.5   

با یااستوانه  
 جهینت کیمتر و  یلیم 76و ارتفاع  قطر

بود نیانگیم  
تست سه  

دیدروکسیه میسد  
کریستلو  و 

 همکاران
[20]  

 خمیر ژئوپلیمری
مقاومت 

یفشار  
3-4-5-6  5 

دستگاه  یرو یمقاومت فشار یریگاندازه
کنترل بار با  میرژ کیتست فشار در 

 قهیمگاپاسکال در دق 2 ینرخ بارگذار
 انجام شد.

 میسد دیدروکسیه
میسد کاتیلیو س  

 صیدی و همکاران
[21]  

 سست ماسه
کاهش 

ییروانگرا  
درصد10تا 1 یفوژیسانتر یهاتست 9  سیلینانوس   

 کانل و همکاران
[22]  

 ماسه

تراکم، 
مقاومت 

 یفشار
 محصور نشده

درصد10تا 1 فشرده یها نمونه استوان کی 9   
و  مانیس

سیلینانوس  

چوباستی و 
 همکاران

[23]  

 ماسه

 شیافزا
و  یچسبندگ

 یمبستگه
ذرات نیب  

درصد5تا 1  5 
 

تهیسکوزیو  
سیلیانوسن  

 نول  و همکاران
[24]  

 رس

مقاومت 
 فشاری

  محدود نشده
UCS 

0.5،1،1.5،2 1.5 
نمونه طول × متر  یلیم 38با قطر  یها

متر یلیم 76  
سیلینانوس  

زمریدیان و 
 همکاران

[25]  
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1/ شماره 17/ دوره 1400هوافضا/ سال  مکانیک  

 3 107544( 1400) 163مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران  محمدهادی حسین

 جانکی محمدی ابولفضل ، دهنویی محمد ، رمضانی رامتین سید

 مواد و روش ها -3

 ها شیها و نحوه انجام آزما استاندارد ،یمواد مصرف یبه بررس

: خاک، قیتحق نیپرداخته خواهد شد. مواد بکار رفته در ا

 یحاضر کاربرد قی. روش تحقاست مانیو س سیلینانو س

 یشگاهیآزما یها شیآزما بر اساس یطورکل بهبوده و  یتجرب

شاخص جهت  یها شیآزما یسر کیاستوار است. ابتدا 

چنار )منطقه آبسرد(  یخاک جاده روستا اتیخصوص نییتع

خاک با  یبر رو سیلینانو س ریتکثو سپس  شود یم انجام 

 یمورد بررس یمحور تک یمقاومت فشار شیاستفاده از آزما

 .ردیگ یم  قرار

 
 برداری محل نمونه. 1شکل 

 مشخصات منطقه آبسردبررسی  -1-3
شهرستان دماوند در استان تهران  یاز شهرها یکیآبسرد 

 ن،یتاسک یسه روستا وستنیو با پ 1375است. در سال 

 نیا رانیوز ئتیه مصوبةو با  گریکدیمرانک و آبسرد به 

 یلومتریک 45شد. شهر آبسرد واقع در  لیمنطقه به شهر تبد

 یهکتار از شهرها 9381برابر  یتهران با مساحتشرق شهر 

 .استشهرستان دماوند  یمرکز شبخ

 مصالح مصرفیبررسی  -3-2
 2کمتر از  یکه حاو یخاکهر  [26] ،268 هیمطابق با نشر

بوده و مقدار سولفات قابل حل در آب آن از  یدرصد مواد آل

 تیگزارش تجاوز نکند، قابل نیمشخص شده در ا ریمقاد

 یعمران  پروژه نی. در ا پرتلند را دارد مانیشدن با س تیتثب

 .شود یم استفاده  Iپرتلند نوع  مانیاز س

 مانیس -3-3

 لیماده تشک ییایمشی مشخصات 1 همانطور که در جدول

مشاهد  یبا توجه به درصد وزن یمصرف مانیدهنده س

 .شود یم 

 

 مانیدهنده س لیماده تشک ییایمیمشخصات  ش. 2جدول 

 یبا توجه به درصد وزن یمصرف

 درصد وزنی ماده یدرصد وزن ماده

SO3 2 Sr 08/0 

SiO2 3/21 Fe2O3 55/3 

Al3O2 8/4 MnO 224/0 

MgO 9/3 2 TiO 33/0 

Na2O 18/0 CaO 8/62 

- - KO2 51/0 

 خاک -3-4
که از شهرستان آبسرد  4Sو  3S یگذار نامدو نوع خاک 

بتن و  ک،یژئوتکن شگاهیاست، و در آزما دهیگرد هیدماوند ته

 شی)ع( مورد آزما نیمقاومت مصالح دانشگاه جامع امام حس

 قرار گرفت.

 

 
 خاک از پروژه آبسرد ینمونه بردار .2شکل 

 نانوسیلیس -5-3
 زدیپخش  یمیاز شرکت ش یدیکلوئ سیلینانو س یاز افزون

 شده است. هیته

 

 یدیکلوئ سیلیمشخصات نانوس .3 جدول

 pH رنگ
 سطح

 خاص

اندازه 

 ذرات

 وزن

یمولکول  

فرمول 

یمیاییش  
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 1/ شماره 2/ دوره 1403/ سال زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش

 یدسف

یریش  

9-

10 

250 
m/g2 

10-20 
nm 

08/60  
g/mol 

SiO2nH2O 

 

 گدازی سرباره آهن -3-6
 

کارخانه  2از کوره شماره  قیتحق نیاستفاده شده در ا سرباره

 انیشده که توسط شرکت بنا بن هیذوب آهن اصفهان ته

شده است. این سرباره قبل از مصرف به  ابیفناور آس ستیز

 درآمده پودر صورت به ای ساعت در آسیاب گلوله 12مدت 

 بارهسر این که طوری به. باشد داشته بالایی پذیری واکنش تا

 325درصد مانده روی الک شماره  7پس از عملیات آسیاب، 

درصد و  داشته 120 صفر درصد مانده روی الک شماره

 ارائه شده است. .3سرباره در جدول ییایمیش باتیترک

 

 یگداز سرباره آهن ییایمیش باتیترک .4جدول 

خواص فیزیکی و 

 شیمیایی
 درصد

CaO 5/35 

SiO2 6/34 

Al2O3 3/10 

MgO 5/11 

Fe2O3 73/0 

MnO 92/0 

S 09/1 

SO3 - 

TiO2 4/3 

FeO - 

CaO/SiO 03/1 

 - (cm2/gسطح ویژه )

 

 سدیم هیدروکسید  -3-7

از شرکت  قیتحق نیمورد استفاده در ا دیدروکسیه میسد

 .4جدول شده که مشخصات آن در  هیته یمیمبتکران ش

 .آمده است ریز

 

 دیدروکسیه میمشخصات سد. 5جدول 

 نتیجه ازیمورد نمقدار  ماده

NaOH  Min99% 99% 

Na2Co3 Max 05/0% 10/0% 

Fe2O3 Max   005/0 % 001/0% 

NaCl  Max 05/0 % 009/0% 

 

 سیلیکات سدیم -3-8

از شرکت  قیتحق نیمورد استفاده در ا سیلیکات سدیم

 .5جدول شده که مشخصات آن در  هیته مبتکران شیمی

 .آمده است ریز

 کاتیلیس میمشخصات سد .6جدول 

 Na2SiO3 فرمول شیمیایی

 g/mol 122/ 062  وزن مولکولی

61/2 چگالی  g/L 

088/1 نقطه ذوب  0c 

 درجه( 25حلالیت در آب )
2/22 میلی  100گرم/ 

 لیتر

 

 اه یعلت انتخاب افزودن -3-9

واکنش منابع آلومیناسیلیکاتی بستگی به آرایش شیمیایی، 

ترکیب شیمیایی، ترکیب کانیشناسی و ریختشناسی آن 

 سنجی دارد. هدف از این پژوهش بررسی عملکرد و امکان

 کوره سرباره کردن فعال برای نوین شیمیایی مواد از استفاده

 خاک تثبیت برای چسباننده ساخت منظور به آهن ذوب

 شیمیایی مواد از استفاده به مربوط کار این نوآوری. است

 از استفاده و آهن ذوب کوره سرباره کننده فعال عنوان به نوین

 پژوهش این. است آبسرد منطقه ماسه خاک تثبیت برای آن

 و اقتصادی نوین، های کننده فعال معرفی با دارد قصد

 سرباره از استفاده با را آبسرد زیست، محیط دار دوست

. کند تثبیت آهن ذوب کوره سرباره پایه بر قلیا با شده لفعا

 مکانیکی، پارامترهای تعیین برای گرفته صورت های آزمایش

 منظور این برای. است شده تدوین ریزساختار و دوام
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2/ شماره 1/ دوره 1404/ سال  زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش  

 جانکی محمدی ابولفضل ، دهنویی محمد ، رمضانی رامتین سید

 تعریف محوری تک فشاری مقاومت  و تراکم های آزمایش

 .است شده

 

 اندازه ذرات خاک مشخصات  -3-10

بندی بندی، طبقهدانه یها شیآزمانتایج حاصل از  به باتوجه

  :استزیر  صورت بهها خاک
 خاک یبندمیتقس. 7جدول 

 

 مدل نرمی

 مدول نرمی شماره نمونه

S2  4کمتر از 

S7  5و  4بین 

USGS 
 نوع خاک شماره نمونه

S2 SM 

S7 SW-SM 

AASHTO 
 نوع خاک شماره نمونه

S2 A-4 
S7 A-1-A 

 درصد ریزدانه

 درصد ریزدانه شماره نمونه

S2  25بیش از% 

S7  12کمتر از% 

 

 های تحقیق یافته -4

 وزن مخصوص و جذب آب -1-4

ماده  کیاست که وزن  یاریوزن واحد مع ای وزن مخصوص

 کند یم انیدر واحد حجم آن را ب

 

 و جذب آبوزن مخصوص . 8جدول 
 جذب آب وزن مخصوص شماره نمونه

S2 2/4349 3/63 

S7 2/3915 3/3216 

 

بر اساس )آزمایش تراکم استاندارد  -2-4

 ( 698ASTM Dاستاندارد 

و وزن  نهیرطوبت به افتنیتراکم،  اتیهدف از انجام عمل

کاهش  شیآزما نیاست. در ا یمخصوص خشک حداکثر

 زانیاست. وجود آب تا م مدنظرتخلخل خاک  زانیم

که  شود یم اتیعمل نیا لیسبب تسه یمشخص

درصد رطوبت وزن مخصوص خشک  نیا آوردن دست به

 یانرژ ینیمع زانیم کاربردن بهخاک پس از  ممیماکز

 .ردگی یانجام م ،یکوبش

 

 
 S2 گزارش تراکم خاک. 3شکل 

 

 یدرصد رطوبت و چگال نیدهنده رابطه ب نشان یمنحن

 شینمودار، با افزا یدر ابتدا یشیافزا قسمت .خشک است

خاک ذرات  رایز ابد؛ی یم شیافزا زیخشک ن یرطوبت، چگال

ها پر  آن نیب یخال یو فضا شوند یبهتر با هم مرتبط م

(، کیبه نقطه اوج )پ دنیپس از رس یکاهش قسمت .شود یم

 ابدی یخشک کاهش م یچگال شتر،یرطوبت ب کردن اضافهبا 

 جادیذرات در ا ییاشباع شدن خاک و عدم توانا لیکه به دل

درک  یبرا یدیکل ینمودار ابزار نی. ااستتماس مناسب 

به  تواند یمختلف رطوبت است و م طیرفتار خاک در شرا

کمک کند.  یعمران یها عملکرد خاک در پروژه ینیب شیپ

و  یحداکثر و حداقل چگال رینظ یدیتوجه به نقاط کل

ها  دوام و استحکام سازه شیدر افزا تواند یم نهیرطوبت به

 .باشد مؤثر
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 1/ شماره 2/ دوره 1403/ سال زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش

 
 S7 گزارش تراکم خاک .4شکل 

                   

خشک در ابتدا  یحجم یرطوبت، چگال یمحتوا شیبا افزا

تا به حداکثر نقطه خود برسد و سپس  ابدی یم شیافزا

 میتا بتوان کند ینمودار کمک م نیا. ابدی یکاهش م جیتدر به

 ی. چگالمیکن ینیب شیخاک را پ یکیمکان یها یژگیو

 یبرا تواند یم نهیو رطوبت به یخشک حداکثر یحجم

 مهم باشد. یدارسازیپا لیها و تحل سازه یطراح

 کیژئوتکن یدر مهندس یاتیح ینمودار تراکم خاک، ابزار

 یها خاک در پروژه ییکارا یابیارز منظور به تواند یاست که م

 یها طیخاک در مح یتیریمد یها و بهبود روش یساختمان

 .ردیمختلف مورد استفاده قرار گ

بر اساس استاندارد )ای آزمایش ارزش ماسه-3-4

2419 ASTM D ) 

یک آزمایش سریع، جهت تعیین نسبت  عنوان بهین آزمایش ا

بندی ها یا مصالح دانهخاکگونه در  ذرات ریز یا مواد رس

 .شودشده بکار برده می

 

 

 

 

 

 یا ارزش ماسه شیآزما .9جدول 

 شماره خاک
عدد 

 ای ماسه

عدد 

 رس

ارزش 

 یا ماسه

S2 6/1 9/10 67/14% 

S7 2 2/11 85/17% 

 

بر اساس استاندارد )آنجلسآزمایش لس -4-4

535 ASTM C ) 

کاربردهای این آزمایش، استفاده از آن در تعیین کیفیت  

سازی وه بر این، راهلا. عاستدر بتن  کاررفته به یها دانه سنگ

هایی است که کیفیت سنگدانه و روسازی یکی دیگر از بخش

در پیش برد  یتوجه قابلهای آن، به مقدار آزمایش تبع بهو 

های یکی از مالک نمونه، عنوان بهاست.  رگذاریتأث ها پروژه

های اساس و یهلاسنجش کیفیت مصالح جهت استفاده در 

 زیر اساس، مقاومت مناسب در برابر سایش است

 

 آنجلس لس شیآزما .10جدول 

 S2 S7 شماره نمونه

وزن اولیه مصالح شسته شده 

(g) 
5000 5000 

 12مانده روی الک  وزن مصالح

 (gدور)100پس از
4655 4690 

درصد افت وزنی پس از 

 )درصد سایش(100
6/9 6/2 

وزن مصالح شسته شده مانده 

 (gدور)500پس از 12روی الک 
3975 4005 

درصد افت وزنی پس از 

 )درصد سایش(500
20/5 19/9 

 31/1 33/6 ضریب یکنواختی سایش
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 3 107544( 1400) 163مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران  محمدهادی حسین

2/ شماره 1/ دوره 1404/ سال  زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش  

 جانکی محمدی ابولفضل ، دهنویی محمد ، رمضانی رامتین سید

های انجام آزمایشات شیمیایی بر روی نمونه -5-4

 شده

خاک بر  شیعمران تمرکز آزما یحوزه مهندسمصالح در 

 راًیاخخاک است. هرچند  یکیو مکان یکیزیف اتیخصوص

 ییایمیش یپارامترها یبرخ یخوردگ تیوضع یبررس یبرا

سولفات، کلر،  ،یکیالکتر تیکل آب، هدا ی، سختpH رینظ

، مقدار کربنات یبکربنات و  م،یپتاس م،یسد م،یزیمن م،یکلس

مقدار گچ در خاک، مقدار آهک در خاک  محلول،کل املاح 

 نی. اردگی یقرار م یموجود در خاک مورد بررس یو مواد آل

نمونه  سازی و آماده یربردا نمونه ی شامل سه مرحله شیآزما

به  یابیدست یبرا شیعصاره اشباع و انجام آزما هیخاک، ته

 .است یشگاهیآزما جینتا

 

 خاک یبر رو ییایمیشی ها شیآزما. 11جدول 

 S2 S7 نمونه

%SO4 15/0 18/0 

pH 25 /8 15 /8 

Oranganic 17/0 32/0 

 

 یتک محور شیآزما -6-4

 کی یمقاومت برش یبیتقر یرگی اندازه شیآزما نیهدف از ا

 D 2166- 87 شیاستاندارد آزما. استخاک چسبنده 

ASTM هر حالت  نهیبه های در رطوبت شیآزما یاست برا

و با درصد  شگاهیموجود در آزما های و در قالب هیمخلوط ته

. دیگرد هینمونه ها ته هی% و در سه لا100 یتراکم کارگاه

 آوری عمل طیروز تحت شرا 28و  7ها به مدت  ونهنم

به صورت  یآور شدند. عمل شیو آزما دیگرد داری نگـه

انجام شد، مقاومت به دست آمده  لوننای با ها پوشاندن نمونه

 .شود یگفته م زیمحصور ن یمقاومت فشار ش،یآزما نیاز ا

 

 ها نمونه یتک محور یمقاومت فشار -4-6-1

 روزه 7 یعمل آور برای
 

 

 
درصد مختلف  یبرا یمقاومت تک محور نمودار .5شکل 

  s2روزه خاک 7 یآور عمل یبرا افعالیسرباره قل

 

خاک  یفعال، مقاومت فشار ییایدرصد سرباره قل شیبا افزا

 نی. اکند یم دایو سپس کاهش پ افتهی شیابتدا افزا

درصد سرباره است که  یبرا نهینقطه به کیدهنده  نشان

مقاومت حدود  نیشتری. بکند یم جادیمقاومت را ا نیشتریب

kg/cm² 3.5 مشاهده سرباره ٪10تا  5 نیب یدر درصد 

که ممکن است  ابدی یاز آن، مقاومت کاهش م پس. شود می

 هیثانو یها واکنش ایسرباره  کنواختی عیاز عدم توز یناش

مؤثر است،  کننده تیعنوان تثب فعال به ییایباشد. سرباره قل

(. شیآزما نای در ٪10)حدود  یاما تنها تا درصد مشخص

از حد سرباره ممکن است باعث کاهش عملکرد  شیافزودن ب

نامطلوب  ییایمیش یها واکنش ایعدم تراکم مناسب  لیلبه د

 شود. 

 

 
درصد مختلف  یبرا یمقاومت تک محورنمودار   .6شکل 

 s7روزه  خاک 7 آوری عمل یبرا افعالیسرباره قل
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 1/ شماره 2/ دوره 1403/ سال زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش

ابتدا  فعال ییایقلخاک با افزودن سرباره  یمقاومت فشار

 مقاومت حداکثر ابدی یو سپس کاهش م افتهی شیافزا

kg/cm²  3  در .شود می مشاهده سرباره ٪5در محدوده 

کمتر کاهش  ای kg/cm² 1  حدود به مقاومت سرباره، 30٪

 یبالا یکاهش مقاومت در درصدها یعلل احتمال .ابدی یم

از حد  شیب ینیگزیجا لیتراکم خاک به دل کاهش سرباره

ساختار  فینامطلوب که باعث تضع هیثانو یها واکنش، سرباره

 سرباره در خاک. کنواختی عیتوز عدمو  شوند یخاک م

 

نتایج مقاومت فشاری تک محوری  -4-6-2

 روزه 28ها برای عمل آوری نمونه
 

 
درصد مختلف  یبرا یمقاومت تک محورنمودار . 7شکل 

 S2روزه  28 یآور عمل یبرا افعالیسرباره قل

 

و سپس  افتهی شیشدت افزا سرباره ابتدا بهمقاومت با افزودن 

  kg/cm² 15.8. حداکثر مقاومت کند یم دایپ یروند کاهش

-15بالاتر ) ی. در درصدهاشود می مشاهده سرباره ٪5در 

کاهش  kg/cm² 9. 5–14.5 به حدود مقاومت ،(30٪

. ستروزه ا 7 یها بالاتر از مقاومت اریاما همچنان بس ابد،ی یم

 یپوزولان یها واکنش لیروز تکم 28مقاومت در  شیعلل افزا

 دراتهیه میکلس یها کاتیلیس لیسرباره و خاک. تشک نیب

(C-S-Hکه باعث افزا )شود یم ییایمیش یوندهایپ شی. 

 

 
درصد مختلف  یبرا یمقاومت تک محورنمودار  .8شکل 

 S7روزه  28 یآور عمل یبرا افعالیسرباره قل

 

 .شود می مشاهده سرباره ٪5در  kg/cm²  16 حداکثر مقاوم

 علت 16 (kg/cm²) مقاومت با سرباره ٪5 با نهینقطه به

 کاتیلیس)   C-S-H یفازها لیتشک مقاومت هیاول شیافزا

 میکلس کاتیلینوسی)آلوم C-A-S-H ( ودراتهیه میکلس

 بهبود ییایقل یها ونی( از واکنش سرباره با آب و دراتهیه

 یوندهایپ جادیپرکردن حفرات و ا قیساختار خاک از طر

 سرباره یبالا یعلت کاهش مقاومت در درصدها ییایمیش

از حد سرباره ممکن است  شیب ینیگزیجا  تراکم کاهش

  تجانس عدم .خاک شود سینقاط ضعف در ماتر جادیباعث ا

بالا(  یدر درصدها ژهیو بهناهمگن سرباره در خاک ) عیتوز

 هیثانو یها واکنش شود یم ریبا مقاومت متغ یمنجر به نواح

 میکلس دیدروکسینامطلوب مانند ه باتیترک لیاحتمال تشک

 دارد. بالا یدر درصدها

مقاومت فشاری تک محوری مقایسه  -4-6-3

 7آوری خاک تثبیت شده با سرباره آهن برای عمل

 روزه 28و 
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خاک  یتک محور یمقاومت فشار جینتا سهیمقا. 9شکل 

روزه  28و  7 آوری عمل یبرا افعالیشده با  سرباره قل تیتثب

 S2  خاک

 

مشاهده  2.97تا  kg/cm²  1.09محدوده در ها  مقاومت

 kg/cm² 2.97 مقاومت حداکثر سرباره ٪5در  .شوند یم

  به مقاومت ٪20 درصد سرباره به شیافزا با .است شده ثبت

g/cm² 1.8روزه  28مقاومت ،  سرباره ٪5در  .ابدی یکاهش م

-C و C-S-H یفازها لیتشک .است روزه 7 مقاومت برابر 5 ≈

A-S-H تخلخل و  کاهش .کنند یم تیکه ساختار خاک را تقو

 علت .تر کامل ییایمیش یها واکنش لیبه دل یچگال شیافزا

تراکم  کاهش سرباره یبالا یکاهش مقاومت در درصدها

منجر به نقاط ضعف  تواند یاز حد سرباره م شیب ینیگزیجا

 .در ساختار خاک شود

 

 
خاک  یتک محور یمقاومت فشار جینتا سهیمقا .10شکل

روزه  28و  7 یآور عمل یبرا افعالیشده با  سرباره قل تیتثب

 S7خاک 

 یالگو، روز 7 به نسبت روز 28 در تخلخل ٪60کاهش 

پس از  C-S-H یها ستالیکر دهد ینشان م  XRD یستالیکر

 ٪12-8سرباره:  نهیدرصد به .تر هستند برابر چگال 3روز  28

 لیشکت یپوزولان یها ( واکنشیمقاومت و اقتصاد بترکی)

 لتکمی ٪9095روز ر 28در  لتکمی ٪50-40روز  7در  شده

 .است واکنش

 

ها مقاومت فشاری تک محوری نمونه -4-6-4

 روزه 7برای عمل آوری 

 

درصد مختلف  یبرا یمقاومت تک محور .11 شکل

روزه خاک  7 آوری عمل یبرا افعالیو  سرباره قل سیلینانوس
S2 

 

، مقدار مقاومت %2به  %0از  سیلیس نانودرصد  شیافزا با

 سیلیس نانواست.  افتهی شیافزا وستهیبه طور پ یمحور تک

خاک  یکیدر بهبود خواص مکان یماده افزودن کی عنوان به

 شود، یها مشاهده م که در داده یمقاومت شیاست. افزا مؤثر

بر ساختار خاک و توان  سیلیس نانومثبت  ریدهنده تأث نشان

 ریتأث نیشتریب سیلیس نانو %2آن در تحمل بار است. درصد 

 یبرا یا نهیهدهنده نقطه ب مقاومت دارد و نشان شیرا در افزا

. استفاده از استماده در بهبود خواص خاک  نیاستفاده از ا

به بهبود  تواند یمشخص م ریدر مقاد سیلیس نانو

 نیخاک منجر شود و ا یکیمکان یها یژگیدر و یتوجه قابل
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 1/ شماره 2/ دوره 1403/ سال زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش

حائز  اریبس وساز ساختو  یمهندس یها پروژه یامر برا

 است. تیاهم

 
درصد مختلف  یبرا یمقاومت تک محور. 12شکل 

روزه خاک  7 آوری عمل یبرا افعالیو  سرباره قل سیلینانوس
S7 

درصد،  1.5به  0از  سیلینانو سدرصد  شیدر ابتدا با افزا

از  پس .میدر مقدار مقاومت هست یقابل توجه شیشاهد افزا

 سیلیدرصد نانوس 2در kg/cm² 4.15  درصد، به مقدار 1.5

 بیبا ش یول شیافزا ی دهنده ادامه که نشان میرس یم

خود در  یبه علت خواص اصلاح سیلینانوس است. یکمتر

 تواند یم یچسبندگ شیخاک و افزا یها بهبود ساختار دانه

درصد  شیافزا با .مقاومت خاک گردد شیموجب افزا

 نیب یکیزیو ف ییایمیش یها احتمالاً واکنش س،یلینانوس

در توسعه  لیخاک، موجب تسه یاجزا ریو سا سیلینانوس

 ریتأث سیلیدرصد نانوس 1کمتر از  ریمقاد .شود یمقاومت م

درصد به  1.5 از .مقاومت خاک ندارند شیبر افزا یچندان

مقاومت خاک به صورت  یبر رو سیلینانوس یبعد، اثرگذار

 .ابدی یکاهش م یجیتدر

ها مقاومت فشاری تک محوری نمونه -4-6-5

 روزه 28برای عمل آوری 

 

 
سرباره و درصد مختلف  یمقاومت تک محوره برا. 13شکل 

 S2روزه خاک  28 یآور عمل یبرا سیلینانوس

 

مقاومت  ،سیلینانو سدرصد  شیکه با افزا شود یمشاهده م

 ریدهنده تأث نشان نی. اابدی یم شیافزا زیخاک ن یمحور تک

از . خاک است یکیبر بهبود خواص مکان سیلینانو سمثبت 

 شیافزا 18.5به  kg/cm² 15.8  از %، مقاومت0.5% به 0

به  را %، مقاومت1تا  سیلینانوس زانیم شیافزا .است افتهی

kg/cm² 21.8 است که  یمثبت ریدهنده تأث رسانده و نشان

%(، اگرچه 2% و 1.5% به 1بالاتر )از  یها در غلظت ینانوس

 سهیدر مقا شیافزا نیاما ا ابد،ی یم شیمقاومت همچنان افزا

 از که یطور کمتر قابل توجه است. به یبا مراحل قبل

kg/cm² 21.8  به kg/cm²22.8 به و سپس kg/cm² 

به  سیلینانوس سطح از غلظت دارد. نیدر ا .رسد یم 24.7

دارد. با  ریخاک تأث یطور واضح بر بهبود مقاومت تک محور

 .ابدی یخاک بهبود م یکیغلظت، خواص مکان شیافزا
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سرباره و درصد مختلف  یمقاومت تک محوره برا. 14شکل 

 S7روزه خاک  28 یآور عمل یبرا سیلینانوس

 
مقاومت  ،سیلیسنانو درصد  شیبا افزا ،یطورکل به

مقاومت در  ریمقاد .است افتهی شیافزا زیخاک ن یمحور تک

 شیاست و با افزا kg/cm² 16 صفر برابر با سیلینانو سبرابر 

 .رسد یم kg/cm² 25.1 درصد به 2به  سیلینانو سدرصد 

در  یتوجه قابلدر خاک باعث بهبود  سیلینانو سوجود 

مقاومت در  شیافزا نکهیباوجودا .شود یم یمحور تکمقاومت 

نسبت به ابتدا  یدر مراحل بعد سیلینانو سبالاتر  یدرصدها

 یریگ جهینت .فرماست حکمکمتر است، اما همچنان بهبود 

 تواند یخاک م یدر مهندس نانوموادکه استفاده از  شود یم

 .دهد شیوسازها افزا خاک را در ساخت ییکارا

مقایسه مقاومت فشاری تک محوری  -4-6-6

-سرباره قلیافعال برای عمل تثبیت شده باخاک 

  خاک روزه 28و  7آوری 

 
خاک  یتک محور یمقاومت فشار جینتا سهیمقا. 15شکل 

روزه  28و  7 یآور عمل یبرا افعالیشده با  سرباره قل تیتثب

 S2خاک 

 

در مقاومت  یثابت شیافزا سیلینانو س یر تمام درصدهاد

 سیلینانو س کردن اضافه ،یطورکل به .شود یمشاهده م یفشار

درصد  شیبا افزا خاک دارد. یبر مقاومت فشار یمثبت ریتأث

و  7) یآور در هر دو دوره عمل یمقاومت فشار س،یلینانو س

دهنده بهبود قابل  روند نشان نیا .است افتهی شیروز( افزا 28

با نانو  تیخاک به واسطه تثب یکیزیف اتیتوجه در خصوص

 28بعد از  یمقاومت فشار ن،یانگیطور م به .باشد یم سیلیس

زمان  ریروز است که تأث 7بالاتر از  یریروز به طور چشمگ

 کیبه عنوان  سیلینانو س. دهد ینشان م زیرا ن یآور عمل

خاک  یمقاومت فشار شیمؤثر در افزا کننده تیتثب ی ماده

از آن  یعمران یها در پروژه شود یم شنهادیشناخته شده و پ

 یابیدر دست ینقش مهم زین یآور عمل زمان .استفاده گردد

 تیفیک تواند یروز م 28به حداکثر مقاومت دارد و استفاده از 

 دهد. شیافزا یریطور چشمگ کار را به
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 1/ شماره 2/ دوره 1403/ سال زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش

 
خاک  یتک محور یمقاومت فشار جینتا سهیمقا. 16شکل 

 28و  7 آوری عمل یبرا افعالیشده با  سرباره قل تیتثب

 S7روزه خاک  

 

 یروزه، مقاومت فشار 7 تیمشابه وضع زیحالت ن نیدر ا

 زانیم س،یلی% نانو س0درصد  در.است شیخاک در حال افزا

درصد نانو  شیاست و با افزا  kg/cm²3   یمقاومت فشار

به وضوح مشاهده د رس یم kg/cm² 4.15 به %،2به  سیلیس

افزایش درصد نانو سیلیس منجر به افزایش شود که  می

شود، از این رو نانو سیلیس از نظر  مقاومت خاک می

تفاوت  .مکانیکی در تقویت و بهبود خواص خاک مؤثر است

روزه  28روزه و  7ارقام  نیب یدر مقاومت فشار یمعنادار

در  یآور زمان عمل تیدهنده اهم وجود دارد که نشان

در طول  سیلینانوس شتریب یرگذاریخاک و تاث یدارسازیپا

در  سیلیکه افزودن نانو س دهد ینشان م جینتا. زمان است

موثر  یاستراتژ کیبه عنوان  تواند یم اءیبا سرباره قل بیترک

شده به کار  تیتثب یها خاک یکیمکان تیبهبود خاص یبرا

دهد که نانو سیلیس  نمودار به وضوح نشان می. گرفته شود

ی روی افزایش مقاومت فشاری خاک دارد. تاثیر قابل توجه

توانند راهگشای استفاده از نانو مواد در تثبیت  این نتایج می

 .ها باشد خاک و بهبود زیرساخت

فعال -ایسرباره قل ریتأث یپژوهش به بررس نیابه طور خلاصه 

خاک با هدف  یکیمکان یها یژگیبر بهبود و سیلیو نانوس

آنها پرداخته است.  یمنیا شیو افزا یخاک یها راه میتحک

 :دهند ینشان م یدیکل یها افتهی

 :یریپذ بهبود مشخصات تراکم .1

     ( موجب نهیفعال )مقدار به-ای% سرباره قل25افزودن

% در 18% در وزن مخصوص خشک و 23 شیافزا

 .شود یم نهیرطوبت به

    تر، اگرچه وزن  ساختار متخلخل جادیبا ا سیلینانوس

را  نهیاما رطوبت به دهد، یمخصوص خشک را کاهش م

 .دهد یم شی% افزا15تا 

 :یمقاومت فشار ریچشمگ شیافزا .2

 یآور روز عمل 28% سرباره پس از 25 یحاو یها نمونه، 

 .روزه نشان دادند 7 یها از نمونه شتریبرابر ب 5 یمقاومت

  ( موجب سیلی% نانوس2% سرباره + 25) نهیبه بیترک

 یها نسبت به نمونه ی% مقاومت فشار57-56 شیافزا

 .شد سیلیفاقد نانوس

 :بهبود عملکرد یها سمیمکان .3

 در  ونیدراتاسیدر بلندمدت و ه یپوزولان یها واکنش

 مدت کوتاه

   در پرکردن  سیلیسرباره و نانوس کینرژیاثر س

 ساختار متراکم جادیوفرج و ا خلل

 :یطیمح ستیو ز یمنیا یایمزا .4

  متعارف کننده تی% در مصرف مواد تثب40کاهش 

 یخاک یها راه یبردار % در عمر بهره60 شیافزا 

  سالانه ینگهدار یها نهی% در هز35کاهش 

 :یعمل یکاربردها .5

  یعمق قیو تزر یسطح تیامکان استفاده در تثب 

 (نگی)گروت

   کیبا تراف یو خاک ییروستا یها راه یمناسب برا 

 متوسط

   ازیاساس مورد ن یها هی% در ضخامت لا50کاهش 

سرباره  نهیبه بیکه استفاده از ترک دهد ینشان م ها افتهی نیا

بهبود  یبراداریو پا یراهکار اقتصاد تواند یم سیلیو نانوس
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 جانکی محمدی ابولفضل ، دهنویی محمد ، رمضانی رامتین سید

در مناطق با  ژهیو ارائه دهد، به یخاک یها و دوام راه یمنیا

 محدود به مصالح مرسوم. یدسترس

 رییگ نتیجه -5

با افزودن سرباره فعال شده قلیایی به خاک مورد آزمایش  -1

حداکثر وزن مخصوص خشک و درصد رطوبت بهینه افزایش 

یابد. افزودن نانوسیلیس به خاک مورد آزمایش باعث  می

کاهش وزن مخصوص خشک و افزایش درصد رطوبت بهینه 

وزن مخصوص خشک حداکثر درصد شود. دلیل افزایش  می

رطوبت بهینه این است که سرباره به دلیل دارا بودن سطح 

ویژه زیاد، قدرت جذب آب و محلول زیادی دارد و به خاطر 

اینکه محصول ضایع ذوب آهن است و دارای وزن مخصوص 

زیادی نسبت به خاک دارد، باعث افزایش وزن مخصوص 

تواند  واد همچنین میگردد. استفاده از این م خشک خاک می

 به بهبود ایمنی زیست محیطی کمک کند.

با توجه به نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک محوری در  -2

درصد سرباره،  25های حاوی  روزه نمونه 28و  7آوری  عمل

 30و  20، 15، 10، 5های  مقاومت بهتری نسبت به نمونه

درصد به  25اند. در نتیجه، سرباره  درصد سرباره نشان داده

 شود. عنوان سرباره بهینه انتخاب می

روزه با اضافه کردن سرباره فعال  28و  7آوری  در عمل -3

شده قلیایی بهینه به خاک، مقاومت فشاری تک محوری 

یابد و با افزودن نانوسیلیس به خاک و سرباره  افزایش می

بهینه، با افزایش درصد نانوسیلیس افزوده شده به خاک و 

یابد و  ینه، مقاومت فشاری تک محوری افزایش میسرباره به

آوری، به دلیل کامل شدن واکنش  با زیاد شدن زمان عمل

 شود. پوزولانی با گذشت زمان، افزایش مقاومت بیشتر می

افزودن سرباره فعال شده قلیایی و نانوسیلیس به خاک  -4

شود و  باعث افزایش مقاومت فشاری تک محوری خاک می

صد نانوسیلیس، مقاومت فشاری تک محوری با افزایش در

تواند به ایمنی  یابد. این افزایش مقاومت می خاک افزایش می

 های عمرانی کمک کند. زیست محیطی در پروژه

ای که به صورت آهسته و در مجاورت هوا خنک  سرباره -5

شده به دلیل اینکه حالت بلوری پیدا کرده است و خاصیت 

برای استفاده در تثبیت خاک هیدرولیکی پایینی دارد، 

 باشد. مناسب نمی

ها در اثر گذشت زمان  علت افزایش مقاومت نمونه -6

سازی باشد، بدین  آوری ممکن است ناشی از اثر سیمان عمل

گونه که در کوتاه مدت تبادل یونی و هیدراتاسیون و در بلند 

های پوزولانی روی افزایش مقاومت خاک تأثیر  مدت واکنش

تواند  کننده پیشنهادی می . وجود آهک در فعالگذارد می

کننده در کوتاه مدت شده  سبب افزایش قلیایی محیط تثبیت

های پوزولانی و در نتیجه  و این امر سبب تسریع روند واکنش

شود. نتایج  های خاک می تثبیت بهتر و مقاومت بالاتر نمونه

درصد  25های حاوی  دهد که نمونه این پژوهش نشان می

درصد نانوسیلیس بیشترین تغییرات  2اره قلیایی فعال و سرب

 آوری داشته است. مقاومتی در طول زمان عمل

های پیشنهادی،  های بالای چسباننده با توجه به مقاومت -7

های ژئوتکنیک  برای دستیابی به مقاومت مشخص در پروژه

ممکن است بتوان از درصدهای کمتری از این مواد استفاده 

تواند  امر در اقتصادی شدن مصالح جایگزین می کرد و این

های تکمیلی، از  مؤثر باشد. همچنین در صورت انجام آزمایش

توان علاوه بر تثبیت سطحی  های پیشنهادی می چسباننده

خاک، به عنوان ماده تزریقی در گروتینگ و اختلاط عمیق 

 استفاده کرد.

دن براساس نتایج آزمون تراکم ملاحظه شد که افزو -8

سرباره به خاک باعث افزایش درصد رطوبت بهینه و افزایش 

گردد. به علاوه، افزودن نانو  وزن مخصوص خشک بیشینه می

سرباره قلیایی فعال سبب افزایش -سیلیس به ترکیب خاک

درصد رطوبت بهینه و افزایش وزن مخصوص خشک بیشینه 

 گردد. می

قلیایی درصد سرباره  25ی حاوی  مقاومت فشاری نمونه -9

روزه در هر دو خاک نسبت به  28آوری  فعال در عمل

 برابر افزایش یافته است. 5روزه تقریباً  7آوری  عمل

درصد سرباره قلیایی  25ی حاوی  مقاومت فشاری نمونه -10

روزه نسبت  28آوری  درصد نانوسیلیس در عمل 1.5فعال و 

تیب درصد سرباره قلیایی فعال به تر 25به نمونه فقط حاوی 

 اند. درصد افزایش یافته 43و  S7 ،44و  S2های  برای خاک

درصد سرباره قلیایی  25ی حاوی  مقاومت فشاری نمونه -11

روزه نسبت  28آوری  درصد نانوسیلیس در عمل 0.5فعال و 

درصد سرباره قلیایی فعال به ترتیب  25به نمونه فقط حاوی 

 اند. یافتهدرصد افزایش  14و  S7 ،17و  S2های  برای خاک
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درصد سرباره قلیایی  25ی حاوی  مقاومت فشاری نمونه -12

روزه نسبت به  28آوری  درصد نانوسیلیس در عمل 1فعال و 

درصد سرباره قلیایی فعال به ترتیب  25نمونه فقط حاوی 

 اند. درصد افزایش یافته 36و  S7 ،37و  S2های  برای خاک

سرباره قلیایی  درصد 25ی حاوی  مقاومت فشاری نمونه -13

روزه نسبت به  28آوری  درصد نانوسیلیس در عمل 2فعال و 

درصد سرباره قلیایی فعال به ترتیب  25نمونه فقط حاوی 
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This study investigated the behavior of soil stabilized with alkali-activated 
slag and nanosilica with the aim of increasing the safety and consolidation 
of earthen roads. Uniaxial compression and compressive strength tests 
were used to analyze the performance of these stabilizing materials. In 
this study, different percentages of alkali-activated slag (5, 10, 15, 20, 25, 
and 30% of soil dry weight) were investigated, with 25% being selected as 
the optimal value. Also, the effect of nanosilica at values of 0.5, 1, 1.5, and 
2% of soil dry weight was evaluated. The results showed that the use of 
the optimal slag and nanosilica combination not only leads to an increase 
in compressive strength and improved mechanical properties of the soil, 
but also, by improving stability and bearing capacity, is an effective step 
towards consolidating earthen roads and increasing their safety. 
Specifically, alkali-activated slag increased the maximum dry specific 
gravity and optimum moisture content, which are effective in soil 
structure stability, while nanosilica, by increasing the optimum moisture 
content and decreasing the maximum dry specific gravity, helps improve 
flexibility and reduce cracking in dirt roads. By introducing a sustainable 
and environmentally friendly method, this study provides practical 
solutions to reduce the vulnerability of dirt roads to traffic loads and 
atmospheric factors, and can be used as an engineering solution for 
improving rural and dirt roads with the lowest cost and highest efficiency. 
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