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The use of industrial wastes and by-products in soil stabilization to reduce 

costs and environmental pollution has gained significant attention in 

recent years. Ground granulated blast furnace slag and cracking catalyst 

residue are industrial waste materials that can be a valuable alternative 

to conventional traditional materials due to their suitable chemical, 

mineralogical, and physical properties. In this study, to investigate the 

effect of ground granulated blast furnace slag and cracking catalyst 

residue on the strength and consolidation parameters of soft clay soil, 1%, 

2%, 3%, 4%, and 5% ground granulated blast furnace slag by total dry 

weight of soil along with 5%, 10%, 15%, and 20% cracking catalyst 

residue by total dry weight of soil have been used. This resulted in 20 

different mixing designs, which were evaluated in three curing periods of 

7, 28, and 90 days by performing direct shear, California bearing ratio, 

and one-dimensional consolidation tests. The results showed that the 

effect of Ground granulated blast furnace slag and cracking catalyst 

residue increases cohesion, internal friction angle, and bearing ratio and 

decreases compaction index, and swelling of the stabilized soil. Also, the 

optimal mixing design comprised 20% cracking catalyst residue and 3% 

Ground granulated blast furnace slag, which exhibited the greatest 

improvement in soil strength and consolidation parameters. Additionally, 

by performing microstructural and chemical analyses on samples, it was 

determined that the presence of additives reduces porosity and increases 

pozzolanic reactions. 
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بر    و کاتالیست پسماند کراکینگگدازی آهن سرباره کوره تاثیر  آزمایشگاهی بررسی 

 پارامترهای مقاومتی و تحکیمی خاک رس نرم 

 
 2رضا فتحی  ،2علی کلاهی، *1حسن شرفی

 
   نی مهندسی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران.مهندسی عمران، دانشکده ف  گروه   دانشیار -1

 . ، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران دانشجوی دکتری تخصصی مهندسی عمران -2
 

 چکیده 
های زیست محیطی در سالیان اخیر مورد  و آلودگی هاکاهش هزینه  در تثبیت خاک با هدف عیصنا   یاستفاده از پسماندها و محصولات فرع

که به دلیل    باشندمی  یصنعت  هایپسماند  جمله  از  نگی کراک  پسماند  ست یکاتال   و  ی گدازسرباره کوره آهن   قرار گرفته است.   بسیاری   توجه
به  در پژوهش حاضر    توانند جایگزین ارزشمندی برای مصالح سنتی متعارف باشند.مناسب می  ی کیزی و ف  یشناخت  یکان  ،ییایمیش   اصخو

گدازی و کاتالیست پسماند کراکینگ بر پارامترهای مقاومتی و تحکیمی خاک رس نرم، از سرباره کوره  منظور بررسی اثر سرباره کوره آهن
درصد وزن   20و  15،  10، 5درصد وزن خشک خاک در کنار کاتالیست پسماند کراکینگ در مقادیر  5و   4،  3،  2، 1گدازی در مقادیر  آهن

  روز   90و   28،  7آوری سه دوره عملکه در   طرح اختلاط گردید 20خشک خاک استفاده شده است. ترکیب حالات مختلف، منجر به تهیه 
سرباره   اثر توام نشان داد که گرفت. نتایج های برش مستقیم، نسبت باربری کالیفرنیا و تحکیم یک بعدی مورد بررسی قرار با انجام آزمایش

آهن وگداز کوره  کراک  ستیکاتال  ی  افزا  نگیپسماند  داخل  هیزاو  ،یچسبندگ  شیموجب  باربر  یاصطکاک  نسبت  شاخص  کاهش    و  یو 
درصد    3درصد کاتالیست پسماند کراکینگ و    20  شاملترین طرح اختلاط  همچنین بهینه  گردد.می  تثبیتخاک مورد    فشردگی و تورم

را بر بهبود پارامترهای مقاومتی و تحکیمی خاک داشت. همینطور با انجام آنالیزهای  گدازی میسرباره کوره آهن باشد که بیشترین تاثیر 
 . گرددهای پوزولانی میو افزایش واکنشها موجب کاهش تخلخل ریزساختار و شیمیایی مشخص گردید که حضور افزودنی

 . ، نسبت باربری کالیفرنیاکاتالیست پسماند کراکینگگدازی، آهن  باره کورهتثبیت خاک، خاک رس نرم، سر :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

حداکثری و استفاده    ،و ...  صنعتی  ،مراکز تجاری  ،ها، بزرگراههای بلند مرتبهسازهبه احداث    ازیو ن  امروزه با گسترش زندگی شهری

تمام  بهینه موجودها ظرفیت  یاز  دل   اغلباست.    بیشتری پیدا کرده  تیاهم  ،ی    ت ی با ظرف  ییهاخاک  ایو    دارمساله  ی ها وجود خاک  لیبه 

 نماید. های مورد احداث تحمیل میرا به پروژه  مالی بالایی یها نهیهز ای وجود ندارد وبسترهای طبیعی برداری از امکان بهره، پایین  یباربر

منظور  یمتداول  راهکارهای  در حال حاضر دارد.  مانند  ،خاک  بهسازی  به  وجود  مانند   تثبیت شیمایی  متعارف  مصالح  از    استفاده 

آهک  مانیس شیمیایی  و  تثبیت  تأثو  با  در  دلمثبت  ریجود  به  ونهیهز  لی،  بالا  مالی  طب  نی همچن  های  منابع  انتقادات    ،یعیمصرف  مورد 

قابل ذکر است    . ]1[گردد  می  مورد تثبیت  خاکدر    بروز رفتار ترد و شکننده موجب  همچنین گاها استفاده از این مصالح    .ددار  قرار   یار یبس

در جهان ناشی از   CO2از انتشار    %7ای که از نظر آماری حدود فرآیند تولید این مصالح سهم زیادی در آلودگی محیط زیست دارند به گونه

می سیمان  تولید  جهت  .]2[باشد  صنعت  همین  مخرب با    تر،اقتصادی  مصالح  نمودن  نی گزیجا  یبرا  یادیز  هایبررسی  به    اثرات 

اشاره    یپسماندها و محصولات فرع  از  به استفاده  توانیها ماست که از نمونه آن  پذیرفتهها صورت  خاک  بهسازی  جهتکمتر    یطی محستیز

تواند موجب بهبود مقاومت تک محوری،  می  2مشخص نمودند که استفاده از پسماند کاربید کلسیم(  2024)   کاران همو    1تنگ .  ]9-3[نمود  

تراکم و کاهش  محوری،  )  . همچنین]10[پذیری خاک گردد  تورم، رفتار برش سه  و همکاران  راه2023یوسفی  به جهت  در کاهش  (  حلی 

اره   خاک  مانند  پسماند  مواد  از  سیمان  خاک  در  مصرف  و  ای  ماسهبهسازی  نمودند  محوریاستفاده  تک  آزمایش  انجام  نتیجه    با  این  به 

 .]11[گردد بهبود مقاومت فشاری تک محوری خاک مورد تثبیت میموجب   حضور خاک اره رسیدند که 

آهن  ناخالص  باشدمی  یصنعت  هایاز پسماند  یگداز سرباره کوره  از  ته  یهایکه  آهن  در سنگ  در ط  شده  هیموجود    ند یفرآ   یو 

تول   یجداساز از سنگ آهن  ترکاین  شود.  یم  دیآهن  اکس کاتیلیاز س  یبیمحصول  و  از سرد شدن    دهیچیپ  ی فلز  یدهایها  پس  است که 

 استفاده از این پسماند جهت تثبیت خاک توسط چندین محقق مورد بررسی قرار گرفته است. ماند. یم یها باقیناخالص

 ( همکاران  و  آزمایش(  2025شکیل  انجام  اثر حضور    مستقیم  برش   و  تورم   پتانسیل   تراکم،  اتربرگ،  های حدودبا  ارزیابی  دو به 

  مقادیر بهینه حضور    با  که  داد  نشان  نتایج  متورم شونده پرداختند.  خاک  مکانیکی  رفتار  بر  گدازی و خاکستر نیشکرآهن  کوره  سربارهپسماند  

  وزن  حداکثر که  حالی در یافته، افزایش  خاک  بهینه  رطوبت درصد(  12درصد و خاکستر نیشکر تا میزان  3)سرباره به میزان   افزودنیاین دو 

  کاهش   درصد  31  غرقاب نشده  شرایط  در  ودرصد    27  غرقاب شده  شرایط  در  چسبندگیهمچنین  .  یافت   کاهشخاک    خشک  مخصوص

و   برشی  مقاومت  همینطور.  یافت   افزایش  درصد  111  و  درصد  106  ترتیب  به  داخلی  اصطکاک  زاویه  که  حالی  در  یافت، یافته    افزایش 

، آهک و خاکستر  گدازیآهناثرات سرباره کوره  ی به بررس  (2024و همکاران ) پرهیزکار  . ]12[ کاهش یافت  خمیری  شاخص و تورم  پتانسیل 

مخلوط شدند.  درصد    16تا    0  یهابه نسبتسرباره  با آهک و    یخاک گچ  یهانمونه  پرداختند.  یخاک گچ  یکیبر بهبود خواص ژئوتکن   یباد

و   یزساختار ی ر  یزهای آنال  ،یتک محور   یمقاومت فشار  شیو سپس تحت آزماآوری گردیدند  عمل روز    90تا    1در مدت زمان    هانمونهاین  

که   های پوزولانی گردیده استها سبب بروز واکنشحضور این افزودنی نشان داد که جی . نتاندقرار گرفت  طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس

نمونه فشاری  مقاومت  افزایش  موجب  نهایت  میدر  شده  تثبیت  میزان  های  به  توجهی  قابل  طور  به  افزایش  این  مقدار  حال،  این  با  گردد 

. بیگی و  ]13[را دارد    کنندهمحرک و تسریع که آهک نقش یک    گفتتوان  به عبارتی می  داشتها بستگی  افزایش محتوای آهک در مخلوط

آزمارا مورد بررسی قرار دادندبر خاک رس نرم  دیم  س  کاتیلیآهک و س   ،یگداز آهن  اثرات سرباره کوره(  2024خزایی )    ش ی . چهل و پنج 

.  د یآهک انجام گرد  درصد  6( و  ننده کعامل تسهیل)  میسد  کاتیلیس،  مختلف از سرباره  درصدهایبا استفاده از    یتک محور  یمقاومت فشار 

  نه ی شده با درصد به تثبیت یها نمونه  ی بر رو  میتحک ش یسه آزما ن،ی قرار گرفتند. همچن  یروز تحت عمل آور   90و   28،  7ها به مدت  نمونه

و  سربارهمخلوط  نشان داد که استفاده از    جی انجام شد. نتا  میسد  کات یلیس  درصد   5/2و    1/ 5،  1و    ی دازگآهک و سرباره کوره آهن  ، آهک 

نشست  میزان    ن،ی . علاوه بر اافت ی  شی با گذشت زمان افزا   اثر  نی و ا  شدهخاک    ی تک محور  ی باعث بهبود مقاومت فشار  میسد   کاتیلیس

 
1 Tang 
2 Calcium Carbide Residue 
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  ز ی و آنال   یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  یج نتا  ،همچنین.  یافتکاهش    خلخلو به طور همزمان، نسبت ت   تثبیت شده افزایش داشته  یها نمونه

  ون یدراتاسیه ی هااز واکنش یشده ناش ت ی تثب ی هامقاومت نمونه شی افزا نشان داد که  هانمونه ی بر رو  طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس

نمونه در  موجود  تخلخل  مو کاهش  ژنگ ]14[  باشدیها   .3  ( آهن و    اثر آهک(  2023و همکاران  کوره  حاو گدازیسرباره    د ی اس  یبر خاک 

  ی رو یتک محور   یتراکم و مقاومت فشار  ،یخستگ  یهاایشآزم  به همین منظورکردند.    یرا بررس  کیرفسف   دیاز اس  یو خاک عار   کیفسفر 

مقاومت و   به نحوی کهدارد    کی فسفر  دیاس  یبر خاک حاو  مناسبی  ریتأثسرباره   آهک و  بی که ترک  نتایج نشان دادو    گرفتها انجام  نمونه

  را بر خاک بدون سولفات و  گدازیو سرباره کوره آهن اثر آهک (2022)و همکاران   4ابالیلا  .]15[  افتی  شی افزا آن یکینامی د کیمدول الاست

  ی ابیجهت ارز  یو انبساط خط مقاومت فشاری تک محوری شامل  یاسیچند مق  یبررس  ک یمطالعه،    ن یسولفات مطالعه کردند. در ا  یحاو

مؤثر    لفاتسوحاوی  خاک بدون سولفات و    ی مقاومت فشاربهبود  بر   و سرباره  نشان داد که حضور آهک   نتایج.  گرفت ها انجام  عملکرد آن

روز و نسبت باربری    28  تا  1های زمانی  در دوره  مقاومت فشاری تک محوری  یها شیآزمابا انجام    (2021) و همکاران    5ی دارس  .]16[  است

دادند  کالیفرنیا آهک    نشان  افزودن  آهنکه  کوره  سرباره  افزا  گدازیو  به  منجر  رس  خاک  فشار   شی به  مقاومت  توجه    روز   28تا    یقابل 

-لیو تحل  هیتجز  همینطور  یابدمی  شی افزا   یبه طور قابل توجه  تی پس از تثبنیز    خاک  اشباع  باربری  نسبت که    افتندیدر   همچنین.  شودیم

 ها نیدحضور افزود که  شده نشان دا  ت یخاک رس تثب   بر  کس یو پراش اشعه ا  یروبش  یالکترون  کروسکوپیبا استفاده از م  یزساختار یر   های

بروز نت  یپوزولان  یها واکنش  موجب  در  سناپاتی  6بهرا   .]17[گردد  میمقاومت    شیافزا   جهی و  دادند  2021)  7و  در پژوهش خود نشان  که ( 

خاک منبسط شونده را   مقاومت فشاریو خشک  نسبت باربریتواند  یسنگ به خاک مبنسط شونده مو گرد  گدازیسرباره کوره آهنافزودن 

بخشد )]18[  بهبود  همکاران  و  زمانیان  ماسه2022.  خاک  رفتار  مقایسه  به  با  (  شده  تثبیت  آهن ای  کوره  محلول    گدازی سرباره  با  که 

نقش   در  سدیم  کننده هیدروکسید  تسریع  و  ماسه  محرک  خاک  و  گردیده  و  ترکیب  پرداختند  است  گردیده  تثبیت  سیمان  با  که  ای 

برزیلی  آزمایش   گدازی کوره آهن  سرباره  های یکسان،در نسبت ها انجام گرفت. نتایج نشان داد که  روی نمونهبر  های تک محوری و کشش 

های خاک )از  مخلوط  ترکیب با  (  2021ساجدی و احمدی ) .  ]19[کند  ایجاد می  مقاومت فشاری و کششی بسیار بیشتری نسبت به سیمان 

مصالح رودخانه مقگدازی  سرباره کوره آهن   وای(  نوع  و آهک  در  مخلوط خاک  با  آن  مقایسه  و  متفاوت  آزمایشادیر  و   توسط  تراکم  های 

باربری این نمونه در    نسبتباشد و  ترین مخلوط میخاک، بهینه  درصد  30سرباره با    درصد  70دریافتند که مخلوط    نسبت باربری کالیفرنیا

 . ]20[یافته است افزایش  درصد 30درصد و    62حالت اشباع و خشک نسبت به مخلوط خاک و آهک به ترتیب 

و افزایش راندمان تثبیت از    های پوزولانیواکنش  و بهبود  با هدف ایجاد یک شرایط مناسب جهت بروزهمواره    ،اکثر مطالعات فوق

شود و  یم  دیموجود در سراسر جهان تول  یها شگاهی در اغلب پالا  ،نگیکراکپسماند    ستی کاتالگر استفاده نمودند.  محرک و تسریعیک عامل  

  در   ژهی به ودر صنایع مختلف  مناسب، استفاده مجدد از آن را    یهایژگی و  نی ا.  همگن است  یکی زی و ف  یشناخت  یکان  ،ییایمیخواص ش  یدارا

  ر یمقاد  یحاو  رایدهد زینشان م  یرا از نظر رفتار پوزولان  یخوب  اریبس  یری پذواکنش  نگیکراک پسماند    ستیکند. کاتالیخاک فراهم م  تیتثب

تمامکاربرد این پسماند در پژوهش  فعال است.  ینا یو آلوم  سی لیاز س  یادیز موارد، عملکرد آن    یهای مختلفی بررسی گردیده است و در 

 . ]21[ت خاک در نظر گرفت توان آن را به عنوان یک افزودنی جدید در تثبی ناسب توصیف شده است، بنابراین میم

)  8الخفاجی همکاران  افزودن(  2018و  معمول  مانیس  با  کاتال  یپرتلند  کراک  ستیو  نرم    هب  نگیپسماند  رس  که  دریافتند  خاک 

  سه یدر مقا  ،روز  28شده پس از    تیکه نمونه تثب  یدهد به نحو   شیمقاومت خاک نرم را افزا   تواندیم  نگیپسماند کراک  ستیاستفاده از کاتال

آنالیز    ن یهمچن  داشت.  یمقاومت بالاتر   مانیشده با س  تیبا نمونه تثب    درصد   30  حضور   نشان داد که  یروبش  یالکترون  کروسکوپیمنتایج 

کراک   ستیکاتال بروز    نگیپسماند  با    ییا یمیش  یهاواکنشسبب  س  تیتثب   یهانمونهمشابه  با  شاه  9کوری   .]22[  گرددمی  مانی شده   10و 

 
3 Zheng 
4 Ebailila 
5 Darsi 
6 Behera 
7 Senapati 
8 Al-khafaji 
9 Kori 
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هدف  (  2022) خصوص با  ماسه  یمهندس  اتیبهبود  خاک  تبدای  نوعی  پاآن    لیو  پرکننده  مواد  س  ،داریبه  معمول  مانیاز  و    یپرتلند 

  ست یکاتال   درصد  14  نشان داد که حضور  جی . نتااستفاده نمودندمختلف    ریدر مقاد  نگیپسماند کراک   ستیاز جمله کاتال   یصنعت  یپسماندها

 . ]23[ دهدیشده م تی تثب ی هامقاومت را به نمونه نی شتریب  نگی پسماند کراک

به   توجه  فولادبا  محصولات  به  روزافزون  پتروشیمی  ی نیاز  محصولات  ،و  این  تولید  هرلحظه  افزایش   افزایش  به  تولید    منجر 

استفاده از این پسماندهای صنعتی در    به همین خاطر گردد  کراکینگ میپسماند  کاتالیست  گدازی و  پسماندهایی مانند سرباره کوره آهن 

میزمینه خاک  تثبیت  مانند  مختلف  مفید  های  امری  هزینهتواند  کاهش  جهت  آلودگیدر  و  محیطی  های  ها  پژوهششود زیست  های  . 

مقاومتی و به ویژه تحکیمی خاک رس نرم    پارامترهایبر  پسماند کراکینگ  گدازی و کاتالیست  سرباره کوره آهن   تاثیرمحدودی به بررسی  

مقادیر مختلف  تاثیر همزمان این دو افزودنی بر رفتار خاک تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است. در این پژوهش اثر  همینطوراند و  پرداخته

با هدف معرفی طرح  خاک رس نرم    و ریزساختار  تحکیمی  ،گدازی و کاتالیست پسماند کراکینگ بر پارامترهای مقاومتیسرباره کوره آهناز  

 های تثبیت شده بررسی گردیده است. بر نمونهآوری های عملهمچنین تاثیر دوره بررسی شده است.اختلاطی بهینه  

  مواد و روش کار -2

تثبیت  مورد  به عنوان ماده  خاک  از  پژوهش  این  کوره آهنو    در  به عنوان ماسرباره  پسماند کراکینگ  و کاتالیست  کننده  گدازی  تثبیت  ده 

 گردد. میمورد استفاده بیان  های های خاک و تثبیت کنندهدر ادامه ویژگیاستفاده شده است.  

 خاک -1-2

ی  ها از لایه  ی رازیش  یاراحمدی  یحاج مرتض  دیشهرستان دورود، بلوار شه  استان لرستان،از  پژوهش    ن یخاک مورد استفاده در ا 

به منظور    نشان داده شده است.  1محل برداشت خاک مورد استفاده در شکل    شده است.   ی بردارنمونه  متر  4/ 5زیرسطحی با عمق تقریبی  

، چگالی (ASTM D4318)  اتربرگ  ، حدود(ASTM D422و هیدرومتری )بندی  های دانهآزمایش  ،تعیین مشخصات فنی خاک مورد مطالعه

  گردیده ذکر    1مشخصات فنی خاک مورد مطالعه در جدول    . ]27-24[  انجام گرفت  (ASTM D698) و تراکم  (ASTM D854) ویژه ذرات

 . داده شده است شی خاک مورد مطالعه نما یبند ، نمودار دانه2شماره   ریدر تصو  است. همچنین

 

 : مشخصات فنی خاک مورد مطالعه  1جدول 
 USCS CL طبقه بندی خاک

 LL 40  (%) حد روانی 

 PL 20 (%) حدخمیری

 PI    20 (%)  شاخص خمیری 

 SG 65/2 چگالی ویژه ذرات جامد 

 dɣ   08/2 (3gr/cm)  حداکثر دانسیته خشک خاک 

 2/13 % رطوبت بهینه 

 

 
10 Shah 
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 خاک مورد مطالعه محل برداشت  : 1شکل

 

 

 

 بندی خاک مورد مطالعه نمودار دانه :  2شکل
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 11یگدازسرباره کوره آهن -2-2

ا و   برداری شدهنمونه به صورت کلوخه    این سرباره  .تهیه گردید شرکت فولاد خوزستان    از  یگداز آهنسرباره کوره    پژوهش  نیدر 

سرباره کوره    شیمیایی  آنالیز  نتایج  باشد.به صورت پودر میسرباره    3مطابق شکل    شد.عبور داده    200از الک شماره    نمودن،  آسیاب پس از  

   است. گردیده ارائه 2در جدول  یگدازآهن

 

 

 گدازی ه آهن: آنالیز شیمیایی سرباره کور 2جدول 
 O2Na MgO 3O2Al 2SiO MnO CaO 3O2Fe P ترکیب 

 25/0 56/28 72/37  35/0 17/22 48/2 56/4 3/0 درصد وزنی  

 

 

 گدازی مورد استفادهنمایی از سرباره کوره آهن : 3شکل

 12کاتالیست پسماند کراکینگ  -2-3

 الک از ماده این شده است.استفاده   آبادان نفت پالایش شرکت نفتی سیال کراکینگ از حاصل پسماند کاتالیست از پژوهش این در

 3ترکیبات شناسایی شده موجود در کاتالیست پسماند کراکینگ در جدول    گرفت.استفاده قرار    مورد سپس و داده شده عبور 200 شماره

 تصویری از این افزودنی نشان داده شده است.  4همچنین در شکل   است. گردیده ارائه

 
 ی کاتالیست پسماند کراکینگ  ی: آنالیز شیمیا 3جدول 

 O2Na 2TiO MgO 3O2Al 2SiO O2K CaO 3O2Fe ترکیب 

05/0 45/35 17/44 69/0 0 0 درصد وزنی    05/0  37/0  

 

 
11 Ground Granulated Blast Furnace Slag 
12 Cracking Catalyst Residue 
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 نمایی از کاتالیست پسماند کراکینگ مورد استفاده  : 4شکل

 مطالعات آزمایشگاهی  -4-2

از  ،  خاک رس نرم  گدازی و کاتالیست پسماند کراکینگ بر پارامترهای مقاومتی و تحکیمیبه منظور بررسی اثر سرباره کوره آهن

  20و  15، 10،  5  کاتالیست پسماند کراکینگ در مقادیردر کنار  وزن خشک خاک  درصد  5و   4،  3،  2،  1  گدازی در مقادیرسرباره کوره آهن

طرح اختلاط    20تلف، منجر به تهیه استفاده شده است. ترکیب حالات مخ روزه   90و   28، 7آوری  در سه دوره عملوزن خشک خاک  درصد

منظور نمونه    همین . به  در نظر گرفته شد  مشخصیاز مصالح نماد    کی هر    ی برا  ، مورد نظر  بات ی ترک  یبه منظور سهولت در نامگذار .  گردید

  . شدند  نامگذاری  Caنماد    با  زین  کاتالیست پسماند کراکینگ  و  GGنماد    با  یگداز آهن   سرباره کوره،  13CSبا نماد    یاز مواد افزدون  یعار  شاهد

  خاک خشک  وزن مخصوص بر حداکثر تواند میمواد افزودنی حضور با توجه به اینکه   است. ارائه گردیده 4در جدول  مشخصات طرح اختلاط 

اثرگذار   بهینه  رطوبت  این ،  باشدو  یکسان،    رواز  تراکم  شرایط  در  آزمایشات  کلیه  انجام  منظور  تراکمبه  آزمایش  اختلاط  طرح  هر   برای 

(ASTM D698) بیان شده است.    4در جدول آزمایش تراکم . نتایج حاصل از انجام گردید 

آزمایش پژوهش  این  شاملدر  شده  انجام  ژئوتکنیکی  مستقیم  های  برش  کالیفرنیا (ASTM D3080)  آزمایش  باربری  نسبت   ، 

(ASTM D1883)  بعدی یک  تحکیم  بررسی  ]30-28[  باشدمی  (ASTM D2435)  و  منظور  به  همچنین  شیمیاییو    ریزساختار.    ، آنالیز 

الکترونیعکس میکروسکوپ  آنالیز    روبشی  برداری  انرژ  یسنج  فیط و  ا  یپراش  این پژوهش    مصالحاختلاط  .  گردیدنجام  ا  کسیپرتو  به  در 

دست بر رو  یصورت  از کاردک  استفاده  تم  دستکی  یآهن  ینیس  کی   یبا  ابتدا    .]32-31[  گرفتانجام    زیو  در  این شکل که  با رعایت  به 

بهینه هر طرح،   و رطوبت  وزنی  سرباره کوره آهن درصدهای  با  ترکیب گردیده سپس کاتالیست پ خاک  مخلوط  گدازی  به  سماند کراکینگ 

آمده کاملا  تا جایی که    یافت و اختلاط ادامه    اضافه شد به دست  در ادامه رطوبت به مخلوط اضافه شده و ترکیب    باشد  کنواختیمخلوط 

 . گرددیم انیب  شی هر آزما و انجام هانمونه یساز نحوه آماده  های بعدیدر بخشگردید. 

 و نتایج آزمایش تراکم  اختلاط های: مشخصات طرح   4جدول
 نمونه  )%(ستیکاتال یدرصد وزن )%( سرباره یدرصد وزن )%( رس یدرصد وزن (3gr/cmحداکثر دانسیته خشک) رطوبت بهینه)%( 

2/13 08/2 100 0 0 CS 

8/10 11/2 94 1 5 GG1+Ca5 

3/10 13/2 89 1 10 GG1+Ca10 

6/10 12/2 84 1 15 GG1+Ca15 

9/12 09/2 79 1 20 GG1+Ca20 

3/10 12/2 93 2 5 GG2+Ca5 

 
13

 Control Sample 
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8/9 15/2 88 2 10 GG2+Ca10 

5/10 14/2 83 2 15 GG2+Ca15 

11 11/2 78 2 20 GG2+Ca20 

3/11 10/2 92 3 5 GG3+Ca5 

8/9 13/2 87 3 10 GG3+Ca10 

4/9 16/2 82 3 15 GG3+Ca15 

7/9 15/2 77 3 20 GG3+Ca20 

1/10 13/2 91 4 5 GG4+Ca5 

8/10 11/2 86 4 10 GG4+Ca10 

6/9 15/2 81 4 15 GG4+Ca15 

3/9 17/2 76 4 20 GG4+Ca20 

9 17/2 90 5 5 GG5+Ca5 

6/8 19/2 85 5 10 GG5+Ca10 

1/10 15/2 80 5 15 GG5+Ca15 

2/10 14/2 75 5 20 GG5+Ca20 

 

 آزمایش برش مستقیم  -1-4-2

نمونه ساخت  جهت  پژوهش  این  با  در  مستقیم،  برش  خشک  های  مخصوص  وزن  حداکثر  گرفتن  نظر    های مخلوط،  طرحهر  در 

مصالح از  در  موجود  به  قالب  در سه لایه به ضخامت یکسان  با ضخامت  میلی   100  ×متر  میلی  100ابعاد  هایی  متراکم  میلی  20متر  متر 

بیشتر لایه(.  5گردیدند )شکل   پیوستگی  داده شدنمونههای  جهت  تیغ خراش  توسط  تراکم هر لایه، سطح آن  از  نهایت جهت  ، پس  در   .

محیط    ی در دماروز    90و    28،  7های پلاستیکی قرار گرفته و به مدت  های ساخته شده داخل کیسهنمونه  ،جلوگیری از تغییرات رطوبت

(Co 24 )  .های ساخته شده مطابق استاندارد آوری نمونههای عملپس از گذراندن دورهنگهداری گردیدندD3080ASTM   در شرایط زهکشی

نمایی از دستگاه برش مستقیم مورد استفاده    6کیلوپاسکال تحت آزمایش قرار گرفتند. در شکل    80و  40، 20های نرمال  شده و تحت تنش

 نشان داده شده است. 
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 های در حال ساخت آزمایش برش مستقیم نمونه : 5شکل

 

 
 برش مستقیم  شی دستگاه آزما : 6شکل

 آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا   -2-4-2

کالیفرنیاجهت ساخت نمونه باربری  آزمایش نسبت  مخلوط  ،های  ابتدا  مصالح  موجود  هایدر  وزن مخصوص    از  با رعایت حداکثر 

14در قالب    ASTM D698مطابق با روش تراکم    هر طرح خشک  
CBR    56با    هیو هر لا   هیدر سه لا (  متریسانت   17/ 7و ارتفاع    2/15)قطر  

  قرار   یکیپلاست   هایسهیدر داخل کروز    90و    28،  7به مدت  ساخته شده    یهانمونه  سپس.  ندد یمتراکم گرد  یلوگرمیک  5/2ضربه چکش  

  شده ساعت در آب مستغرق    96به مدت    هاآوری، نمونههای عملپس از اتمام دورهنگهداری گردیدند.    (Co 24محیط )  یداده شده و در دما

 قرار گرفتند.  آزمایشتحت  mm/min 27/1با نرخ اعمال بار  ASTM D1883مطابق استاندارد ( 7)شکل  CBRدر دستگاه  در نهایت و 

 

 

 

 
14 California Bearing Ratio 
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 دستگاه آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا  : 7شکل

 آزمایش تحکیم یک بعدی  -3-4-2

  50های آزمایش برش مستقیم بوده و در رینگ تحکیم با قطر ساخت نمونهروش های تحکیم یک بعدی مطابق  نحوه ساخت نمونه

و ضخامت  میلی و  میلی  20متر  انجام گرفت  مدت  های ساخته شده  نمونهمتر  نگهداری گردید  90و    28،  7به  مشابه  .  ند روز تحت شرایط 

  ASTM D2435مطابق استاندارد ( قرار گرفته و 8داخل دستگاه تحکیم )شکل   ی ساخته شده هاآوری نمونههای عملسپس با گذراندن دوره

 . قرار گرفتند  تحت آزمایش

 

 
 دستگاه آزمایش تحکیم یک بعدی  : 8شکل
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 گیری بحث و نتیجه -3

 زمایش برش مستقیمنتایج آ -1-3

  ، حضور سرباره مشخص است 9شکل   ازهمانگونه که نشان داده شده است.  11و   10، 9های  نتایج آزمایش برش مستقیم در شکل

باعث افزایش مقاومت برشیگدازی و کاآهنکوره   -نتایج نشان می  به طور کلی  گردد.می  های تثبیت شدهنمونه  تالیست پسماند کراکینگ 

که بیانگر طرح اختلاط   % 20  میزان بهکاتالیست پسماند کراکینگ   حضورو همچنین  %3میزان  بهگدازی کوره آهن سرباره با حضور  دهد که

GG3+Ca20   زاویه    ،در این طرح اختلاط  10مطابق شکل  گردیده است.  حاصل    مقاومت برشیای  پارامتره  برباشد، بیشترین اثر بهسازی  می

پس از  درجه    16/ 55روز و    28پس از  درجه    15/ 5روز،    7پس از    درجه  68/12درجه مربوط به نمونه شاهد به    5اصطکاک داخلی از مقدار  

  kpa  4 /44،  روز  7پس از    kpa  5/40مربوط به نمونه شاهد به    kpa  14  از مقدار چسبندگی    11مطابق شکل  همچنین  روز رسیده است.    90

 .  روز رسیده است  90پس از  kpa  8/51روز و   28پس از 

اند. در  سرباره کاهش یافته  % 3پارامترهای مقاومت برشی به نسبت    %5و    %4به    %3قابل ذکر است که با افزایش مقادیر سرباره از  

طرح  ،  سازی و حصول اطمینان از حداکثر رشد مقاومتیبهینهجهت    ،GG3+Ca20نتیجه با توجه به بیشترین اثر بهسازی در طرح اختلاط  

در   GG3+Ca25دهد در طرح اختلاط که نتایج نشان می صورت پذیرفته است (GG3+Ca25)سرباره  % 3  حضور با  کاتالیست % 25اختلاط با 

 کاهش یافته است.    %9و   %15چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی به ترتیب حدود  ،GG3+Ca20روز به نسبت طرح اختلاط   90مدت زمان 

وزنی   درصدهای  در  برشی  مقاومت  پارامترهای  افزایش  از این  پسماند    یکسان  کاتالیست  مقدار  افزایش  با  گدازی  آهن  کوره  سرباره 

های پوزولانی و تشکیل  با توجه به ماهیت واکنشباشد که میبه طور عمده مربوط به چسبندگی خاک مورد مطالعه  % 20کراکینگ تا مقدار 

بر اساس  است.    هحاصل گردید  2و    1های  مطابق رابطه  (16CAH)و کلسیم آلومینات هیدرات    (15CSH)کلسیم سیلیکات هیدرات  های  ژل

با توجه به ظرفیت خاک و همچنین حضور سرباره کوره آهن گدازی از حیث ترکیبات شیمیایی واکنش پذیر در  توان گفت که  نتایج می

 . داردکاتالیست پسماند کراکینگ، عدم بازدهی بهینه را به همراه  %20اسیون، استفاده کمتر از مقدار فرآیند هیدرات

(1) 2

2Ca 2(OH) SiO CSH+ −+ + → 

(2) 2+

2 3Ca +2(OH) +Al O CAH− → 

ادامه   مقدار  در  از  بیش  به  مقدار کاتالیست پسماند کراکینگ  افزایش  که    % 20با  یافتند  مقاومتی خاک کاهش  این  پارامترهای 

های ایجاد شده موجب افزایش فضای خالی بین  باشد. کلوخههایی تحت تاثیر ذرات مازاد افزودنی میدر اثر تجمع و ایجاد کلوخه  کاهش

نتیجه با افزایش و اعمال بار، این ساختار ایجاد شده، درهم شکسته و منجر به ایجاد روندی معکوس در    درذرات )تخلخل( گردیده است.  

 گردد. های تثبیت شده میرفتار نمونه

تا مقدار    یکسانهمچنین در درصدهای وزنی   ،  %3کاتالیست پسماند کراکینگ، با افزایش درصد وزنی سرباره کوره آهن گدازی 

، کلسیم مورد نیاز واکنش از ترکیبات سرباره کوره  2و    1پارامترهای مقاومت برشی خاک مورد مطالعه افزایش یافته است. مطابق با رابطه  

باشد، که این  کند. همچنین سرباره کوره آهن گدازی حاوی درصد وزنی بالایی از اکسید آهن میآهن گدازی به چرخه واکنش ورود پیدا می

، جذب آب  %3پذیری کمتری دارد. از طرف دیگر با افزایش میزان سرباره به بیش از ترکیب با توجه به ظرفیت شیمیایی خود میل به واکنش

از  گردد، که این اختلال مانع  می  های پوزولانیواکنشکند، این کاهش جذب آب موجب اختلال در  ها، کاهش پیدا میحاوی افزودنی  نمونه

در نسبتمی   CAHو    CSHهای  تشکیل ژل مقاومت برشی  پارامترهای  امر کاهش  این  نتیجه  از  شود. که  سرباره کوره آهن    %3های بیش 

 باشد. گدازی می

 
15 Calcium Silicate Hydrate 
16 Calcium Aluminate Hydrate 
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 )الف(                                                                                                 )ب(                                                 

  5تا  3های حاوی )ب( نمونه مقادیر مختلف کاتالیست  سرباره ودرصد  2و   1های حاوی  )الف(  نمونه آوریروز عمل  7پس از  تنش برشی :  9شکل

 کاتالیست   مقادیر مختلف  سرباره و  درصد

 

 

 
 آوری مختلفهای عملتغییرات زاویه اصطکاک داخلی با حضور درصدهای مختلف افزودنی پس از دوره :  10شکل
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 آوری مختلف های عملتغییرات چسبندگی با حضور درصدهای مختلف افزودنی پس از دوره :  11شکل

 

 نتایج آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا   -2-3

ارائه گردیده است. مطابق با    12روز در شکل    90و    28،  7آوری  های عملنتایج آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا، برای مدت زمان

های اختلاط، موجب افزایش نسبت باربری  یست پسماند کراکینگ در تمامی طرحگدازی و کاتال آهن نتایج ارائه شده، حضور توام سرباره کوره  

نسبت باربری از    ،روز  90  گذشت  پس ازمشاهده گردید به نحوی که    GG3+Ca20در طرح اختلاط  حداکثر میزان نسبت باربری  .  است  شده

به    11% نمونه شاهد  به  است.    %3/21مربوط  دررسیده  با  طرح  سایر  همچنین  اختلاط  و  4،  2،  1های  گدازی  کوره آهنسرباره  درصد    5، 

 باشد. میکراکینگ پسماند کاتالیست   % 20مربوط به حضور نسبت باربری   مقدار بیشترین

بدست آمده است.    %16/ 9  میانگین به طور  میزان نسبت باربری    ، روز  7با گذشت    های اختلاط برای کلیه طرح  قابل ذکر است که 

به  توان گفت  میثبت گردیده است. بنابراین    %18/ 4و    %17/ 7روزه نیز به ترتیب    90روزه و    28های  نمونهباربری  نسبت    میانگین  همچنین 

  نسبت به مقاومت . این مقدار  اند هکسب کردرا    روزه  90  مقاومتدرصد از    %92حدود    های تثبیت شده، نمونهروز ابتدایی  7طور متوسط در  

کاسته شده  های تثبیت شده  نسبت باربری نمونهسرعت رشد  آوری از  های عملبا افزایش دورهبه عبارتی    باشد.می  % 96روزه در حدود    28

 . با خاک دارد در روزهای ابتدایی هاافزودنیسرعت بالای واکنش نشان از  این موضوع  کهاست 
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 روز  90و   28،  7آوری های عملهای تثبیت شده پس از دورهنمونه  CBRمقادیر :   12شکل

 نتایج آزمایش تحکیم یک بعدی  -3-3

-روز بر روی نمونه  90و    28،  7آوری  های عملبا هدف تعیین شاخص فشردگی و تورم، در مدت زمان  یک بعدی  آزمایش تحکیم

آزمایش در  را  بهترین پاسخ  و  هایهایی که  مستقیم  ثبت کرده  برش  کالیفرنیا  باربری  تعیین  اند، صورت پذیرفتنسبت  این کار،  از  . هدف 

بهینه اختلاط  آزمایش  استای  طرح  در  ژئوتکنیکی  پارامترهای  از حیث  را  بهترین پاسخ  مستقیم  هایکه  و    ،برش  باربری کالیفرنیا  نسبت 

 مراه دارد. هتحکیم به

و   شاخص فشردگی  نتایج،مطابق    د.نباشهای تثبیت شده میو تورم نمونه  به ترتیب نمایانگر شاخص فشردگی  14  و  13های  شکل

اختلاط    تورم  طرح  دوره  GG3+Ca20در  تمامی  عمل در  از  آوری های  طرح  کمتر  میسایر  اختلاط  که  .  باشدهای  نحوی  ازبه  دوره    پس 

.  یافت متر کاهش میلی 0/ 135متر به میلی 0/ 221تورم از و  073/0به    0/ 157از به نسبت نمونه شاهد شاخص فشردگی  هروز   90آوری عمل

-می دریافتاین نتیجه  کاهش یافتند. به همین دلیل % 39 و % 54 حدودبه ترتیب  شاهد به نمونه  شاخص فشردگی و تورم نسبتبه عبارتی 

 های اختلاط دارد. ترین رفتار تحکیمی و تورمی را نسبت به سایر طرح بهینه GG3+Ca20گردد که طرح اختلاط 
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 روز  90و   28،  7 آوری های عملدوره پس از های تثبیت شدهنمونه شاخص فشردگیتغییرات :   13شکل
 

 

 روز   90و   28، 7 آوری های عملدوره  پس از های تثبیت شدهنمونه تورمتغییرات :  14شکل
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 کس یپرتو ا  یپراش انرژ یسنج فی طنتایج عکسبرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز  -1-3

با طرح اختلاط  و نمونه   شاهد، بر روی نمونه خاک تثبیت شدهو ماهیت شیمیایی  ریزساختاراثر فرآیند تثبیت بر به منظور بررسی 

GG3+Ca20  میکروسکوپ    عکسبرداریبه ثبت رسانده است،    انجام شده  های، که بهترین رفتار را در آزمایشروز  90آوری  پس از دوره عمل

روبشی ایکسآنالیز  و    (17SEM)  الکترونی  پرتو  انرژی  پراش  سنجی  پذیرفت.    (18EDAX)  طیف  عکسبرداریصورت  میکروسکوپ    نتایج 

در بین ذرات خاک  ی خالی  هافضا  نشان دهندههای قرمز رنگ  )الف( دایره   15در شکل    نشان داده شده است.  15الکترونی روبشی در شکل  

باشد. با تثبیت خاک   هااز دلایل کاهش مقاومت و رفتار نامناسب خاکتواند می د. حضور همین فضاهای خالینباشتثبیت نشده میدر نمونه 

و بافت  پیوستگی میان ذرات ایجاد شده    ،کاهش یافته  نمونهشود که فضاهای خالی موجود در  )ب( مشاهده می  15مورد مطالعه در شکل  

 گردد.  های تثبیت شده مینمونهبهبود رفتار  که در نتیجه موجب افزایش مقاومت و   استتشکیل شده  یکنواختی

 16باشد، در شکل  می  در نمونه  موجود  میزان و نوع عناصرکه بیانگر    طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکسآنالیز  نتایج حاصل از  

توان به افزایش سیلیس  می GG3+Ca20نمونه با طرح اختلاط و )ب(  شاهدنمونه  )الف(  16با مقایسه شکل  ارائه گردیده است. )الف( و )ب( 

(Si)، ( کلسیمCa) و آلومینیوم (Al)  این موضوع  های استفاده شده وجود دارد و به وفور در افزودنی عنصرهاپی برد این  شده  در نمونه تثبیت

نمونه تثبیت شده را  باشد. همچنین    CAHو    CSH  هایهای پوزولانی و تشکیل ژلتواند تایید کننده واکنشمی تشکیل سطح پیوسته در 

افزایش حضور  می از  ناشی  )توان  انعطافدانست زیرا  (  Feآهن  دارد.    پذیریاین عنصر  مانند  افزایش  همینطوربالایی  اکسیژن    سایر عناصر 

(O ،)منیزیم (Mg) و ( پتاسیمK ) گرددمیمشاهده در نمونه تثبیت شده  . 

 

  
 

 )الف(                                                                                                 )ب(                                       

 آوری روز عمل  90پس از  GG3+Ca20نمونه با طرح اختلاط )ب(  شاهدتصاویر عکسبرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی )الف( نمونه  :  15شکل
 

 
17 scanning electron microscope 
18 Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
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 )الف(

 

 )ب(

 آوری روز عمل 90پس از  GG3+Ca20نمونه با طرح اختلاط )ب(  شاهد)الف( نمونه  کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنج فیط آنالیز  نتایج:   16شکل

 بندیجمع -4

پرداخته شد. به طور کلی  بر خاک رس نرم   کاتالیست پسماند کراکینگگدازی و سرباره کوره آهن اتبررسی اثربه  در این پژوهش 

گردند. از دلایل انتخاب این دو  باشند که به طور گسترده در صنایع فولاد و پالایشگاهی تولید میاین دو افزودنی از پسماندهای صنعتی می

گردد استفاده  اشاره نمود که موجب می  محیطیهای زیستهای پایین و کاهش خطرات و آسیبتوان به دسترسی راحت، هزینهافزودنی می

 گردیده است:  دریافتنتایج زیر پذیر باشد. به طور کلی از این پژوهش  ها در تثبیت خاک در مقیاس گسترده امکاناز آن

)چسبندگی، زاویه اصطکاک  خصوصیات مقاومتی    افزایشموجب    نگی پسماند کراک  ست یکاتال   و  یگداز سرباره کوره آهن اثر توام   (1

 نرم مورد مطالعه شده است.   خاک رس شاخص فشردگی و تورمکاهش و  داخلی و نسبت باربری( 
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باشد  ( میGG3+Ca20گدازی )درصد سرباره کوره آهن  3کاتالیست پسماند کراکینگ و    درصد 20اختلاط، حاوی   ترین طرحبهینه (2

 این مقادیر از افزودنی مشاهده گردید. حضور  که بیشترین میزان بهبود در پارامترهای مقاومتی و تحکیمی در

موجود   ی های پوزولانی در ارتباط با کلسیم، سیلیس و آلومیناها با توجه به ماهیت واکنش این بهبود رفتار خاک در حضور افزودنی (3

از میزان بهینه جذب آب نمونهها  با افزایش مقدار افزودنی باشد ومی  CAHو    CSHهای  و تشکیل ژل  تثبیت شده  در نمونه های  به بیش 

می کاهش پیدا  اختلال  تثبیت شده  موجب  و  میواکنش  درکند  پوزولانی  افزودنی  گردد همچنینهای  مازاد  تجمع  داخل  در    ذرات  نمونه 

بین ذرات )تخلخل(  که    دهندتشکیل میهایی  کلوخه  نموده و در نتیجه با افزایش و اعمال بار، این  گرددمیموجب افزایش فضای خالی   .

 .گرددهای تثبیت شده میساختار ایجاد شده، درهم شکسته و منجر به ایجاد روندی معکوس در رفتار نمونه

از  به   (4 نتایج نشان  دورهطور کلی  مثبت  نمونههای عملتاثیر  بر رفتار  است که  آوری  ذکر  قابل  دارد.  تثبیت شده  در روزهای  های 

  7به طوری که در آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا به طور متوسط در    داشتندبا خاک    ها سرعت واکنش بیشتریروز( افزودنی  7)  ابتدایی

روزه در حدود   28اند. این مقدار نسبت به مقاومت  روزه را کسب کرده  90درصد از مقاومت    %92های تثبیت شده حدود  نمونهروز ابتدایی،  

   باشد.می 96%

در نمونه (5 داد که  الکترونی روبشی نشان  میکروسکوپ  تثبیت  نتایج عکسبرداری  میان    شدههای  یافته، پیوستگی  تخلخل کاهش 

 تشکیل شده است.   یکنواختیذرات ایجاد شده و بافت 

( و Ca)  می(، کلسSi)  سیلیسها مقادیر  حضور افزودنی  نشان داد در اثر  طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکسآنالیز  حاصل از    جی نتا (6

در  . همچنین  باشد  CAHو   CSHهای  های پوزولانی و تشکیل ژلتواند تایید کننده واکنشمیاین موضوع  که  افزایش یافته  (  Al)  ومین یآلوم

و یکنواخت    وستهیپ  یسطح  ،پذیری این عنصربه دلیل انعطاف   افزایش یافته که (  Feآهن )  میزان عنصر گدازی  اثر حضور سرباره کوره آهن 

 گردیده است.  تشکیل شده تی ثبت هایدر نمونه

قیمت (7 سرباره کوره آهن  ،از نظر  معادل    4000گدازی  هر کیلوگرم  پسماند کراکینگ    05/0تومان  کاتالیست  و هر کیلوگرم  دلار 

است. از جنبه اقتصادی شاید  دلار    0/ 023تومان معادل    1800باشد در صورتی که هر کیلوگرم سیمان  دلار می  03/0تومان معادل    2500

صرفه   به  مقرون  تثبیت خاک  از سیمان جهت  استفاده  اول  دیدگاه  اولویت  در  دارای  مخرب زیست  و  مسائل  گرفتن  نظر  در  با  اما  باشد 

محیطی ناشی از تولید سیمان و مصالح مشابه و همچنین تولید بالای پسماندهای سرباره کوره آهن گدازی و کاتالیست پسماند کراکینگ  

بر   این پسماندها  مناسب  اثرگذاری  و  ایران  میرفتار  در  مصالح را  این  استفاده  مطالعه،  مورد  مناسبی  خاک  گزینه  جایگزینی    جهتتوان 

 گردد. میهای ناشی از مقابله با این گازها و هزینه 2COسیمان و مصالح مشابه در نظر گرفت که موجب کاهش تولید 

های انجام شده بر روی خاک رس نرم با مشخصات ارائه شده در  ، بر اساس آزمایش شپژوه این  باید توجه داشت نتایج حاصل از   (8

سایر خاک  باشدمیاین پژوهش   یا  و  منطقه  به یک  تعمیم  قابل  نمونه  باشد.ها نمیو  نیازمند  منطقه  به یک  نتایج  تعمیم  های  در صورت 

-های آزمایشگاهی میهمچنین نتایج ارائه شده حاصل از آزمایش  باشد.های بیشتر میهای مختلف و انجام آزمایشبیشتر از اعماق و مکان

 باشد و ممکن است نسبت به شرایط برجای خاک تفاوت داشته باشد. 
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