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 مانیتوسط س و روی آلوده به سربخاک یو جامدساز تیتثب یشگاهیمطالعه آزما

 یمریژئوپل

 هادی شهیر ،*دلنواز مجتبی غلامرضایی، محمد

 ایران، تهران، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه خوارزمی
*   delnavaz@khu.ac.ir 

 

 چکیده 
استفاده  هیماده اولپرداخته است.  یسرب و رو نیآلوده به فلزات سنگ یهاخاک یو جامدساز تیدر تثب یمریژئوپل مانیس یهاتیقابل یبه بررس قیتحق نیا

، اکخ تراکم یهاشیشدند و آزما تیتثب چسبآلوده با استفاده از دو نوع خاک یهاراستا، نمونه نیدر ا بود. و فولاد آهنذوب یهاسرباره یمریژئوپل مانیدر س شده

ICP ،ن آزمایش، یمحورتک یفشار مقاومت( شتTCLP) یورمحتک یتست مقاومت فشار جینتا عملکرد انجام شد. یابیارز یبرا یروبش یالکترون کروسکوپیو م 

 یطوراند، بهپرتلند داشته مانیس یحاو یهانسبت به نمونه یشتریمقاومت ب ،یآورعمل یهادوره یدر تمام یمریژئوپل مانیبا س شدهتیتثب یهانشان داد که نمونه

 طور قابلنشان داد که سرباره فولاد بهشت ن آزمایش جینتا گر،ید یسو از بود. یمعمول مانیس یهااز نمونه شتریب لوپاسکالیک 200تا  100ها حدود که مقاومت آن

 ppm به ppm 16000 از ونی نیغلظت ا ،یرو ونی تیدر تثب ن،یکاهش دهد. همچن ppm 1 به کمتر از ppm 26000 سرب را از ونیقادر است غلظت  یتوجه

 ییمقاومت بالا میسد کاتیلیس یحاو یهانمونه کهنیا رغمیاست. عل نیفلزات سنگ تیو تثب رلماده در کنت نیا یبالا لیدهنده پتانسکه نشان افتیکاهش  3/0

 ،چسب درصد شیداد که با افزا نتایج نشان حد آستانه برسانند. ریرا به ز نیسنگ زاتنتوانستند غلظت فلشت ن آزمایش، در داشتند یمحورتک یهاشیدر آزما

 تیتثب یمناسب برا نهیگز کیعنوان به یمریژئوپل مانیس ت،ینها در. شودیانجام م یطور مؤثرتربه هاندهیآلا تیتثب ندیو فرآ افتهیها بهبود نمونه یکیمقاومت مکان

 یمناسب نیگزیجا تواندیخود م یو اقتصاد یطیمحستیز یهایژگیو لیدلبلکه به ها،ندهیآلا تیبالا در تثب ییکارا لینه تنها به دل ن،یآلوده به فلزات سنگ یهاخاک

 پرتلند باشد.  مانیس یبرا

 :یدیکل کلمات
 مقاومت فشاری، سرب و روی، نشتخاک،  تیتثب ،یمریژئوپل مانیس

 

  

                                                 

* delnavaz@khu.ac.ir 
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 قدمهم-۱

و  فناوریو سلامت انسان داشته باشد. امروزه با رشد  ستیزطیبر مح یاثرات مخرب تواندیاست که م یخاک مشکل بزرگ یآلودگ

ها به طور در خاک هاندهیشده، حضور آلا دیتول یو پسماندها ییایمیاز مواد ش شتریو استفادة ب شدنیو صنعت یسرعت توسعة شهر

خاک  یهاندهیآلا یطورکلهب. ]1[ در سراسر جهان شده است یطیمحستیاز مشکلات متداول ز یکیبه  لیو تبد افتهیشیافزا یتوجهقابل

 یهاربندروکیفنل، ه باتیترک :عبارتند از یآل یهاندهیآلا نیترکرد. مهم یبندمیتقس یلآریو غ یآل یهاندهیدسته آلا به دو توانیرا م

در  یرآلیغ یهاندهیآلا نیتر. مهمیمشتقات نفت ریو سا نی(، بنزیزراع یهاکشکلردار )آفت یهادروکربنیها(، هکش)حشره کیآرومات

 ،ی، روسرب وه،یج وم،یکادم رینظ نیها و فلزات سنگفسفات ها،تراتیها، نسولفات دها،یانیآزبست، س ک،یآرسن :اند ازعبارت نیز خاک

 یبه علت سم نیدر سراسر جهان است. فلزات سنگ جیمشکل را کی نیخاک به فلزات سنگ یآلودگ .]2[ میو سلن کلیمس، کروم، ن

 ژهیصورت وبه سرب ونی نیفلزات سنگ انیهستند. در م یطیمحستیز یهاینگران نیتراز مهم یکیتجمع و حضور در پسماندها  ،بودن

انتشار آن  شاملسرب  یآلودگ یمنابع اصل. ]3[ مختلف است عیو استفادة گسترده از آن در صنا تیسم لیبه دل نیتوجه بوده و ا مورد

معدن  اتیجامد، عمل یسوزهازبالهاز نفت،  یاگلخانه یبر سرب، انتشار گازها یدفع رنگ مبتن ،یو متالورژ یمیپتروش ،ییایمیش عیاز صنا

عمدتاً به  همتروکمناطق  یصنعت یهادر خاک ومیو کادم یجمله سرب، رو از نیفلزات سنگ یسطوح بالا وجود .باشدفلزات می و ذوب

 شودیها، باعث مبودن خاک آلوده. ]۴[ است ییایمیش یهاو نشت یفن هیتصف یندهایفرانامناسب دفع زباله، نقص در  یهاروش لیدل

شده و شسته شده و با آب حل یسطح انیدر جر هاندهیآلا نیا رد،یگیقرار م یآب سطح یهاانیآلوده در تماس با جرکه خاک یزمان

مواد به  1خطرناک یهازباله لیتبد یبرا یمختلف یهایفناور تاکنون ها شود.آبخوان یباعث آلودگ ینیرزمیز یهاآب ضمن ورود به

 ،3زیالکترول ،2ییایمیش ترسیب توان بهد. به عنوان نمونه میانافتهی توسعه طیدر مح یسم یهاگونه کاهش انتشار بالقوه ای یرسمیغ

 یا استخراج )عملی یحرکت یبر اساس ب توانیرا م اصلاحی یهایورافن .]5[اشاره نمود  (S/S)5جامد سازی /تیتثبو  ۴یکیولوژیب هیتصف

به  نیآلوده به فلزات سنگ یهاخاک تصفیهکرد.  یبندطبقه هایورافن گریخارج از محل و انواع د ایدرجا  (شودیفلزات اعمال م یکه رو

 .]6[ شودیم دو استخراج محدو یحرکت یب یدو راهبرد اصل

از زباله به حداقل برسد  هاندهیتا نرخ حرکت آلا شوندیمخلوط م عاتیبا ضا یفرایندی است که در آن مواد افزودن تیتثب ،یطورکلبه

با افزودن  یجزئ ایبه طور کامل  هاندهیکرد که در آن آلا فیعنوان فرایندی توصبه توانیرا م تیتثب ن،یبنابرا .ابدیزباله کاهش  تیو سم

فرایندی است که از مواد  جامد سازی ب،یترت نی. به همشوندیها محدود مکنندهاصلاح ریسا ایها چسباننده کننده،یبانیپشت یاهمعرف

 یریگاندازه یرینفوذپذ ای و یریپذمقاومت، تراکم یزباله )که با خواص مهندس یکیزیف تیآن ماه لهیوسکه به کندیاستفاده م یافزودن

و تحرک زباله و هم بهبود خواص  تیهم شامل کاهش سم جامد سازیو  تیاهداف تثب ن،یبنابرا .کند ریی( در طول فرایند تغشودیم

 مطرح آلوده یهاخاک نیفلزات سنگ رفع آلودگیموثر در های به عنوان یکی از روش S/Sروش . ]۷[ است شدهتیمواد تثب یمهندس

دفن زباله و  یهادفع شده در محل یهاشسته شدن مواد خطرناک را از زباله تواندیاست و م ییراندمان بالا یدارا این روشاست. 

ها آن نیو پرکاربردتر نیترجیکه را شودیاستفاده م 6عنوان چسببه یاز مواد مختلف S/Sروش  . در]۸[ آلوده کاهش دهد یهاخاک

 و هاپوزولانبه آهک، گچ،  توانیمسایر موادی که به عنوان عامل چسباننده قابل استفاده هستند، از  .است ۷معمولی پرتلند مانیس

مواد در  نیاز ا کیهر  ریو تأث شودیاستفاده م یبیصورت ترکبه کنندهتیعامل تثب نیموارد از چند یبرخاشاره نمود. در  بادی خاکستر

کاهش مقاومت  زانیاما م شود؛یاستفاده م یپرتلند معمول مانیساز  S/S برای روش معمولاً .]۹[ ردیگیمطالعه قرار م مورد تیتثب

با  مرتبط یطیمحستیز یهابه چالش توجه با یدارد. از طرف یبستگ نیشدت به نوع و غلظت فلزات سنگ به مانیبا سآلوده  یهاخاک

                                                 
1 Hazardous Waste 

2 Chemical Precipitation 
3 Electrolysis 

۴ Biological Treatment 
5 Solidification/Stabilization 

6 Binder 
۷ Ordinary Portland Cement 
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 ستیزطیو دوستدار مح داریپا یهانیگزیجا افتنیبه  ازین اد،یز یو مصرف انرژ دکربنیاکسید یپرتلند، از جمله انتشار بالا مانیس دیتول

توجه و لقاب یکیخواص مکان ،یطیمحستیبالا در کاهش اثرات ز لیپتانس لیبه دل یمریژئوپل مانیراستا، س نیاست. در ا یضرور یامر

 . ]10[ت شده اس حمناسب مطر نیگزیجا کیعنوان خورنده، به طیمقاومت در برابر شرا

 هیمواد اول بیاست که از ترک یرآلیغ مانیس ینوع شود،یشناخته م جدید چسبنوع  کی عنوانکه به یمریژئوپل مانیس

 فرایند یو ط شودیم تولیدو گچ  نکریکل بیپرتلند که از ترک مانی. برخلاف سدیآیبه دست م ییایقل یهابا محلول یکاتیلینوسیآلوم

یساخته م یصنعت یو پسماندها یعاتیبا استفاده از مواد ضا یمریژئوپل مانیس شود،یمنتشر م دکربنیاکسید یادیز ریآن مقاد دیتول

 یسازعالف با استفاده از فرآیند  ایشده با قلفعال یهاچسب مطرح است. ستیزطیمحو دوستدار  داریپا نهیگز کی عنوانبه، رو نیا ازو  شود

وسته برنج و خاکستر پ تیزئول ،نیمتاکائول، هن گدازیآ، سرباره کوره بلند یخاکستر باد از جمله ،یکاتیلینوسیآلوم هیمواد اول ییایقل

ممکن است  ونیزاسیمریژئوپل فرایند هستند. کایلیو س نایلومآ یبالا یبا محتوا یعیطب ای یصنعت عاتیمواد معمولاً ضا نی. اشوندمیتولید 

 کاتیلیو س ناتیآلوم یمونومرها لیمنجر به تشک انجام شود که ییایقل یهادر محلول کاتیلیس نویآلوم یحاو هیبا حل شدن مواد اول

 .]11[ شوندیم لیتبد مرهایبه ژئوپل تیو در نها گومرهایمواد سپس به ال نی. اخواهد شد

 Panبرای حذف فلزات سنگین انجام شده است. ی /جامدسازتیتثبات متنوعی در زمینه استفاده از فرایند ققیحدر سال های اخیر ت

و  کیوفول دیو اس کیومیه دیاس یغلظت سرب، محتوا مان،یمانند غلظت س یعوامل ریتأث یچگونگ یبه بررس 201۹و همکاران در سال 

 کیفولو دیو اس کیومیه دیاستایج این تحقیق  نشان داد که . ن]12[ بالقوه پرداختند یعناصرسم رفتارو  یسن پخت بر مقاومت فشار

را در خاک  یسازمانیس توانندیاگرچه این اسیدها م. کنندیم فیرا تضع مانیبا س شدهتیدر خاک تثب نیفلزات سنگ تیاثرات تثب

 تیمختلف تثب ییایمیش یهاواکنش قیمانند سرب را از طر ینیفلزات سنگ توانندیکنند، اما م فیتضع مانیبا س شدهتیتثب

 هیتصف یروش مؤثر برا کیعنوان مناسب را به مانیو س لنیپروپیپل افیال بیترک یر تحقیقد، 2020 در سالو همکاران   Huang.کنند

، انواع زمان پخت مان،یس میزان اف،یطول ال اف،یال یاثرات محتوا یبررس تحقیق نی. هدف اکردند شنهادیپ نیبه فلزات سنگ آلودهخاک

 یبندگو چس مقاومت فشاری تک محورهباعث کاهش  سرب وجودنشان داد که  جنتای .بودخاک  یکیو غلظت بر خواص مکان نیفلزات سنگ

غلظت  ریتأثتحت یاصطکاک داخل هی، زاوحال نیا بابر کاهش مقاومت دارد.  یشتریب ریتأث سربو غلظت بالاتر  شودیخاک م یهانمونه

  Ouhadi.]13[ آن در خاک کمتر است کمتر تیمحلول همچنین راندمان حذف سرب نسبت به روی و مس به دلیل. ردیگیقرار نم سرب

آلوده و غلبه بر  رس تیتثب رسیر، به بpHسرب وابسته به  تیحلال یالگوها ریتأث یهدف بررس با یقیدر تحق 2021سال  درو همکاران 

 فرایند کی یبرانتایج نشان داد که  پرداختند. NaOH هیتصف قیاز طر فرایند نیدر ا مانیس ونیدراتاسیمشکلات مرتبط با ه

بماند،  یباق شتریب ای 13نمونه در محدوده  هیاول pHسرب محلول، اگر  یهاونی یغلظت بالا یآلوده حاو رسموفق در  ی/جامدسازتیتثب

صورت سرب به یهاونی شتری، بpHمحدوده  نیدر ا رایبرطرف خواهد شد. ز مانیسطح ذرات س یسرب رو یهاونی یدهمشکل رسوب

ذرات  یسرب رو یزااز رسوب اج جهیسرب شده و در نت یهاونی تیحلال شیباعث افزا NaOHآلوده با  رسبود. بهبود  خواهندمحلول 

امر به رفع اثر  نی. اکندیم دیینشت سرب را تأ تیدر قابل توجهیقابلکاهش  نشتآزمون  جینتا ن،یعلاوه بر ا .کندیم یریجلوگ مانیس

 CSH لی. در واقع، تشکشودینسبت داده م CSH یدر واکنش پوزولان ریچشمگ شرفتیو پ مانیس ونیدراتاسیسرب بر ه یریتأخ

تا  ی/جامدسازتیتثب فرایند یبرا ازیموردن مانیس زانیم افته،یبهبود یهادر نمونه جه،ی. در نتکندیسرب محلول را کپسوله م یهاونی

سرب و مس در  تیبر تثب (RHA) خاکستر پوسته برنج اثرات یبه بررس یامطالعهو همکاران در  Chiu .]3[ است افتهیکاهش 60%

 RHAهدف این مطالعه، ارزیابی توان بالقوه. رداختندپبر مترمکعب  لوگرمیک 300تا  100 نیچسب ب یشده با محتوا ماریدوغاب ت

 یمحتوا شیافزا .باشدعنوان جایگزینی جزئی برای سیمان در فرآیند تثبیت و کاهش قابلیت تحرک فلزات سنگین مس و سرب میبه

RHA راتی، تأثحالنیدرعو  سخت شده سیسرب و مس در ماتر تیباعث بهبود تثب یمانیدر مخلوط س pH فرایندموجود بر  باتیو ترک 

آلوده  یهاتیسا یزبازسا یهانهیهز تواندیم RHAبا  مانیس ینیگزیجا نکهیبر ا دیفلزات را نشان داده است، با تأک یو شستشو تیتثب

 یبرا S/S سمیمکان زیر یبررس یو همکاران در تحقیق  Liu، 201۹سال  در .]1۴[ کاهش دهد توسعهدرحال یدر کشورها ژهیورا به

زمان  شیبا افزا یکینشان داد که مقاومت الکتر جینتا .را بررسی کردند یکیبا روش مقاومت الکتر نیسنگ لزاتآلوده به ف یهاخاک هیتصف

 راتییت. تغداش یکیبا مقاومت الکتر ییارتباط نما ی. مقاومت فشارافتیکاهش  نیغلظت فلزات سنگ شیو با افزا افتی شیافزا یآورعمل

ه شد که به نوب یکارمانیدرجه س شیمنجر به کاهش تخلخل و افزا یآورزمان عمل شینشان داد که افزا یکیمقاومت الکتر یپارامترها
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 انجام شد 2021سال و همکاران در  Li که توسط تحقیقی  در .]15[ ودشمیها نمونه شتریتر و مقاومت بمتراکم یخود منجر به ساختار

حاوی آرسنیک خاک   S/S یبرا مانیو مخلوط سسرباره کوره آهن گدازی و  یبررس کیاز آرسن یخاک غن کی یطیژئومح یهایژگیو

 یستالیکر دراتهیه یدهایاکس صورتبه تصفیهبدون  یهادر خاک کیاز آرسن %۸0از  شینشان داد که ب مطالعهنتایج این . بررسی شد

. شودیمحدود م یطیو خطرات مح آزمون نشتبه روش  کیقرار دارد که باعث کاهش نشت آرسن ماندهیباق یو فازها ومینیآهن و آلوم

رطوبت خاک  یبود. محتوا S/Sو توسعه مقاومت محصولات خاک  یسازبر درجه فشرده ریدر تأث یرطوبت خاک عامل کنترل یمحتوا

 یکم ریه تأثچسبانند ستمیبه سسرباره کوره آهن گدازی شد. افزودن  یترنییپا نسبتاً کیو نشت آرسن مقاومت نیشتریمنجر به ب 20%

یمان یه با سفتصبا  سهیداد. در مقا شیافزا توجهیقابل به طور یپوزولان تیفعال لیروزه را به دل 2۸روزه داشت، اما مقاومت  ۷بر مقاومت 

 ینیگزیدرصد جا ،نی؛ بنابراداشت واهدخ کیبر نشت آرسن یمنف ریتأثسرباره کوره آهن گدازی از حد از  شیاستفاده ب ،پرتلند معمولی

 .]16[ محدود شود %25به  کیآلوده به آرسن یهاخاک S/S فراینددر  دیباسرباره کوره آهن گدازی  با سیمان پرتلند معمولیشده  هیتوص

Karakoç  مختلف  طیادر شر میسد کاتیلیدر استفاده از محلول متا س سیلیو مدول س ایقل زانیم ریتأث یبه بررس تحقیقی درو همکاران

و  NaOH یهااز محلول ونیزاسیمریژئوپل فراینددر  ایقل یسازفعال ی. براندفِروُکروم پرداختسرباره  ونیزاسیمریبر ژئوپل یآورعمل

3SiO2Na ( ۷/0و  6/0، 5/0مختلف ) سیلیمدول س سهماده خام با  عنوانبهسرباره فِروُکروم با استفاده از  یمریژئوپل مانی. ساستفاده شد

 ریخم یهانمونه یو مقاومت فشار ونیستادرایحرارت ه ،گیرشزمانشد.  دی( تولدرصد 12و  ۴ ،۷ ،10) O2Naغلظت مختلف  ۴و 

از  یبا استفاده از مخلوط متناسب توانیمنتایج نشان داد که  شد. یریگاندازه یمریملات ژئوپل یهانمونه یو مقاومت فشار یمریژئوپل

 ریخم ییو نها هیاول رشیگ یهاکرد. زمان دیتول یمریژئوپل مانیس ا،یکننده قلفعال عنوانبه میسد کاتیلیو س میسد دیدروکسیه

پرتلند  یهامانیکمتر از س یمریژئوپل ریخم یهانمونه ونیستادرایحرارت ه و دهدیپرتلند رخ م مانیس ریزودتر از خم اریشده بسفعال

هدف این مطالعه، انجام دادند که  یمریژئوپل مانیس یبر رو یمطالعه جامع 201۸و همکاران در سال  Suwan .]1۷[ است یمعمول

ها نبندی و تحلیل اطلاعات موجود درباره مواد اولیه مورد استفاده در تولید ژئوپلیمر است و این مواد را بر اساس نوع و منبع آجمع

هر  دهند،یواکنش م یقو ییایبا محلول قل یکاتیلینوسیکه منابع آلوم دهدیرخ م یزمان مریژئوپل لیتشک ازآنجاکه .کندبندی میدسته

 ش،ی، نوع نمونه، سن آزماSi/Alمانند نسبت  یاستفاده شود. عوامل مریدر سنتز ژئوپل تواندیباشد، م نایو آلوم کایلیس یکه حاو یاماده

سال  در .]1۸[ داشته باشند یینها یبر مقاومت فشار توجهی قابل ریتأث توانندیپخت و اندازه نمونه م طیشرا ،ییایکننده قلنوع فعال

201۸ ،Kishar  یکوره بلند با خاکستر باد یامختلف سرباره دانه ریمخلوط کردن مقاد قیاز طر یمریژئوپل مانیس هیبه تهو همکاران 

 یاصل بیترک عنوانبهسیلیکات کلسیم هیدراته  نشان داد که کسیپراش اشعه ا یهایریگاندازه پرداختند. مانیو غبار کوره س

 درصد 15+  سرباره درصد ۸5 یکه مخلوط حاو دهدینشان م جیاست. نتا یاشهیآمورف و ش صورتبه مریدر ساختار ژئوپل ونیدراتاسیه

سرباره  ریخم یهانمونه ی. مقاومت فشاردهدیم ارائه یمریژئوپل مانیرا در س یکیو مکان ییایمیش ،یکیزیخواص ف نیبهتر بادی خاکستر

 شیافزا یحجم یو چگال یبیآب ترک ی. محتواابدییم شیافزا یجیتدر به طورروز  1۸0تا  سدیم هیدروکسیدشده با کوره بلند فعال

افزودن  ریتأث یبه بررس یقیبا انجام تحقو همکاران   Nikolić.]1۹[ ابدییزمان پخت کاهش م باگذشتتخلخل کل  کهدرحالی ابد،ییم

 طیشرا به جهتو با، بادیبر خاکستر  یمبتن یمرهایسرب( ژئوپل تیدر تثب تیسرب بر ساختار، مقاومت و رفتار انحلال )موفق یادیمقدار ز

بر  نیو همچن مرهایپخت انتخاب شده بر ساختار و مقاومت ژئوپل طیشرا نشان داد که قیتحق نیا جینتا پرداختند. مرها،یئوپلپخت ژ

در  وجهیت قابلباعث اختلال استفاده  پخت مورد طیتوجه به شرا نبدو سرب ادیگذاشت. افزودن مقدار ز ریسرب تأث تیتثب یاثربخش

 سازشیاسب پکرد که با انتخاب من دییتأ قیتحق نیا جینتا .دیگرد زین مریمقاومت ژئوپل توجهقابلشد که منجر به کاهش  مریساختار ژئوپل

بر خاکستر  یمبتن مریدر ژئوپل زیآمتیبه طور موفق تواندیمحلول م اریسرب اضافه شده به فرم بس یسنتز، غلظت بالا طیجامد و شرا

رود که ظار میانتشد،  ومینیفاقد آلوم یکاتیلینوسیآلومژل  لیسرب باعث تشک ادیافزودن مقدار ز نکهیا به توجه با شود. تیتثب بادی

بتنی بر های قلیایی مکنندهشده با قلیا و فعالهای بالای سرب و سایر فلزات سنگین، با استفاده از خاکستر بادی فعالتثبیت غلظت

 ردیقرار گ ندهیآ قاتیدر کانون تحق دیموضوع با نی. اآلومینات سدیم یا ترکیبات سیلیکات/آلومینات سدیم، به شکل مؤثرتری انجام گیرد

و  یمعدن یهایژگیو ،یمهندس یهایژگیشاخص، و یهایژگیو راتییتغ ،انجام دادند و همکاران  Reddy که ایمطالعهدر  .]20[

اند، مورد مطالعه قرار گرفته است. شده تصفیه ایزیسرباره فعال شده با من چسبو آلوده به مس که با  رآلودهیغ یهاخاک یکیمورفولوژ

است که  افتهی شیدرصد افزا 15به  3از  چسب یمحتوا شیبا افزا تناسببه طور م رآلودهیغ یهاخاک تیبدون محدود یمقاومت فشار
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کرنش -تنش یهایژگی. بر اساس وشودیم دییتأ XRD یهالیاست که توسط تحل ونیدراسیه فرایندهایبا  یهادهنده توسعه ژلنشان

 تیآلوده به مس تثب یهاانتخاب شد. در خاک سآلوده به م یهاخاک تصفیه یدرصد برا شش نهیبه چسب یمحتوا بات،یترک نیا

 ،طورکلیبهمس است.  تیدهنده رسوب و کاهش حلالمس( را نشان داد که نشان دی)اکس تیظهور تنور XRD لیشده/سخت شده، تحل

GGBS تآلوده به مس اس یهاخود در بهبود خاک یبالا لیدهنده پتانسنشان ایزیفعال شده با من. 

هدف اصلی این از خاک،  نبرای حذف فلزات سنگی های ژئو پلیمریبا توجه به سایر مطالعات انجام شده در زمینه استفاده از سیمان

سب عنوان چفولاد و همچنین سیمان پرتلند معمولی بهآهن و مطالعه، مقایسه عملکرد سیمان ژئوپلیمری با دو نوع سرباره مجزای ذوب

ازی سرباره سهای مختلف برای فعالاست. در این بررسی، دو نوع محلول قلیایی، شامل سدیم هیدروکسید و متاسیلیکات سدیم، در نسبت

قاومت آوری بر مشرایط و زمان عمل های فلزی و تأثیرمورد استفاده قرار گرفتند. همچنین، کارایی این ترکیبات در کنترل انتشار یون

 .ها مورد ارزیابی قرار گرفتها و تثبیت آلایندهمکانیکی نمونه

 

 ها مواد و روش -۲

 نمونه خاک و مواد آزمایشگاهی استفاده شده -۲-۱

ه منطق نیااستفاده شد.  زهرانیشهرستان بوئدر  واقع معدنی یاز محل پسماند معدن سرب و رو در این تحقیق از نمونه خاک آلوده

باشت اند. اندپو شده طیدر مح یاست که به شکل نامناسب یمعدن یاز پسماندها یتوجهقابل ریمقاد یحاو ،یمعدن یهاتیفعال لیبه دل

 یطیمحستیز یمنبع بالقوه آلودگ کیاطراف شده و به  یهادر خاک نینگفلزات س یخطر آلودگ شیپسماندها منجر به افزا نینادرست ا

از  محل انجام شد. پس نیاز نقاط مختلف ا یصورت کاملاً تصادفبه یبردارموضوع، نمونه نیا قیدق یبررس یاست. برا دهیگرد لیتبد

 10و سپس از الک شماره  بیترک گریکدیبا  ها، نمونهیمحل یرهایو کاهش اثرات متغ یکنواختی شیافزا منظوربه و هانمونه یآورجمع

 یگآلود زانیم ترقیدق یامکان بررس کردیرو نیحاصل شود. ا یبعد یهاشیآزماانجام  یهمگن و مناسب برا یاعبور داده شدند تا نمونه

 .آوردیپسماندها را فراهم م نیا یطیمحستیو اثرات ز نیفلزات سنگ

سیمان ژئوپلیمری و سیمان پرتلند تولیدی شرکت سیمان  ازدر این تحقیق،  های آلوده به فلزات سنگینتثبیت آلودگی خاکجهت 

: سرباره شده استاز دو نوع سرباره مجزا استفاده  ق،یتحق نیدر ا یمریژئوپل مانیس دیتول یعنوان نمونه شاهد استفاده شد. برا آبیک به

( Slag)و سرباره فولاد آهن اصفهان ذوب ( از کارخانهGGBFS)کوره بلند  یاسرباره دانهنوع از  آهنذوب . سربارهفولادو سرباره آهن ذوب

 دیولکوره بلند به طور عمده در فرایند ت یا. سرباره دانهاستان اصفهان تهیه شد در ی شرکت ایران سربارهکیکوره قوس الکترسرباره از نیز 

 ریمقاد یکه حاو دیآیدر م یادر آب به شکل دانه عیشدن سر سرباره با سرد نی. اشودیم دیتول یمحصول جانب کیعنوان آهن خام به

ته باشد داش یمریژئوپل مانیس دیدر تول ییبالا لیکه سرباره کوره بلند پتانس شوندیباعث م باتیترک نیاست. ا نایو آلوم کایلیاز س ییبالا

ه وجود فولاد ب افتیدر فرایند ذوب مجدد فلزات و باز یکیره قوس الکترسربا گر،ید یسو از عمل کند. یقو یماده پوزولان کیعنوان و به

 ییایمیش و یکیزیو آهن است که به آن خواص ف کایلیس م،یکلس یدهایاز جمله اکس یمتفاوت باتیترک یسرباره معمولاً دارا نی. ادیآیم

 یمریپلمواد، خواص ژئو ریبا سا بیاست که ممکن است در ترک یاگونهآن به دیفرایند تول لیسرباره به دل نی. ساختار ابخشدیم یمتفاوت

 تیها در تثبآن ییایمیش بیساختار و ترک ریتأث ی، بررس(1)جدول  دو نوع سرباره متفاوت نیاستفاده از ا هدف کند. جادیا یمتفاوت

رایند در فهریک عملکرد دو سرباره،  نیو ساختار ا بیبه اختلافات موجود در ترک توجه بود. با نیآلوده به فلزات سنگ یهاخاک یآلودگ

استفاده در  یتر برابه انتخاب سرباره مناسب تواندیم یابیارز نی. ابررسی شدخاک  یهایآلودگ تیتثب و یمریژئوپل مانیس دیتول

 کمک کند. داریپا یمصالح ساختمان دیو تول ستیزطیمح یسازپاک یهاپروژه
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 آهن و سرباره فولادآنالیز شیمیایی سرباره ذوب :۱جدول 

Table 1: Chemical analysis of GGBFS and steel slag 
 (%) GGBFS (%) SLAG ترکیب شیمیایی

CaO ۹/3۷ 2/۴5 

SiO₂ ۹/35 ۸/1۷ 

MgO ۹/۸ 5/۹ 

Al₂O₃ ۴/۸ 2/3 

BaO 1/2 - 

TiO₂ ۹/1 ۹/0 

MnO₂ 5/1 1/6 

SO₃ ۷/0 1/1 

K₂O ۷/0 6/0 

FeO ۷/0 ۴/25 

SrO 3/0 - 

Na₂O - 3/0 
LOI ۹/0 ۴/2 

 

و متا  دیدروکسیه میاز سد یبیترک نیو همچندرصد  ۹۸با درجه خلوص  دیدروکسیه میسد ییایاز دو نوع محلول قل ق،یتحق نیدر ا

 میسد مقدار ابتدا د،یدروکسیه میمحلول سد هیته یبرا .سرباره استفاده شد یسازفعال یبرا مختلف یهادر نسبت میسد کاتیلیس

 . دمحاسبه ش 1 معادله طبقمحلول با غلظت مشخص  هیته یلازم برا دیدروکسیه

1000

mN V M
G

 
                                                                                                                                 )1(       

جرم مولی سدیم  Mmحجمی دلخواه از محلول بر حسب میلی لیتر،  Vنرمالیته مورد نیاز بر حسب گرم بر مول،  Nدر این معادله 

صورت است که  نیمحاسبات به امقدار مورد نیاز از سدیم هیدروکسید بر حسب گرم می باشد.  Gب گرم بر مول و هیدروکسید بر حس

برای تهیه  جامد را در آب حل کرد. دیدروکسیه میگرم سد 320 دیمولار، با ۸با غلظت  دیدروکسیه میمحلول سد تریل 1 هیته یبرا

( در ییآب مقطر )کمتر از حجم نها یمقدار مشخص سپس جامد با استفاده از ترازو وزن شد. دیدروکسیه میسد قیمقدار دق ابتدامحلول 

به آب  دیدروکسیه میتوجه داشت که افزودن سد دی. بادیبه آب مقطر اضافه گرد یآرامبه دیدروکسیه میسد شد. ختهیر یاشهیظرف ش

 و از دستکش و ماسک استفاده شود دوانجام ش یآرامو به اطیاحت باباید مرحله  نیا ن،یبنابرا .شودیمو تولید گاز باعث آزادشدن حرارت 

حاصل شود که تمام ذرات  نانیمحلول هم زده شد تا اطم د،یدروکسیه میاز انحلال کامل سد پس شود. یریتا از بروز هرگونه خطر جلوگ

 میسد محلول رسانده شد. ییلازم، به حجم نها زانیحجم محلول با افزودن آب مقطر به م ت،ینها در اند.در آب حل شده کنواختیبه طور 

در این مطالعه  .استفاده شد هاشیدر آزما یبعد یهااستفاده یشد و برا یدار نگهداردرب یاشهیظرف ش کیدر  شدههیته دیدروکسیه

 مولار که یک غلظت بهینه می باشد استفاده شده است. ۸طبق نتایج تحقیقات گذشته از محلول سدیم هیدروکسید با غلظت 

و آب است.  میسد یهاکاتیلیاست که شامل س ییایمیش بیترک کی شود،یشناخته م زین شهیعنوان چسب شکه به میسد کاتیلیس

 طیشرا رایمهم است، ز اریبس یمریدر فرایندهای ژئوپل ژهیوبه یژگیو نیدارد. ا ییبالا pHاست که  ییایقل بیترک کی میسد کاتیلیس

( و یادانه ایصورت جامد )پودر به میسد کاتیلی. سکندیرا فراهم م مریژل ژئوپل لیو تشک یکاتیلیمواد س یسازفعال یبرالازم  ییایقل

بالا، در  یو چسبندگ ییایخواص قل لیو به دل رودیدهنده به کار مماده اتصال ایعنوان چسب آن معمولاً به عیموجود است. شکل ما عیما

استفاده شده است.  عیصورت مابه میسد کاتیلیسمتا از  ق،یتحق نیا در .شودیاستفاده م یو صنعت ییایمیشاز فرایندهای  یاریبس

 مرهایژئوپل نویدهنده در فرمولاسماده اتصال کیعنوان بالا، به یچسبندگ تیانحلال در آب و خاص تیقابل لیبه دل عیما میسد کاتیلیس

 است. رفتهمورداستفاده قرار گ نیآلوده به فلزات سنگ یهاخاک تیتثب یو برا

سازی قلیایی ترین شرایط فعالانتخاب شد تا بهینه 2تا  5/0 ید به متاسیلیکات سدیم در محدودهدر این تحقیق، نسبت سدیم هیدروکس
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شیمیایی ژئوپلیمرها انجام گرفت، زیرا  صول  شین و ا ساس مطالعات پی شود. انتخاب این محدوده بر ا سنگین فراهم  برای تثبیت فلزات 

 2الاتر از های بدر حالی که نسبت شوند،موجب تشکیل ناکافی ژل آلومینوسیلیکاتی و کاهش کارایی تثبیت می 5/0های کمتر از نسبت

یت، ترکمی یای حد قل عث افزایش بیش از  با ند  نهتوان کارایی نمو کاهش  کان کنترل خوردگی و  حدوده همچنین ام ند. این م ها گرد

ومت گیری و متراکم شکککوند و همزمان مقاراحتی قالبها بهکند تا نمونهآوری را فراهم میویسککککوزیته، سکککرعت واکنش و زمان عمل

 .مکانیکی و عملکرد تثبیت فلزات حفظ گردد

 

  هاروش ساخت نمونهو ط لاطرح اخت -۲-۲

 چیحاصل شود که ه نانیدر آون خشک شدند تا اطم سلسیوسدرجه  110 یساعت در دما 2۴به مدت  مانیابتدا خاک، سرباره و س

 توانستیم ماندهیرطوبت باق رایبود، ز یها ضروردرصد رطوبت نمونه قیکنترل دق یمرحله برا نینمانده است. ا یدر مواد باق یرطوبت

در  ییایانجام شد که محلول قل لیدل نیاقدام به ا نیشد. ا هیها تهروز قبل از ساخت نمونه کی زین ییایقل ولدهد. محل رییرا تغ جینتا

 چیمواد، ه گریجود داشته باشد تا در زمان اختلاط با دحرارت و نیکاهش ا یبرا یفرصت کاف دیو با کندیم دیحرارت تول دیزمان تول

 ها نگذارد.نمونه ییبر خواص نها یریتأث

به طور  هیمخلوط شد تا واکنش اول قهیدق 5با سرباره به مدت  ییایابتدا محلول قل ،یمریژئوپل مانیس یهافرایند ساخت نمونه در

صورت همگن در نمونه اجزا به یهم زده شد تا تمام گرید قهیدق 10آلوده به مخلوط اضافه و به مدت آغاز شود. سپس خاک کنواختی

 شد. ها انتخابدر نمونه یآلودگ کنواختی عیمناسب و توز یمریژئوپل یساختارها لیاز تشک نانیاطم یزمان برا مدت نیشوند. ا عیتوز

خلوط آلوده به مخاک کنواخت،ی یریبه خم دنیپرتلند با آب مخلوط شد و پس از رس مانیپرتلند، ابتدا س مانیس یهاساخت نمونه یبرا

 یمواد محلول در آب معمول گونهچیحاصل شود که ه نانیمرحله، از آب مقطر استفاده شد تا اطم نیدقت هم زده شد. در ااضافه و به

 یداشت، چرا که هرگونه ناخالص تیها اهمنمونه زساختاریر یکروسکوپیصوص در مطالعات مخموضوع به نیندهد. ا قرارتأثیر را تحت جینتا

 شود. جیمنجر به انحراف در نتا توانستیم

 شکل رییمقاومت بالا در برابر تغ لیها به دلقالب نیاستفاده شد. ا متریلیم ۷6×3۸به ابعاد  یفولاد یهاها از قالبساخت نمونه یبرا

د. از قالب جدا شون یها به راحتنازک از طلق قرار داده شد تا نمونه لایهیکها بالا انتخاب شدند. ابتدا داخل قالب یو دوام در برابر فشارها

به کمک جک  هیدرون قالب قرار گرفت. هر لا یمساو هیصورت که مخلوط در سه لا نیساخته شدند، به ا هیلاهیصورت لاها بهنمونه

ونه تراکم و حذف هوا درون نم یکنواختیدقت انجام شد تا از  با هیدر هر لا یسازفشرده شد تا به تراکم مطلوب برسد. فشرده یکیدرولیه

 یآورعمل طیدر شرا نیها صاف شد و به مدت معها خارج شده، سطح آنها از قالبها، نمونه. پس از پر شدن قالبدحاصل شو نانیاطم

 شدند. یشده( نگهداربت کنترلمختلف )دما و رطو

 یهاتدر نسب یجزئ راتییبود. تغ یقیدق یهاشیآزما ازمندیو سرباره ن مانیمختلف مواد مانند خاک، س یهانسبت میانتخاب و تنظ

پس و س دش یریگموجود در خاک اندازه یمواد آل یدهند. ابتدا محتوا رییتغ یریها را به طور چشمگنمونه ییخواص نها توانستندیمواد م

درصد مواد  2کمتر از  یکه حاو یهر خاک ه،ینشر نی. طبق ادیگرد نییتع چسب، درصد استفاده از 26۸ هینشر یبر اساس استانداردها

اگر  ،رکلیطوبه پرتلند را دارد. مانیبا س تیتثب تیشده تجاوز نکند، قابلمشخص ریحل در آب آن از مقادبوده و مقدار سولفات قابل یآل

 ن،ی. همچنردیگیانجام نم یخوببه تیو فرایند تثب شودیدشوار م مانیباشد، عمل اختلاط خاک با س 30از  شتریخاک ب یریدامنه خم

 .ندارد یاست، اثر چندان 5/3 از رها کمتآن pH ایهستند  یدرصد مواد آل 2از  شیب یکه حاو یاماسه یهابر خاک مانیس

شود و هم درصد  یابیارز چسبافزودن  ریتأث زانیدرصد استفاده شد تا هم م 15و  10، 5 یدر درصدها چسباز  ق،یتحق نیدر ا

و  یکیانکبر خواص م چسبمقدار  شیافزا ریعنوان نقاط مرجع انتخاب شدند تا تأث درصدها به نی. ادیدست آخاک به تیتثب یبرا نهیبه

 ها مشخص شود.نمونه ییایمیش

منجر به  توانستیبه درصد رطوبت مناسب م یابیبود. عدم دست هیدرصد رطوبت مواد اول قیدق میها، تنظچالش نیتریاز اصل یکی

 ب،یکهر تر یبرا ن،یها داشت؛ بنابرانمونه یداریو پا یکیبر خواص مکان یمیمستق ریها شود که تأثغیریکنواخت نمونه ای یتراکم ناکاف

ت به درصد رطوب توجه ها با، نمونهاساس نیا مشخص شود. بر بیآن ترک نهیتا درصد رطوبت بهصورت مجزا انجام شد تراکم به شیآزما

 زیکم نترا شیآزما یپارامترها یبر رو هاکنندهتیکردن تثباضافه ریروش اجازه داد تا تأث نیساخته شدند. ا بیمخصوص هر ترک نهیبه
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ا آب ب یجاها بهنمونه نیبود که ا نیوجود داشت ا یمریژئوپل مانیمربوط به س یهاکه در نمونه یا. نکتهه شودداقرار د یبررس مورد

ها هنموناین  تراکم آزمایش مانجا یبرا ن،یتراکم را دچار خطا کند؛ بنابرا شیآزما جیممکن بود نتا نیو ا شدندیساخته م ییایمحلول قل

ها کنندهآلوده در ترکیب با تثبیتتصاویر آزمایشگاهی آزمایش تراکم خاک .شداستفاده  دیدروکسیه میسد ییایآب از محلول قل یجابه

 نشان داده شده است. 1در شکل 

 

 
 هاکنندهآلوده در ترکیب با تثبیتتصاویر آزمایشگاهی آزمایش تراکم خاک :۱شکل 

Fig. 1: Laboratory images of soil compaction testing in combination with stabilizers 
 

روش  ،قیتحق نیدر ا شود.استفاده می یکیاستات یسازمتراکمی و کینامید یسازدو روش متراکم ،یمحورتک یهاساخت نمونه یبرا

در  تراکم یکنواختیاز عدم  یناش یروش باعث کاهش خطاها نیانتخاب شد. استفاده از ا یسازاکممتر یعنوان روش اصلبه یکیاستات

دقت  ازمندیها ننمونه یسازفشرده یبرا یکیدرولی. استفاده از جک هگرددیمنجر م یاعتمادترو قابل ترقیدق جیو به نتا شودیها منمونه

و  یداریمنجر به ناپا توانستیم هاهیلا یسازدر فشرده یبود. هرگونه ناهماهنگ هیدر هر لا متراک یکنواختیفشار و حفظ  میبالا در تنظ

 شود. یمحورتک یهاشیآزما جیتفاوت در نتا

 نیکوچک در ا راتیی. تغشدیدقت کنترل مبه دیها بانمونه یمانند دما و رطوبت در طول فرایند ساخت و نگهدار یطیمح طیشرا

نوع  دوها، مونهن تیفیمختلف بر ک طیشرا ریتأث یبررس یتأثیر قرار دهند. براشدن مواد را تحتو سخت رشیفرایند گ توانستندیم طیشرا

 طیشرا نیدرصد قرار داده شدند. ا ۹۸ یبا رطوبت نسب یها در اتاقنمونه تر یآورعمل. در روش متفاوت در نظر گرفته شد یآورعمل

به  هانمونه خشک یآورعملدر روش  شد. یها طراحرطوبت بالا بر خواص نمونه ریتأث یابیمرطوب و ارز یهاطیمح یسازهیمنظور شببه

 طیمح یها در دمانمونه ،یآورزمان عملمدت هیبق یدرون آون قرار گرفتند. سپس، برا سلسیوسدرجه  60 یساعت در دما 2۴مدت 

 اتریکمک کرد تا تأث یآوردو روش عمل نیا استفاده قرار گرفت. خشک مورد طیشرا یسازهیمنظور شبروش به نیشدند. ا ینگهدار

 .شود لیو تحل یها بررسنمونه یینها اتیخصوص یبر رو یطیمح طیمختلف شرا
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روز در نظر گرفته شد.  ۹0و  2۸، ۷، 3مختلف شامل  یها، چهار دوره زمانبر خواص نمونه یآورزمان عملمدت ریتأث یبررس یبرا

روزه به  ۷. دوره افتیها اختصاص نمونه یکیو مکان یکیزیبر خواص ف یآورعمل یفور راتیو تأث هیاول راتییتغ لیروز به تحل 3مدت 

 راتییتغ لیتحل یعنوان نقطه مرجع براماه، به کیروز، معادل  2۸شدن پرداخت. مدت  یمانیفرایند س شرفتیو پ راتییروند تغ یبررس

 ییانه یو بررس یآورعمل مدتیطولان راتیتأث یابیمنظور ارزروز به ۹0مدت  ت،یها انتخاب شد. در نهاخواص نمونه تیبلندمدت و تثب

در  اهنمونه تیفیعملکرد و کبر زمان  ریتأث لیامکان تحل یآورمختلف عمل هایزمان نیها در نظر گرفته شد. انمونه یداریاخواص و پ

 مراحل مختلف فرایند را فراهم ساخت.

 

 نتایج و بحث -3

 ها بر روی نمونه خاک اولیهنتایج آزمایش -3-۱

خاک،  یبندنوع و طبقه نییتع یشد. برا نییتع ASTM D2216درصد رطوبت خاک با استفاده از روش استاندارد  ق،یتحق نیدر ا

(، Gsذرات خاک ) یوزن مخصوص نسب نییتع جهتانجام شد.  ASTM D6913-04به روش الک مطابق با استاندارد  یبنددانه شیآزما

خشک  یچگال نییمنظور تعتراکم خاک به شیآزماد. استفاده ش ASTM D854مطابق با استاندارد  یوزن مخصوص نسب شیاز آزما

مربوطه طبق استاندارد  شیخاک، آزما pH زانیم نییتع یانجام شد. برا ASTM D698خاک طبق استاندارد  نهیحداکثر و رطوبت به

ASTM D4972 مطابق با استاندارد  شیآزما نی. اموجود در خاک از روش احتراق استفاده شد یمواد آل زانیم نییتع یانجام شد. برا

ASTM D2974 د مشخص ش ،یبندنمودار دانه لیبه روش الک و تحل یبنددانه شیآمده از آزمادستبه جیبه نتا توجه با .دیانجام گرد

آن است که خاک  یبه معنا یبندطبقه نی( است. اSM-SP) لتیس -از نوع ماسه  1دیفایونی یبندطبق طبقه یکه خاک مورد بررس

بد  یاعنوان ماسهبه طور خاص به SP-SMشده است. خاک  لیتشک لتیس زیاز ذرات ر یمشخص یبا محتوا یاماسه ذراتعمدتاً از 

نتایج دانه  بگذارد. ریخاک تأث یکیو مکان یکیزیف یهایژگیبر و تواندیکه م شودیم فیتوص لتیتوجهی از سقابل ریشده با مقاد یبنددانه

 نشان داده شده است. 2بندی خاک و تراکم استاندارد آن در شکل 

 

 
 الف(

 
 ب(

 ، ب(تراکم استاندارد خاکخاک مورد مطالعه ینمودار دانه بندالف(  :۲شکل 

Fig. 2: a) Grading diagram of the studied soil, b) Standard soil compaction 

 

                                                 

1 Unified Soil Classification System - USCS 
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انجام شد. ( ICP)طیف سنجی پلاسمای جفت شده القایی سنگین بر روی نمونه اولیه خاک، آزمایشبه منظور تعیین میزان فلزات 

 تی و قابلدقت بالا لیروش به دل نیها است. اغلظت عناصر در نمونه نییو تع ییشناسا یقدرتمند برا یلیتحل کیتکن کی ICP شیآزما

همانطور . شودیاستفاده م یقاتیتحق یهاحوزه گریمواد و د ،یمیش ،یطیدر علوم مح یاعنصر به طور گسترده نیزمان چندهم یریگاندازه

وش ر نیمختلف انتخاب شدند. ا یهااز مکان یتصادف صورتبهها نمونه ج،یاعتماد نتا تیدقت و قابل شیافزا منظوربهکه عنوان شد، 

 یریگاندازه یخصوص بر روبه شیآزما نیا خاک کمک کرد. یآلودگ یواقع تیاز وضع قیو دق معجا یندگیاز نما نانیبه اطم یسازیتصادف

 mg/kgو غلظت روی به میزان  ppm 250۷۷میانگین نتایج غلظت سرب به میزان  متمرکز شد. یو رومانند سرب  نیفلزات سنگ زانیم

 یبالاتر از حد استانداردها یخاک به طور معنادار یهاکه غلظت سرب در نمونه دهدینشان م ICP شیآزما جینتا بدست آمد. 16۷21

باشد. در مقابل،  یشتریب یهایبه بررس ازیو ن یطیمح یدهندة آلودگنشان تواندیغلظت سرب م شیافزا نیموجود است. ا یطیمحستیز

 .داشتقرار  شدهنییتع یقبول و مطابق با استانداردهاقابل دودهها در محدر نمونه یغلظت رو

 

 تراکم شیآزما -3-۲

 ش،یآزما نیا یخاک است. هدف اصل یتراکم یهایژگیو نییتع یبرا کیژئوتکن یمهم در مهندس یهااز روش یکیتراکم  شیآزما

 یمهندس یهابه تراکم مطلوب در پروژه یابیدست یخاک است که برا نهیحداکثر وزن مخصوص خشک و درصد رطوبت به نییتع

 مان،یکه افزودن سنشان داده شده است. نتایج بیانگر آن است  3در شکل تراکم  شیمرتبط با آزما ینمودارها .ردیگیقرار م مورداستفاده

 و وزن نهیدرصد رطوبت به یوضوح در نمودارهابه راتییتغ نیتراکم دارد. ا یبر پارامترها یمختلف راتیتأث فولادآهن و سرباره ذوب

خاک با استفاده از  یکیتوجه در رفتار مکان قابل یهاتفاوت هدهندخاک نشان یریپذاکمتر ی. نمودارهاشودیمخصوص خشک مشاهده م

 یهایژگیو لیممکن است به دل شیافزا نیشد. ا نهیدرصد رطوبت به شیبه خاک باعث افزا مانیمختلف است. افزودن س یهایافزودن

منجر به کاهش وزن مخصوص خشک  مانیحال، افزودن س این با تراکم بهتر باشد. یبه رطوبت برا شتریب ازیو ن مانیجذب آب توسط س

اره استفاده از سرب خاک باشد. یریپذو تأثیر آن بر تراکم مانیخاک و س یدر ساختار داخل رییتغ لیکاهش ممکن است به دل نیشد. ا

به  ازین شیسرباره با خاک و افزا ییایمیش یهاواکنش لیبه دل تواندیم شیافزا نیشد. ا نهیدرصد رطوبت به شیآهن باعث افزاذوب

 یکیزیف اتیخصوص لیاحتمالاً به دل شیافزا نیوزن مخصوص خشک خاک شد. ا شیباعث افزا نیآهن همچنسرباره ذوب رطوبت باشد.

 نهیبر درصد رطوبت به یزیبه خاک تأثیر ناچ فولادافزودن سرباره  .شودیسرباره است که موجب بهبود تراکم خاک م ییایمیش بیو ترک

باعث  یریبه طور چشمگ فولادحال، افزودن سرباره  این با رطوبت خاک دارد. ازیبر ن یکم ریتأث یافزودن نیا دهدیداشت که نشان م

بهتر  یریپذو تأثیر آن بر تراکم یکیسرباره قوس الکتر یکیزیخواص ف لیممکن است به دل شیافزا نیوزن مخصوص خشک شد. ا شیافزا

 خاک باشد.
 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 آهن ج( مخلوط با سرباره فولادآلوده الف( مخلوط با سیمان ب( مخلوط با سرباره ذوبتراکم مربوط به خاک :3 شکل
Fig. 3: Compaction of contaminated soil a) mixed with cement b) mixed with GGBFS c) mixed with slag 

 

 یمحورتک شیآزما -3-3

 یااستوانه یهانمونه ش،یآزما نی. در ارودیمواد به کار م یکیمکان یهایژگیو و یمقاومت فشار نییمنظور تع بهی محور تک شیآزما

 بهمحور  کیدر امتداد  کنواختی. بار به طور رندیگیقرار م یفشارتعیین مقاومت با ابعاد استاندارد آماده شده و در دستگاه  یمکعب ای
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 یحنثبت شده و به کمک آن من شیشکل نمونه در طول آزما رییبار و تغ راتییبرسد. تغ ییبار نها ایتا به حد شکست  شودینمونه وارد م

یرفتار شکست مواد را فراهم م لیو تحل تهیسیمدول الاست ،یینها یمقاومت فشار نییامکان تع یمنحن نی. اشودیکرنش رسم م -تنش 

و اطلاعات  رودیآنها به کار م سهیمواد و مقا یکیمکان یهایژگیو یابیارز یبرا ،یدقت بالا و سادگ لیبه دل یحورمتک شی. آزماآورد

 یابیارز یمحدود نشده برا یمقاومت فشار آزمایشاز  استفاده .دهدیارائه م یفشار یمواد در تحمل بارها ییدرباره توانا یارزشمند

برخوردار  یافاز استحکام ک دیو جامد شده با شدهتیاست. مواد تثب شدهلیتبد یالمللنیاستاندارد ب کی به جامدسازیو  تیتثب یاثربخش

 تیتثب یبا اثربخش شیزماآ جیکه نتا رودیانتظار م ن،یا رتحمل کنند. علاوه ب ردیگیها قرار مآن یرا که رو یمواد یباشند تا بتوانند بارها

تر عنوان پاراماغلب به یمقاومت فشار ن،یبنابرا .اندخورده گره ونیدراتاسیه سیدر ماتر یمواد معدن رایمرتبط باشد، ز یمعدن عاتیضا

ه خاک با استفاد یهانمونه ،یمختلف بر مقاومت فشار راتیتأث یبررس منظوربه ق،یتحق نیدر ا .شودیاستفاده م تیتثب یشاخص اثربخش

بر مقاومت  یپنج پارامتر اصل تأثیر یبررس ش،یآزما نیشدند. هدف از ا هیته یآورمختلف عمل طیمتفاوت و تحت شرا یهاکنندهتیاز تثب

به  میسد کاتیلیس نسبت ،کنندهتیتثب نوعی، آورعمل طیشرای، آورعمل زمان شامل هاکرنش نمونه -ش و رفتار تن یینها یفشار

 شیبا افزانشان داده شده است.  ۴تاثیر مدت عمل آوری و درصد تثبیت کننده در شکل  .بود مواد نهیبه درصدو  میسد دیدروکسیه

پرتلند،  مانیبا س شدهتیتثب یها. در مورد نمونهافتی شیافزا یریها به طور چشمگنمونه یمحورمقاومت تک ،یآورزمان عمل مدت

روز  3که به مدت  ییها. نمونهکندیم دایپ شیافزا یآورزمان عمل شیبا افزا میبه طور مستق یمحورمشاهده شد که مقاومت تک

 یمقاومت فشار بیترتشدند، به یآورروز عمل ۹0، و 2۸، ۷که به مدت  ییهامقاومت را داشتند، اما نمونه نیشدند، کمتر یآورعمل

 یهاهنمون است. مانیساختار س تیو تقو ونیدراسیبر فرایند ه یآورمثبت زمان عمل ریدهنده تأثروند نشان نیدند. انشان دا یبالاتر

 نینشان دادند. ا یآورروز عمل 3زمان پرتلند در مدت مانیس یهانسبت به نمونه یبالاتر اریبس یمحورمقاومت تک یمریژئوپل

حال، باگذشت زمان و  این است. با یآورعمل ییپرتلند در مراحل ابتدا مانیبا س سهیدر مقا مرهایژئوپل هیدهنده عملکرد برتر اولنشان

طورکلی به یمریژئوپل یهامقاومت در نمونه شیمقاومت در هر دو نوع نمونه مشاهده شد، اما روند افزا شیافزا ،یآورمدت عمل شیافزا

ها قاومت نمونهتوجهی بر مکننده تأثیر قابلمحوری نشان داد که نوع تثبیتهای تکایشنتایج آزم پرتلند بود. مانیاز س شتریو ب ترعیسر

ب علت آن ترکیبا ارائه بالاترین مقاومت فشاری عملکرد برتری نسبت به سایر مواد داشت.  فولاددارد. در میان مواد مختلف، سرباره 

این نتایج تأکید  .ها استتماس بالای ذرات و همچنین تراکم بهتر نمونهها، ریزدانه بودن و سطح شیمیایی غنی از کلسیم و آلومینات

 .ها تأثیر بگذاردتوجهی بر عملکرد مکانیکی نمونهتواند به طور قابلکننده میکند که انتخاب نوع تثبیتمی

طور ها را بهقاومت فشاری نمونهدرصد، م 10کننده در مقدار محوری، مشاهده شد که افزودن تثبیتهای تکبا توجه به نتایج آزمایش

ها کمک کند و نتایج مقاومتی . این درصد از مواد افزودنی توانسته است به بهبود عملکرد مکانیکی نمونهدهدتوجهی افزایش میقابل

عنوان مقاومت فشاری، بهسازی ویژه در زمینه بهینهدرصد برای افزودن مواد، به 10دهنده این است که مطلوبی را ارائه دهد. این امر نشان

 .قبول و مؤثر در فرایند تثبیت شناخته شده استیک مقدار قابل
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 ب(

  
 ج(

ب( با میزان  %5کننده روزه و عمل آوری خشک، الف( با میزان تثبیت ۲8کرنش نمونه های -محوری و رفتار تنشمقاومت تک : ۴شکل 

 %۱5کننده ج( با میزان تثبیت %۱0کننده تثبیت

Fig. 4: Uniaxial strength and stress-strain behavior of 28-day and dry-cured specimens, a) with 5% stabilizer content b) with 

10% stabilizer content c) with 15% stabilizer content 

 

داده شده است. نتایح نشان نشان   5مقاومت تک محوری در درصدهای مختلف تثبیت کننده در شرایط عمل آوری مرطوب در شکل 

اهده شد پرتلند، مش مانیبا س شدهتیتثب یهانمونه یها دارد. برانمونه یکیکانبر عملکرد م یتوجهقابل ریتأث یآورعمل طیشراداد که 

 مرطوب طیپرتلند که تحت شرا مانیس یها. نمونهگذاردیم ریتأث یمحوربر مقاومت تک یبه طور مؤثرتر مرطوب طیدر شرا یآورکه عمل

 یرآوعمل یهاحال، نمونهخشک نشان دادند. بااین طیشده در شرا یآورعمل یهانسبت به نمونه یبالاتر یشدند، مقاومت فشار یآورعمل

ور به ط تیوضع ،یمریژئوپل یهامورد نمونه در نبودند. فیطورکلی ضعداشتند و به یقبولمقاومت قابل زیخشک ن طیشده در شرا

 طینسبت به شرا یبالاتر یمحورداشتند و مقاومت تک یخوب اریخشک عملکرد بس طیها در شرانمونه نیمتفاوت بود. ا یتوجهقابل

شده و  بیتخر یروزه حت 2۸ یهااز نمونه یبود و برخ ترفیضع مرهای، عملکرد ژئوپلمرطوب طینشان دادند. برعکس، در شرا مرطوب

 یهاواکنش ایبرابر رطوبت مناسب در  یداریعدم پا لیممکن است به دل بیتخر نیمقاومت خود را به طور کامل از دست داده بودند. ا

-C-A یا N-A-S-H) های آلومینوسیلیکاتیرطوبت زیاد موجب رقیق شدن و تخریب ژل باشد. مرطوب طیدر شرا نهیبه ریغ ییایمیش

S-H) دید. ها گرهایی از مواد ژل و کاهش مقاومت مکانیکی نمونهشد. این فرآیند باعث کاهش چسبندگی بین ذرات، شسته شدن بخش

است  نیدهنده انشان جینتا نیا .ها بودنتیجه، حساسیت ژئوپلیمر به شرایط محیطی مرطوب عامل اصلی کاهش عملکرد مکانیکی آندر 

 یکیبه بهبود عملکرد مکان تواندیم یآورعمل طیها دارد و انتخاب مناسب شرانمونه ییبر مقاومت نها یادیز ریتأث یآورعمل طیکه شرا
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 طیبه شرا ازیممکن است ن مرهایژئوپل کند،یعمل م مرطوب طیدر شرا یخوبپرتلند به مانیکه سکند. درحالی ها کمکو دوام نمونه

 حفظ و بهبود عملکرد خود داشته باشند. یبرا یخاص

 

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

کننده ج( با میزان تثبیت %۱0کننده ب( با میزان تثبیت %5کننده مقاومت تک محوری نمونه و عمل آوری مرطوب الف( با میزان تثبیت :5شکل 

۱5% 

Fig. 5: Uniaxial strength of the sample and wet curing a) with a stabilizer content of 5% b) with a stabilizer content of 

10% c) with a stabilizer content of 15% 

 

ه ب آوردن حداکثر مقاومت فشاریدستمحوری، نسبت بهینه متا سیلیکات سدیم به سدیم هیدروکسید برای بههای تکدر آزمایش

ش نهای سیلیکات و قلیاییت محیط واکاین نسبت بهینه بیانگر ایجاد تعادل مناسب میان تأمین یون. (6)شکل  بدست آمد 5/1 میزان

تری مگیرد و ساختار ژلی متراکطور مؤثر انجام میهای آلومینوسیلیکاتی بهشدن و پلیمریزاسیون مؤلفهای که فرآیند حلگونهاست، به

ها های پایدار آلومینوسیلیکاتی موجب افزایش پیوستگی بین ذرات و بهبود انتقال تنش در نمونهگیرد. در این شرایط، تشکیل ژلشکل می

توانند باعث افزایش ویسکوزیته مخلوط و پراکندگی نامناسب مواد شوند که های بالاتر متاسیلیکات سدیم می. در مقابل، نسبتشودمی

های تگردد. همچنین، نسبها، تضعیف پیوندهای بین ذرات و کاهش کارایی مکانیکی منجر میکنندهاین امر به توزیع غیریکنواخت فعال

های ناقص منجر شوند که در تر یا واکنشهای شیمیایی را دچار اختلال کرده و به تشکیل فازهای ضعیفنشتوانند واکغیربهینه می

عنوان نسبت بهینه، تعادل مناسبی میان متاسیلیکات سدیم و به 5/1 طور کلی، نسبتدهد. بها کاهش میها رنهایت مقاومت نهایی نمونه

 .آوردرد مکانیکی را در فرآیند تثبیت فراهم میسدیم هیدروکسید ایجاد کرده و بهترین عملک

 

 
 الف(

 
 ب(

 آهن ب( نمونه های سرباره فولادالف( نمونه های سرباره ذوب NaOH/Na₂SiO₃مقاومت تک محوری با نسبت های مختلف : ۶شکل 

Fig. 6: Uniaxial strength with different NaOH/Na₂SiO₃ ratios a) GGBFS samples b) Steel slag samples 
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  یتراوش آلودگ شیآزمانتایج  -3-۴

غلظت  اظاز لح دیو معادن با عیپسماند صنا یهاانباشت یتمام ،(EPA) ستیز طیسازمان حفاظت از مح یاستانداردها بر اساس

پسماندها در ساخت مصالح و مواد مختلف استفاده  نیاگر از ا نیکنترل گردد. همچن 1(TCLPنشت ) شاتیتوسط آزما نیفلزات سنگ

 یدیباران اس طیشرا یسازهیشب TCLP شیآزما .کنترل گردد زیدر مصالح و مواد ساخته شده از پسماندها ن یتراوش آلودگ دیبا ،شود

 دی)معمولاً اس فیضع یدیمحلول اس کیبا استفاده از  شیآزما نی. ادهدیسال( را انجام م 100 باًی)تقر یطولان یدوره زمان کیدر 

مدت  نیاست در طول ا مکنکه م ییهاندهیآلا زانیو م کندیم یسازها مدلنمونه یرا بر رو یدیبارش اس مدتیطولان راتی(، تأثکیاست

در مواجهه  کنندهتیبلندمدت مواد تثب یمنیو ا یداریپا نییبه تع تواندیم شیآزما نیا جی. نتاکندیم یریگها آزاد شوند را اندازهاز نمونه

انتشار  لیپتانس یابیارز و جهت  EPA 1311روش از یباطله معدن قیعم یتراوش آلودگ شیانجام آزما یبرا کمک کند. یطیمح طیبا شرا

 یها بر اساس استانداردهانمونه یروزه برا 2۸شد. انتخاب دوره  استفاده یآورروز عمل 2۸پس از  شدهتیتثب یهااز نمونه نیفلزات سنگ

 و تیتثب فرایندهای لیتکم یرا برا یکاف زمانمدتانجام شده است که  ستیز طیمحو  کیژئوتکن یمعمول در مطالعات مهندس

 pHخرد شده و  ترکوچکو شاهد به قطعات  شدهتیتثب یهاابتدا نمونه ش،یآزما نیدر ا .کندیدر مواد فراهم م ییایمیش یهاواکنش

ها در محلول استفاده شد. نمونه ها از محلول استاتآن یبرا نیبود، بنابرا 5 یها بالاهمه نمونه هیاول pHشد.  یریگها اندازهآن هیاول

ها نمونه هیثانو pHمدت،  نیشدند. پس از ا ینگهدار یدستگاه همزن چرخش کیساعت در  2۴تا  1۸استات قرار گرفتند و به مدت 

فعال شده یا محلول متا  فولادنمونه خاک شاهد و نمونه مربوط به سرباره  هیثانو pHمشخص شد که  یبررس نیدر ا. شد یریگاندازه

 pHدر  رییتغ نیا. متفاوت بود هامونهن نیمحلول استخراج ا نیاست، بنابرا افتهیکاهش  5به کمتر از سیلیکات سدیم هیدروکسید 

به طور  سرباره فولادنشان داد که  (۷)شکل  TCLP شیآزما جینتا است. شینمونه شاهد در طول آزما ییایمیش راتییدهنده تغنشان

پرتلند  مانیبودند. س شدهنییتع یدر حد مطلوب و کمتر از استانداردها هاندهیآلا ریکند و مقاد یریجلوگ یتوانسته از نشت آلودگ یمؤثر

کرد  عمل گرید نهیاز دو گز ترفیضع آهن ذوب بارهحال، سر این کرد. با یریجلوگ یاز نشت آلودگ یخوبداشت و به یعملکرد مشابه زین

بدتر شدند و  جیاضافه شد، نتا بیبه ترک کاتیلیکه متا س یهنگام ن،یبر ا علاوه بود. شترینشت شده از حد استاندارد ب یآلودگ زانیو م

خاک داشته  تیتثب ییکارا یبر رو یماده ممکن است اثرات نامطلوب نیاستفاده از ا دهدیکه نشان م افتی شیافزا ینشت آلودگ زانیم

زودن شده نسبت داد. افخوردن تعادل شیمیایی و ساختاری ماتریس تثبیتتوان به برهمها در شیرابه را میافزایش غلظت آلایندهباشد. 

تواند حلالیت شود که این امر میمحیط می pH موجب افزایش قابل توجه های بالاتر از مقدار بهینه،ویژه در نسبتمتاسیلیکات سدیم، به

های فلزی و فازهای ژلی را تضعیف کند. از سوی دیگر، برخی فلزات سنگین را افزایش داده و پیوندهای شیمیایی ایجادشده میان یون

مسئله به  شود، که اینها در ماتریس میکنندهفعال افزایش مقدار متاسیلیکات باعث بالا رفتن ویسکوزیته مخلوط و توزیع غیریکنواخت

گردد. افزایش نفوذپذیری، مسیرهای ترجیحی برای عبور شیرابه تشکیل ساختارهای ناهمگن و افزایش تخلخل و نفوذپذیری منجر می

ی های آلومینوسیلیکاتداری ژلسازد. همچنین، تغییر در نوع و پایشده را فراهم میهای فلزی محبوسایجاد کرده و امکان شستشوی یون

تر یا ناپایدار شود که در برابر تماس با محلول مهاجم، تواند منجر به تشکیل فازهای ضعیفکننده میهای غیربهینه فعالدر اثر نسبت

در نمونه خاک شاهد  ینشان داد که مقدار آلودگ جینتا ن،یهمچن .یابدها افزایش میمقاومت کمتری داشته و در نتیجه آزادسازی آلاینده

دهنده نشان تواندیمسئله م نیکمتر بوده است. ا یاز خاک با آلودگ یانتخاب نمونه از بخش لیکمتر از حد انتظار بود که احتمالاً به دل

 باشد. یدر خاک مورد بررس یآلودگ عیتنوع در توز

 

                                                 

1-  Toxicity characteristic leaching procedure 
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 TCLPغلظت فلزات سنگین خارج شده از آزمایش  :۷شکل 

Fig. 7: Concentration of heavy metals extracted from TCLP test 

 

  شدهتیتثب یهانمونه زساختاریر یبررس -3-5

در  یقیاطلاعات دق ریتصاو نی( استفاده شد. اSEM) یالکترون کروسکوپیم ریاز تصاو شده،تیتثب یهانمونه زساختاریر یبررس یبرا

 انجام منظوربه .دهندیارائه م هاکنندهتیدر اثر استفاده از تثب دیجد یفازها لیو تشک ذرات خاک وندیفازها، نحوه پ عیمورد نحوه توز

 گردید انجام متفاوتی هااسیدر مق یبردارو عکس شده انتخاب داشته شترییب یکنواختی که هانمونه از یقسمت SEM برداریعکس

 می)کلس C-S-Hمانند  دراتهیه یفازها لیدهنده تشکپرتلند نشان مانیبا س شدهتیتثب یهامربوط به نمونه SEM ریتصاو .(۸)شکل 

 ن،ی. همچنشوندیم یمقاومت فشار شیذرات خاک عمل کرده و منجر به افزا نیعنوان چسب بفازها به نی( است. ادراتیه کاتیلیس

و فرج وخللیر ومطابق تصادهنده تراکم بهتر و کاهش تخلخل است. د که نشانانپر شده یادیذرات خاک تا حد ز نیب یخال یفضاها

 یفازها لی، تشکآهنی مربوط به سرباره ذوبهانمونه SEM ریدر تصاو آب باشد. ریتبخاز  یناش تواندیم که شودیم مشاهده ییدرزها

 تیخاص لیفازها به دل نیاست. ا ییایصورت قلفعال شده به یهامعمول سرباره یهایژگیمشاهده شد که از و یبلور ریو غ یاشهیش

خوبی ذرات سرباره به که شودیمشاهده م ن،یاند. همچنها شدهنمونه یتوجهی در مقاومت فشارخود، منجر به بهبود قابل یقو یونددهیپ

ینشان م فولادسرباره ی هامربوط به نمونه SEM ریتصاو شده است. جادیا یقو یوندهایها، پشده و در سطح تماس آن بیبا خاک ترک

 یازهاف لیتشک ن،یکنند. همچن جادیا یقو یوندهایاند با ذرات خاک پساختار خاص خود، توانسته لیبه دل فولادکه ذرات سرباره  دهند

همچنان  یذرات، مقاومت فشار نیب یقو وندیپ لیپرتلند است، اما به دل مانیبا س شدهتیتثب یهاها کمتر از نمونهنمونه نیدر ا دراتهیه

داشته  یینها یکیدر خواص مکان یریتأث تواندیمشخص است که م ریدر تصاو زین فولاددر ساختار سرباره  یبالا است. وجود ذرات فلز

های د. نمونهکننده تأثیر مستقیم بر ریزساختار خاک داردهد که نوع تثبیتهای مختلف نشان میاز نمونه SEM مقایسه تصاویر باشد.

شده با سرباره های تثبیتکه نمونهدهند، درحالیشده با سیمان پرتلند فازهای هیدراته بیشتری دارند و تخلخل بیشتری نشان میتثبیت

آهن و سرباره قوس الکتریکی دارای فازهای غیر بلوری و تخلخل کمتری هستند که موجب بهبود پیوند بین ذرات و افزایش مقاومت ذوب

با سیمان است  افتهی های خاک رس بهبودو سرباره کمتر از نمونه GGBFS شده باهای تثبیتمیزان تخلخل در نمونه. انداری شدهفش

شده با سرباره، به دلیل های خاک تثبیتگردد. در نمونهکه به تفاوت در ماهیت مواد و محصولات هیدراتاسیونی تولید شده برمی

وفرج توان با بررسی تعداد و اندازه خللاند. این امر را میتر تبدیل شدهتر پر شده و به منافذ کوچکمنافذ بزرگهای هیدراتاسیونی، واکنش

 ترتر و کوچکشده با ژئوپلیمر یکنواختهای تثبیتدهند که تخلخل در نمونهنشان می SEM تصاویر. ها مشاهده کرددر سطح نمونه

شود. ن پرتلند، حفرات بزرگ و غیر یکنواختی وجود دارد که موجب تمرکز شکست در این نواحی میهای سیماکه در نمونهاست، درحالی

د ابعاد های سیمان پرتلنکه در نمونهشده با ژئوپلیمر تقریباً یکنواخت و کوچک است، درحالیهای تثبیتها در نمونههمچنین، اندازه حفره

دهنده سطحی پیوسته هستند که ذرات روی آن مشاهده است. تصاویر همچنین نشانابلهای بزرگی قها یکسان نبوده و حفرهاین حفره

 شود. یکی از دلایل ایجادکه در تصویر سطح پیوستگی کمتری مشاهده میشود، درحالیاند و جدایی در سطح احساس نمیتوزیع شده

 .باشد شده ممکن است حضور آهنهای تثبیتاین سطح یکنواخت در نمونه
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آهن ج( خاک با سرباره ذوب ، الف( خاک تثبیت شده با سیمان ب( خاک تثبیت شدهمیکرومتر ۱0و  ۲0ها در مقیاس نمونه SEMتصاویر : 8شکل 

 تثبیت شده با سرباره فولاد
Fig. 8. SEM images of samples at 20 and 10 μm scales, a) cement-stabilized soil b) GGBFS-stabilized soil c) steel slag-

stabilized soil 
 

 یریگجهینت -۴

 مانیس و یمریژئوپل مانیس چسببا استفاده از دو نوع  یسرب و رو نیخاک به فلزات سنگ یآلودگ تیتثب یمطالعه به بررس نیا

پرتلند در  مانیس یبرا داریپا ینیگزیجا عنوانبه یمریژئوپل مانیس لیپتانس یابیارز ق،یتحق یپرداخته است. هدف اصل یپرتلند معمول

است.  یخاک مورد بررس یهادر نمونه یاز آلودگ ییدهنده سطح بالانشان ICP شیاز آزما آمدهدستبه جینتابود.  هاندهیآلا تیتثب فرایند

غلظت بالای سرب،  بهباتوجهدر این تحقیق،  هستند. یستیزطیمح یبالاتر از حد استانداردها توجهیقابلبه طور  ریمقاد نیا

 .های بالا نشان دهندها در غلظتبا چالش مواجه شدند تا توانایی خود را در تثبیت آلاینده مورداستفادههای کنندهتثبیت

اما وزن مخصوص خشک حداکثر  هافزودن سیمان باعث افزایش جزئی در درصد رطوبت بهینه شد نشان داد که هاتایج آزمایشن

دهد که سیمان به دلیل ماهیت خود، نیاز به آب بیشتری برای رسیدن به تراکم بهینه دارد، . این تغییرات نشان میکندمیکاهش پیدا 

، افزایش وزن مخصوص و درصد رطوبت بهینه نشان آهنذوبدر مورد سرباره . کند، ساختار خاک را کمتر متراکم میحالنیدرعاما 
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این نتایج  ،طورکلیبهکمک کرده و نیاز به آب بیشتری برای دستیابی به تراکم بهینه دارد. دهد که این ماده به تراکم بیشتر خاک می

پذیری و درصد رطوبت بهینه خاک های فیزیکی و شیمیایی خود تأثیرات متفاوتی بر تراکمویژگی واسطةبهدهد که هر ماده نشان می

 .دارد

شخص شد که سیمان پرتلند در مقایسه با سیمان ژئوپلیمری مقاومت کمتری محوری، مآمده از آزمایش تکدستنتایج به بهباتوجه

 العهمط موردهای غلظت بالای یون سرب در خاک لیبه دلویژه دهد. این نتایج بههای آلوده به یون سرب از خود نشان میدر تثبیت خاک

دهد که یون یید نتایج تحقیقات گذشته پرداخته و نشان میها به تأشدن خاک را مختل کند. این یافتهسیمانی فرایندتواند است که می

در نهایت منجر به کاهش مقاومت و کارایی سیمان پرتلند که  شدن اختلال ایجاد کندسیمانی فرایندتوجهی در قابل به طورتواند سرب می

نظر  های مکانیکی برتر، بهاز سوی دیگر، سیمان ژئوپلیمری با ساختار شیمیایی متفاوت و ویژگی. شودها میدر تثبیت این نوع خاک

های آلوده به فلزات سنگین عملکرد بهتری داشته های مرتبط با یون سرب و تثبیت خاکمؤثری در مقابله با چالش به طوررسد که می

ت و جامدسازی تثبی فرایندعنوان یک جایگزین مناسب برای سیمان پرتلند در هتواند بهای مثبت سیمان ژئوپلیمری میباشد. این ویژگی

 .قرار گیرد مورداستفادههای آلوده به فلزات سنگین خاک

یو م دهدیاز خود نشان م یبالاتر هیپرتلند، مقاومت اول مانیبا س سهیدر مقا یمریژئوپل مانیکه س دهدینشان م قیتحق این جینتا

 یمریژئوپل انمینشان داد که س یآورعمل طیخاک وجود دارد. شرا یآلودگ عیسر تیبه تثب ازیباشد که ن یمواقع یبرا یمناسب نهیگز تواند

 نید. در ایاز آن به حد استاندارد نرس هاندهینشت آلا جینداشته باشد و نتا یانهیمرطوب ممکن است عملکرد به یهاطیدر مح ژهیوبه

 یبهتر نهیگز تواندیم دهد،یمرطوب از خود نشان م یهاطیکه در مح یمقاومت بالاتر و عملکرد بهتر به توجه با یمعمول مانیس ط،یشرا

 سرعتبه ازیو ن یطیخاص مح طیبر اساس شرا دیپرتلند با مانیو س یمریژئوپل مانیس نیانتخاب ب ن،یبنابرا باشد. یآلودگ تیتثب یبرا

 یهاطیعملکرد بهتر در مح لیپرتلند به دل مانیمناسب است، س عیسر تیتثب یبرا یمریژئوپل مانیس کهدرحالیانجام شود.  تیتثب

 .اشدب یطیشرا نیدر چن یمرطوب ممکن است انتخاب بهتر

انند سرب و م نیفلزات سنگ یهاونی یتوجهتوانست به طور قابل تولید شده با سرباره فولاد یمریژئوپل مانینشان داد که س جینتا

باید  همچنین. دارد هاندهیدر کاهش انتشار آلا ییبالا لیپتانس چسب نینشان دادند که ا هاشیکند. آزما تیرا در ساختار جامد تثب یرو

دهنده از حد استاندارد بیشتر بود. این مسئله نشان آهنذوبهای حاوی سیمان ژئوپلیمری با سرباره ها از نمونهتوجه داشت که نشت آلاینده

فی ماده پایه ممکن است تأثیر من عنوانبه آهنذوبنتخاب دقیق مواد پایه برای تولید سیمان ژئوپلیمری است. استفاده از سرباره اهمیت ا

ها سرباره ویژه در زمینه استفاده از، انتخاب مواد پایه مناسب برای تولید سیمان ژئوپلیمری، به؛ لذاها داشته باشدبر عملکرد و نشت آلاینده

 .ها ضروری استر مواد افزودنی، برای دستیابی به عملکرد و مقاومت مطلوب و کاهش نشت آلایندهو سای
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