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 1 ژئوپلیمر اب شدهتیهن تثبآسنگ هطلاب یریپذکماو تر ومتامق یبایرزا

 2 دهیچک

 3 یو مهندس یطیمحستیز یهااز چالش ،یکیژئوتکن یکاربردها تیگردوغبار و محدود جادیا ن،یاشغال زم لیبه دل آهنسنگ یهاانباشت باطله

ست. در ا سربار (NaOH) میسد دیدروکسیبا ه ییایقل یسازپژوهش، اثر فعال نیا س یادانه هو افزودن  بر رفتار  (GGBFS)بلند  هکور هشدابیآ 4 

س آهنسنگ هباطل صورکننده بر  آوریعمل، زمان GGBFS، مقدار NaOHزمان اثر غلظت هم یابیپژوهش، ارز یشد. نوآور یبرر شار مح و ف 5 

ش صفر،  NaOHبود. غلظت  یریپذو تراکم یمقاومت بر سطوح  صفر،  GGBFSمولار و  5و  3، 1در  سطوح  صد وزن ۹و  ۶، 3در  س یدر  ۶ یبرر

س شیها با آزماشد. نمونه ش افتهینمیتحک یمحورسه تاندارد،تراکم ا شدهیزهک شارها ن صورکنند یدر ف سکال،یک 3۰۰و  2۰۰، 1۰۰ همح  7 لوپا

سکوپیو م یبعدکی میتحک ش یالکترون کرو شرا یآورعملروز  2۸و  7پس از  یمحورسه یهاشد. نمونه یابیارز یروب پس از  یرطوبت طیدر  ۸ 

 ۹ 12۶5را از  یتنش انحراف هنیشیب GGBFSدرصد  ۹مولار، افزودن  5لوپاسکال و غلظت یک 2۰۰ هدر فشار محصورکنند شد. شیآزما ،یآورعمل

 1۰ کیو محلول  GGBFSدرصککد  ۹ یحاو همقدار را در نمون نیا زیروز ن 2۸به  7از  آوریعملزمان  شیداد. افزا شیافزا لوپاسکککالیک 5۸24به 

سکالیک ۶2۶۰به  1۸1۶مولار از  ساند. ب لوپا سبندگ نیشتریر صطکاک ظاهر هیاوو ز یچ سکالیک 75۰ بیترتبه یا درجه بود.  51٫۶1و  لوپا 11 

 GGBFS 12درصد  ۹مولار و  3 بیدر ترک ۰۰7/۰و  ۰32/۰به   در نمونه مرجع ۰32/۰و  ۶51/۰از  زین Cs یو باربردار Cc یفشردگ یهاشاخص

 GGBFS 13و  NaOHزمان از را نشککان داد. در مجمو ، اسککتفاده هم تروسککتهیپ یذرات و نواح انیتماس م شیافزا SEM ری. تصککاوافتیکاهش 

 14 شد. آهنسنگ هباطل یحجم رشکلییمقاومت و محدودشدن تغ شیموجب افزا

 15 میسد دیدروکسیبلند، ه هکور هشدبایسآ یانهاد هراسرب ،یبعدکی میهن، تحکآگسن هطلاب نشده،یزهکش فتهاینمیتحک یمحورسه شیازمآ :یدیکل یاهژهاو

 1۶ 

 17 

Strength and Compressibility Assessment of Iron Ore Tailings 1۸ 

Stabilized with a Geopolymer 1۹ 

Abstract 2۰ 

This study investigated the effects of sodium hydroxide activation and ground granulated blast-furnace slag addition 21 
on the mechanical behavior and compressibility of iron ore tailings. The novelty of the study lies in the integrated 22 
evaluation of NaOH concentration, GGBFS content, curing time, and confining pressure. NaOH concentrations of 0, 23 
1, 3, and 5 M and GGBFS contents of 0, 3, 6, and 9 wt.% were investigated. Standard compaction tests, unconsolidated 24 
undrained triaxial tests under confining pressures of 100, 200, and 300 kPa, one dimensional consolidation tests, and 25 
scanning electron microscopy were conducted. The triaxial specimens were tested at their as cured moisture condition 2۶ 
after 7 and 28 days of curing. At a confining pressure of 200 kPa and a NaOH concentration of 5 M, increasing GGBFS 27 
content from 0 to 9% increased the peak deviator stress from 1,265 to 5,824 kPa. Extending curing from 7 to 28 days 2۸ 
increased the peak deviator stress of the specimen containing 9% GGBFS and 1 M NaOH from 1,816 to 6,260 kPa. 2۹ 
The maximum apparent cohesion and friction angle were approximately 750 kPa and 51.61°, respectively. The 3۰ 
compression and unloading indices decreased from 0.651 and 0.032 in the untreated specimen to 0.032 and 0.007 in 31 
the mixture containing 3 M NaOH and 9% GGBFS. SEM observations showed broader particle contacts and more 32 
continuous regions in the stabilized specimens, particularly in the mixture containing the higher GGBFS content. The 33 
combined treatment increased strength and reduced volumetric deformation. 34 

Keywords: granulated blast-furnace slag, iron ore tailings, one-dimensional consolidation, sodium hydroxide , 35 
unconsolidated-undrained triaxial test 3۶ 
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 3۸ مقدمه

سترش فعال ستخراج و فرآور یهاتیگ ست که  آهنسنگ هباطل یادیز ریمقاد دیبا تول یمواد معدن یا  3۹ یبرا به طور معمولهمراه ا

 4۰ تواندیم یعمران یهاپروژه مواد در نی. اسککتفاده از اشککودیم یانباشککت ندهدار یهامحل ایباطله  یدر سککدها یطولان یهادوره

 41 یهندسم یهایژگیها مستلزم شناخت وآن یکیبلندمدت را کاهش دهد، اما کاربرد ژئوتکن تیریبه مد ازیشده و نحجم مواد انباشته

وزن  ،یبنددانه ،یفرآور ندیه، فراماد اآهن به منشککسککنگ یهاباطله یهایژگیاسککت. و یکیاصکک ح رفتار مکان ازیو در صککورت ن 42 

شرا صوص ذرات و  ست و عوامل یسازرهیذخ طیمخ سته ا سبت تخ یواب ضع طیشرا لخل،مانند ن  43 دتوانیم یطوبتر تیتراکم و و

 Coelho & Camacho, 2024; da Silva Ramos et al., 2024; Yellishetty 44)قرار دهند  ریثاها را تحت تآن رشکلییمقاومت و تغ

et al., 2008). 45 

اسککتفاده از  ر،یاخ یهااسککت. در سککال زدانهیها و مواد رخاک یبهبود رفتار مهندسکک یهااز روش یکی ییایمیشکک تیتثب 4۶ 

صولات جانب ش ای نیدزیعنوان جابه ریپذواکنش یصنعت یمح سباننده یمکمل بخ ست  یهااز چ متداول مورد توجه قرار گرفته ا 47 

(2018Behnood, )سربار س یادانه ه.  س یحاو یاز اجزا یبرخوردار لیبه دل 1بلند هکور هشدابیآ  4۸ تیقابل نایو آلوم سیلیس م،یکل

 4۹ تواندیم طیمح بودن درجه قلیایی شیبا افزا زی( نNaOH) میسککد دیدروکسککیرا دارد. ه ییایشککده قلفعال یهااسککتفاده در سککامانه

 5۰ بیها به ترکسامانه نیعملکرد ا حال،نیبااساختار کمک کند.  یجیشدن تدرکند و به سخت لیرا تسه ریپذواکنش یانح ل اجزا

شرا ریپذواکنش هکننده، مقدار مادغلظت فعال ماده،شیپ ست و افزا آوریعمل طیو  سته ا به بهبود  هموارهکننده مقدار فعال شیواب 51 

 52 .(Atiş et al., 2009; Fernández-Jiménez et al., 1999) شودیمنجر نم یکیرفتار مکان کنواختی

ها، م ت رها،یموجود بر خم یهااز پژوهش یبخش مهم ،ییایشکککده قلوجود گسکککترش مطالعات مربوه به مواد فعال با 53 

ست. مطالعات م شدهتیتثب یهامحدود در خاک یمقاومت یهاشاخص ایها بتن  54 زین آهنسنگ یهاربوه به باطلهمتمرکز بوده ا

ساختاریر یهایژگیو ،یکیمقاومت مکان شتریب س راکمت ،یز شک را برر شت خ ست کرده یو کاربرد در انبا  Consoli et al., 55) ا

2024; Rios et al., 2019)مقاومت تحت فشکککار  یواد، بررسکککم نیا یکیاسکککتفاده ژئوتکن تیتر قابلجامع یابیارز یبرا رو،نی. ازا 5۶ 

 57 یپژوهش بررسکک هنیشککیها در بخش پآن یهاتیدارد. مطالعات مرتبط و محدود تیاهم یریپذمحصککورکننده همراه با رفتار تراکم

 5۸ . د شدخواه

 5۹ پژوهش هنیشیپ

کننده غلظت فعال ماده،شیپ بیو ترک مواد به نو  نیکه عملکرد ا نشان داده است ییایشده قلفعال یهامطالعات مربوه به سامانه ۶۰ 

نشککان دادند که نو  و غلظت  Atiş et al. (2009) و Fernández-Jiménez et al. (1999) وابسککته اسککت. آوریعمل طیو شککرا ۶1 

متناسککب  شیبه افزا هموارهکننده ت فعالغلظ شیدارند و افزا یاسککرباره یهاسککامانه اومتمق هوسککعدر ت یکننده نقش مهمفعال ۶2 

 ۶3 طیبودن مح ییایقل هشده به مقدار سرباره، درجفعال GGBFSعملکرد  یوابستد زین دتریجد یها. پژوهششودیمقاومت منجر نم

بخش  حال،نی. باا(Chakkor, 2025; Gupta & Kumar, 2024; Sithole et al., 2021)کرده اسککت  تاییدرا  آوریعمل طیو شککرا ۶4 

سبانندهم ت رها،یمطالعات بر خم نیا هعمد ست و رفتار ژئوتکها و چ شرا یکینها متمرکز بوده ا صالح در  تنش چندمحوره  طیم ۶5 

 ۶۶ شده است. یکمتر بررس

ستفاده از چسباننده Cristelo et al. (2012)خاک،  تیتثب هنیدر زم شان دادند که ا مقاومت  تواندیم ییایشده قلفعال یهان ۶7 

شرا یهایژگیبهبود به و زانیدهد، اما م شیخاک را افزا صالح و  ست.  یسازآماده طیم سته ا اثر مقدار  Khatibi et al. (2015)واب ۶۸ 

 ۶۹ تیاهم Moghadas and Raeesi Estabragh (2017)کردند و  یرا بر مقاومت خاک بررسککک آوریعملو زمان  کنندهتیتثب هماد

                                                           
1 ground granulated blast-furnace slag (GGBFS) 
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س هیاول طیشرا سخ حجم یبارگذار ریو م شان دادند. همچن یرا در پا و  Ansar Shourijeh and Raeesi Estabragh (2022) ن،ین 7۰ 

Jahani et al. (2024) ساختاریر یهایژگیاومت و وبهبود مق س یهاخاک یز سربار ردر اث یر ستفاده از  شده را گزارش فعال ها 71 

 72 یهاها به باطلهآن جینتا میمسککتق میآلوده متمرکز بوده اسککت و تعم ای یعیطب یهابر خاک بیشککترمطالعات  نیا حال،نیکردند. باا

 73 مستقل است. یبررس ازمندیمصالح، ن بیو ترک یکیزیف یهایژگیتفاوت در و لی، به دلآهنسنگ

مقاومت  تواندیشککده مفعال یهاکه اسککتفاده از چسککباننده نشککان داده اسککت آهنسککنگ یهابر باطله دتریمطالعات جد 74 

بر پاسککخ  آوریعملزمان  تراکم و هدرج مانند مقدار چسککباننده، نسککبت تخلخل، یدهد و عوامل شیشککده را افزامتراکم یهاباطله 75 

ها بر ژوهشپ نیا یتمرکز اصکککل حال،نیباا .(Consoli et al., 2024; Portela Farenzena et al., 2024)مؤثر اسکککت  یکیمکان 7۶ 

ساختاریر ،یکیمقاومت مکان ست و ارز ز شک بوده ا شت خ سههم یابیو کاربرد در انبا  77 یبعدکی یریپذو تراکم یمحورزمان رفتار 

 7۸ کمتر گزارش شده است. GGBFSمختلف  ریو مقاد NaOH یهااز غلظت یادر دامنه

و  آوریعملن ، زماGGBFS، مقدار NaOHاثر غلظت  هکپارچی یابیمطالعات موجود، نبود ارز یاصککل اسککاس، خ  نیبر ا 7۹ 

 ۸۰ هنیشیبر ب رهایمتغ نیثر اا یاست. هدف پژوهش حاضر بررس آهنسنگ یواقع هباطل یریپذفشار محصورکننده بر مقاومت و تراکم

 ۸1 یدر بررسکک زین پژوهش یاسککت. نوآور یو باربردار یفشککردگ یهاشککاخص و یمقاومت برشکک یظاهر یپارامترها ،یتنش انحراف

واحد  یشیآزما هبرنام کیدر  یبعدکی میو تحک نشدهیزهکش افتهینمیتحک یمحورسه شیعوامل با استفاده از آزما نیزمان اهم ۸2 

 ۸3 قرار دارد.

 ۸4 هاروشمواد و 

 ۸5 هه شککامل باطلشککد. در بخش نخسککت، مواد مورد اسککتفاد میتنظ یپژوهش در دو بخش اصککل نیا آزمایشککداهیمطالعات  هبرنام

سربارآهنسنگ س یادانه ه،  سیبلند، ه هکور هشدابیآ شداهی هش دوم، برنامد. در بخش یو آب مقطر معرف میسد دیدروک  ۸۶ ،آزمای

 ۸7 یو بررسکک یبعدکی میتحک نشککده،یزهکشکک افتهینمیتحک یمحورسککه یهاشیآزما ها و روش انجامنمونه یسککازروش آماده

 ۸۸ ارائه شد. یزساختاریر

 ۸۹ یمواد مصرف

 ۹۰ هنآسنگ باطله

س آهنسنگباطله  یهانمونه ستان  تیریمد ساتیاز تا سورک در ا شد.  زدیباطله معدن  شت  ها هندام نمونه یعیت طبرطوببردا ۹1 

 ۹2 ه،یرطوبت اول راتییش اثر تغکاه یبرا شککداه،یزماآها به درصککد قرار داشککت. پس از انتقال نمونه 3۸تا 2۹برداشککت در محدوده 

 ۹3 د.خشک ش وسیدرجه سلس ۶۰ ± 2یدما اون بآساعت در  72ها به مدت نمونه

ستاندارد  هیاول یهایژگیکردن، وپس از خشک باطله شامل حدود اتربرگ، وزن مخصوص ذرات جامد، مشخصات تراکم ا ۹4 

نشان داد که باطله مورد مطالعه  جیشد. نتا یبندطبقه 2متحد خاک یبندطبقه ستمیشد. سپس باطله بر اساس س نییتع یبندو دانه ۹5 

 ۹۶ ارائه شده است. 1در شکل  آهنگسنباطله  یبنددانه ی. منحنردیگیکم، قرار م یریرس با خم یعنی، CLدر گروه 

                                                           
2Unified Soil Classification System (USCS) 
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 ۹7 

 ۹۸ هنآباطله سنگ یبنددانه یمنحن. ۱شکل

 ۹۹ کوره بلند شدهبایسآ یانهاره داسرب

سرباره دانه نیدر ا سامانه فعال ریپذعنوان ماده مکمل واکنشکوره بلند به شدهابیسآ یاپژوهش از  ستفاده  ییایشده قلدر  د. شا 1۰۰ 

قدار کل مواد جامد خشک مشد و  نیدزیدرصد از جرم کل مواد جامد خشک با سرباره جا ۹و  ۶، 3 ریاثر سرباره، مقاد یبررس یبرا 1۰1 

 1۰2 داشته شد. هها ثابت نددر همه مخلوه

 RFX 1۰3 آزمون جیبلند بر اساس نتا هکور هشدابیسآ یادانه هو سربار آهنسنگ هباطل ییایمیش بیترک .۱ جدول  

 SiO₂ Al₂O₃ CaO Feₜ Fe₂O₃ MgO Na₂O S ماده

 ۲٫۳ ۲٫۰۲ ۶٫۱۵ ـ ۱۵٫۴ ۱۸٫۶ ۹٫۵ ۴۵٫۶ )درصد وزنی(آهنسنگباطله 

 ـ ۰٫۴۷ ۸٫۹۰ ۰٫۹۰ ـ ۳۸٫۹ ۹٫۴۹ ۳۵٫۹ سرباره (درصد وزنی) 

 TiO₂ Cr₂O₃ BaO K₂O Cu Pb Zn LOI ماده

 ۴٫۰۳ ۰٫۰۱ ۰٫۰۱ ۰٫۰۱ ـ ـ ۰٫۰۱ ۰٫۴ )درصد وزنی(آهنسنگباطله 

 سرباره(درصد وزنی) 
 

 ۰٫۰۹ ـ ـ ـ ۰٫۹۰ ۲٫۱۰ ۰٫۰۱ ۱٫۹۰

 1۰4 

ستفاده از  شدهابیسآ یاهن و سرباره دانهآباطله سنگ ییایمیش بیترک شد. بر  نییتع 3کسیفلورسانس پرتو ا آزمونکوره بلند با ا 1۰5 

ساس نتا سXRF جیا صل یدهای، اک  1۰۶ لیسرباره به دل ن،ید. همچنبو Al₂O₃و  SiO₂ ،Fe₂O₃شامل  آهنسنگموجود در باطله  یا

سبه Al₂O₃و  CaO ،SiO₂توجه قابل ریاز مقاد یبرخوردار سامانه فعال انیلومآو  سیلیس م،یعنوان منبع مکمل کل  1۰7 ییایشده قلدر 

شد. ا ستفاده  شک دتوانیم باتیترک نیا ش لیدر ت ساختار مخلوه تثب یمحصولات واکن شند. ترک شدهتیو بهبود  شته با  1۰۸ بینقش دا

 1۰۹ ارائه شده است. 1در جدول  هیمواد اول ییایمیش

 11۰ میسد دیدروکسیه

سیه شد. استفا ییایقل یاهمحلول یزاسدهامآ یابر ییایکننده قللان فعاعنوبه میسد دیدروک  111 ،ییایقل طیمح داجیا اده بام نیاده 

در  یکنشات ومحصولا لیتشک نهیو زم کندیم لیتسه ار هیولاد اموجود در مو یومینیلومآو  یسیلیس یاهز گونها یل بخشنح ا 112 

                                                           
3 X-ray Fluorescence (XRF) 
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سیه یاهپژوهش، محلول نیا. در زداسیم همافر ار ییایشده قللانه فعاماس ر مولا 5و  3، 1صفر،  یاهغلظت اب میسد دیدروک 113 

 114 دیدروکسیفزودن هاب مقطر بدون آر، لت صفر مولااد. در حر گرفته شابه ک اهر مخلوهابر رفت درجه قلیاییثر شدت ا یبررس یابر

 115 ده شد.استفا میسد

 11۶ ب مقطرآ

 117 آبمرتبط استفاده شد. انتخاب  یهاشیزماآها و انجام اخت ه نمونه ،ییایمحلول قل یسازمادهآ یب مقطر براآپژوهش از  نیدر ا

 11۸ ها انجام شد.مخلوه ییایمیو ش یکیزیو رفتار ف ییایقل یهاو ام ح محلول بر واکنش هاونیمقطر با هدف کاهش اثر 

 11۹ آزمایشیمه ابرن

ن ابلند و زم هکور شکدهآسکیاب یانهاد هرار سکربامقد ،ییایقل هکنندلاثر غلظت فعا یبررسک یاپژوهش بر نیا آزمایشکداهی همابرن 12۰ 

ش یحاطر آهنسنگ هطلاب یریپذکماو تر یکینار مکابر رفت آوریعمل سه بخش بود. در بخش نخست، رفتاشد و   121 یومتار مقامل 

ش فتهاینمیتحک یمحورسه شیازمآ اب اهنمونه شدهیزهک س ن  122 آزمایش امنتخب ب یاهنمونه یریپذکماشد. در بخش دوم، تر یبرر

 123 یفیک یبررس یابر یروبش یلکترونا کروسکوپیم امنتخب ب یاهنمونه راختازسیشد و در بخش سوم، ر یبایرزا یبعدکی میتحک

ستدیو پ یاذرهنیب یاهسات، تماذر شیارآ شد. بار مطاختاس یو مرجع  هبود و نمون اهمخلوه ههم هیاپ هدام آهنسنگ هطلالعه  124 

ر رفت ار به کمولا 5و  3، 1 یاهغلظت اب میسد دیدروکسی، محلول هاهنمونه ریاشد. در س هیره تهاو سرب میسد دیدروکسیبدون ه 125 

 12۶ امد خشک باد جامو لز جرم کادرصد  ۹و  ۶، 3ره، صفر، اثر سربا یبررس یاده شد. براستفامقطر  آبر فقط لت صفر مولااو در ح

بود.  ۰٫11مد ابه ج عیادل نسککبت ماد و معادرصککد جرم خشککک مو 11 اهبیترک هدر هم عیار کل ماشککد و مقد نیدزیاره جاسککرب 127 

درصککد  ۹و  ۶، 3 یواح یاهن، نمونهاثر زما یبررسکک یاد و برم شککانجا آوریعملروز  7ز اپس  یمحورسککه یصککلا یاهآزمایش 12۸ 

د. ش سهیاو مق آزمایشروز  2۸و  7ز اپس  لاسکالوپیک 2۰۰ هر محصورکنندافش ر درمولا کی میسد دیدروکسیره و محلول هاسرب 12۹ 

ش یمحورسه یاهآزمایش صورکنند یارهادر ف شانجا لاسکالوپیک 3۰۰و  2۰۰، 1۰۰ همح ش بیهر ترک یاد و برم   13۰ هر، نموناو ف

ستقل سبندگ جاستخراتنش و کرنش  یز منحنا یفانحراتنش  هنیشیشد. ب هیته یم ز اده استفا اب یهراک ظاصطکا هیواو ز یو چ 131 

م انجامنتخب  یاهبر نمونه زین یبعدکی میتحک یاهآزمایشد. شک نییرچوب تنش کل تعاکولمب در چ -موهر یختدیپوش گسک 132 

ره اثر سربا یبایرزا یاشد و سپس بر یره بررسار و بدون سربمولا 5و  3، 1در سطوح صفر،  میسد دیدروکسیثر غلظت ها ابتداد. ش 133 

سرب ۹و  ۶، 3 یواح یاهکننده، نمونهلابت فعاثدر غلظت  صد  سیمحلول ه اره بادر  134 هماد. برنش آزمایشر مولا 3 میسد دیدروک

 135 ست.ائه شده ارا 2در جدول  یکینامک یاهآزمایش

 13۶ روز 2۸و  7 آوریعمل یاهو دوره GGBFSوت امتف ریدا، مقNaOHمختلف  یاهدر غلظت ییایشده قللافع آهنسنگطله اب آزمایشمه ابرن .۲جدول 

 تاتوضیح
ر محصورکننده افش

 ل(اسکا)کیلوپ
 GGBFSر امقد

 )درصد وزنی(
 NaOHغلظت 

 ر()مولا
 آوریعملن ازم

 )روز(
 شرح نمونه

ی ابر مرجعنمونه 
 یجایسه نتامق

 7 ۰ ۰ 3۰۰و  2۰۰، 1۰۰
 آهنسنگطله انمونه مرجع، ب
 نشدهتثبیت

ثر ابررسی 
یی به ازی قلیاسلافع

 ییاتنه
 7 5و  3، 1 ۰ 3۰۰و  2۰۰، 1۰۰

، NaOH+  آهنسنگطله اب
 GGBFSبدون 

ن ازمثر همابررسی 
یی و اکننده قلیلافع

GGBFS 

+  NaOH+  آهنسنگطله اب 7 5و  3، 1 ۹و  ۶، 3 3۰۰و  2۰۰، 1۰۰
GGBFS 



 

۶ 

 

ن اثر زمابررسی 
در غلظت  آوریعمل
 NaOHبت اث

 2۸و  7 1 ۹و  ۶، 3 2۰۰
یک  NaOH+  آهنسنگطله اب

دیر مختلف ار + مقمولا
GGBFS 

ش ج،یاد نتاعتما تیبلاق شیافزا یابر شد و تعدامآ تیفیمنظور کنترل کبه اهز نمونها یبخ  137 یکینامک یاهآزمایشز ا یداده 

 13۸ اشد ت یبررس اهنمونه یرطوبت طیاد، جرم خشک و شرابعا یختاکنوی ،اهآزمایشم انجاز ا شیم گرفت. پانجا یراصورت تکربه زین

 13۹ هم شود.امختلف فر یاهبیترک نایمعتبر م سهیان مقامکا

 14۰ اهتهیه نمونه

 141 یمحورسه یاهنمونه

و  نهیشیابتدا مشخصات تراکم هر مخلوه شامل وزن مخصوص خشک ب شده،تیآهن تثبسنگ هباطل یکیرفتار مکان یبررس یبرا 142 

ستفاده از آزما نهیرطوبت به ستاندارد مطابق  شیبا ا سپس، نمونه نییتع 698ASTM Dتراکم ا ستوانه یهاشد.  با  یمحورسه یاا 143 

 144 ۸۰ها پس از خروج از قالب به ارتفا  بود و نمونه متریلیم 12۰شد. ارتفا  قالب  هیته متریلیم ۸۰ ییو ارتفا  نها متریلیم 3۸قطر 

نمونه و وزن  یهر نمونه بر اساس حجم هندس ازیباشد. جرم خشک مورد ن کسانیبرش داده شد تا نسبت ارتفا  به قطر  متریلیم 145 

شک ب صوص خ شد تا نمونه هنیشیمخ سبه  صد ته 1۰۰تراکم  هجها با درمخلوه متناظر محا  14۶ یحاو یهاشود. در مخلوه هیدر

 147 ییایقل یزاسلا. فعشد و جرم کل مواد جامد ثابت ماند نیدزیجا GGBFSدرصد از جرم کل مواد جامد خشک با  ۹و  ۶، 3سرباره، 

د، ادرصد جرم خشک مو 11 اهبیترک هدر هم عیار کل مام شد و مقدانجار مولا 5و  3، 1صفر،  میسد دیدروکسیه یاهمحلول اب 14۸ 

سبت مامع شک امو .(D698-12, 2012)، بود 11/۰مد ابه ج عیادل ن سپس محلول ف ختاکنویبه طور  ابتداد خ  14۹ کنندهلاعمخلوه و 

صورت به هیر گرفت و هر لاالب قراخل قاد هی. مخلوه در سه لافتایمه ادا قهیحدود دو دق یکیناه مکخت افزوده شد و ا جیتدربه 15۰ 

سطح هر لاامتر یکیتاستا شد.  شد تاش داخر یبعد هیفزودن لااز ا شیپ هیکم  ستدیپ اده   151 اهکم، نمونهاز ترا. پس بدای شیافزا یو

س هدرج 3۰ ± 2 یاو در دم یبندبآ یلنیتایپل یاهسهیدر ک ضعابعا ،آزمایشز ا شیشدند. پ آوریعمل وسیسل  152 تید، جرم و و

 153 رف حذف شدند.امتعان رشکلییتغ ایر اشکآ یوستدیپان ،یترک، شکستد یاراد یاهکنترل و نمونه اهنمونه یهراظ

 154 یبعدکی میتحک یاهمونهن

 155 متریلیم 2۰و ارتفا   5۰ یبا قطر داخل ییهانگیدر ر متریلیم 17 ییو ارتفا  نها متریلیم 5۰با قطر  یبعدکی میتحک یهانمونه

شراش هیته ساس حد انقباض برابر  هیمتفاوت بود. رطوبت اول یمحورسه یهاها با نمونهنمونه نیا هیاول طید.  صد و  2/13بر ا در 15۶ 

سبت تخلخل اول شد. ارتفا  و جرم نمونه ۹45/۰ هابیترک ههم رد هین صوص  میتنظ یاگونهها بهدر نظر گرفته  شد که وزن مخ 157 

 15۸ دیدروکسیمرجع بدون ه هتراکم استاندارد باشد. نمون آزمایشحاصل از  نهیشیدرصد وزن مخصوص خشک ب 7۰حدود  هیخشک اول

، 1صفر،  یهابا غلظت میسد دیدروکسیمحلول ه ایاب مقطر  املش عیگرم فاز ما 15/7شده، فعال یهاشد. در نمونه هیته میسد 15۹ 

از جرم کل مواد جامد خشک  GGBFS یدرصد وزن ۹و  ۶، 3 زیاثر سرباره ن یبررس یمولار به مصالح خشک افزوده شد. برا 5و  3 1۶۰ 

 1۶1 د.ماده شآمولار  3 میسد دیدروکسیها با محلول هاز باطله شد و نمونه یبخش نیدزیجا

 1۶2 یراختازسیلعه راو مط اهآزمایشم انجاروش 

 1۶3 (UU) نشدهیزهکش فتهاینمیتحک یمحورسه آزمایش

ومت امق نییمدت و تعهاکوت یر برشارفت یبایرزا یابر ASTM D2850بق امط نشدهیزهکش فتهاینمیتحک یمحورسه یاهآزمایش 1۶4 

ز ا شید و پکم شککاخت متراسکک هدر مرحل شککدهنییرطوبت تع اب اهد. نمونهم شککانجارچوب تنش کل ادر چ شککدهتیتثب یاهنمونه 1۶5 
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شد که ب آزمایش یط اهنآ  اشبامهین طیاشر نیابرا، بنندرفت رارق میتحک ای یزاس اشباتحت  یرارگذاب ضع احفظ  ول امتد تیو 1۶۶ 

 1۶7 هیاپ یهر نمونه رو ،آوریعملز ا. پس (D2850-15, 2015)ست ار ازگاس یمعدن یاههاشتدانباو  ازهیکراشده در خکمالح مترامص

ستد ش ار گرفت، باه قراد سا یتکسلا یاغ سپس ک  یبندبآ یکیستلا یاهحلقه اب اغش یانتهاو دو  اسلول جد لایز  هک شد.  1۶۸ 

شصورت همبه یرارگذاب صب و ف صورکنند یارهامحور ن شاعما لاسکالوپیک 3۰۰و  2۰۰، 1۰۰ همح ش یلاد، در حل   1۶۹ یارهیکه 

ش سته م آزمایشم مدت ادر تم یزهک بر  متریلیم 1بت اث یمحور ییاجبهانرخ ج اتحت کنترل کرنش و ب یفانحرا یرارگذاد. بناب 17۰ 

و مبدل  لاتیجید هداثبت د هناماس ،یکیلکترونالودسل  اب بیترتر سلول بهائم و فشاق رشکلییتغ ،یمحور یرویم شد. نانجا قهیدق 171 

 172 یومت برشامق یامترهاراو پ جیانت ،یب منفذار افش نشدنیریگزهانداتوجه به  اد. بش یریگزهاندا وستهیطور پبه شدهبرهیلار کافش

 173 د.ج شاستخرا یکینار مکارفت لیتحل یاتنش و کرنش بر یاهیو منحن ریتنش کل تفس چوبرادر چ

 174 یبعدکی میتحک آزمایش

در  یریخم یهاباطله یریپذتراکم یبا هدف بررسکک میتحک شیمتفاوت بود. آزما یمحورسککه شیبا آزما میتحک شیهدف از آزما 175 

شت معدن طیشرا شد، در حال یانبا صالح متراکم یابیارز یبرا یمحورسه شیکه آزما یانجام  در  یخاک یشده در کاربردهارفتار م 17۶ 

 177 میمستق هسیمقا یها براآن جیمتفاوت انتخاب شد و نتا شیآزما هدو مجموع نیها در انمونه هیاول طیشرا رو،نیازا نظر گرفته شد.

 17۸ یابیکاربرد موردنظر ارز طیمشخص در نظر گرفته نشد، بلکه هر مجموعه متناسب با شرا بیترک کی یریپذو تراکم یرفتار مقاومت

ساعت در آب  24در دستداه به مدت  یریها پس از قرارگانجام شد. نمونه 2435ASTM Dمطابق  یبعدکی میتحک شیآزماشد.  17۹ 

قابل قبول  هساعت در محدود 24اشبا  پس از  هنشان داد که درج یورو پس از غوطه شیکنترل پ یهانمونه نیور شد. توزغوطه 1۸۰ 

سپس تنش طیشرا یبرا شت.  شبا  قرار دا سکالیک ۸۰۰و  4۰۰، 2۰۰، 1۰۰قائم  یهاا شد. ا یاهصورت مرحلبه لوپا  1۸1 نیاعمال 

شد. هر مرحل شدهتیشاهد و تثب یهانمونه یریپذتراکم هسیتنش با توجه به هدف مقا همحدود ساعت  4۸ یبارگذار هانتخاب  1۸2 

 1۸3 دنیها ثابت نده داشته شد. پس از رسنمونه ههم یساعته مورد استفاده در استاندارد است و برا 24 هاز دور یکه مضرب افتیادامه 

سکال،یک ۸۰۰به تنش  سپس  4۰۰تنش به  یابا کاهش مرحله یباربردار لوپا سکالیک 2۰۰و  شد که با الدو لوپا کاهش  یانجام  1۸4 

 1۸5 د سازگار است.تنش در استاندار یامرحله

e یمنحن یاز بخش فشردگ یزمان ثبت شد. شاخص فشردگ تمیبرحسب لدار آزمایشها در طول نمونه نشست − logσv′ 1۸۶ 

بر کاهش  GGBFSو افزودن  ییایقل یسازاثر فعال یابیارز یبرا هاآزمایش نیشد. ا نییتع یباربردار ریاز مس یو شاخص باربردار 1۸7 

 1۸۸ د.ش مها انجانمونه یپاسخ حجم رییو تغ یریپذتراکم

 1۸۹ یراختازسیر یبررس

 NaOH 1۹۰مولار  5 یحاو ه، نمونGGBFSو  NaOHمرجع بدون  همنتخب شامل نمون هچهار نمون ،یزساختاریر راتییتغ یبررس یبرا

صد  ۹و  3همراه با  NaOHمولار  3 یحاو یهاو نمونه GGBFSو بدون  س GGBFSدر  GGBFS 1۹1مولار بدون  5 هشد. نمون یبرر

و  3 یحاو یهانمونه ن،یغلظت مورد مطالعه انتخاب شد. همچن نیدر بالاتر ییتنهابه ییایقل هکننداثر فعال یفیک یمنظور بررسبه 1۹2 

 1۹3 شد. یبررس زساختاریمقدار سرباره بر ر شیاثر افزا هسیمقا یبرا NaOHمولار  3در غلظت ثابت  GGBFSدرصد  ۹

از ط   ینازک هی، با لاSEM ینارسانا برا یهانمونه یسازروش متداول آماده مطابق ،یربرداریاز تصو شیها پسطح نمونه 1۹4 

بهبود  یربرداریتصو تیفیشود و ک یریسطح نمونه جلوگ یرو یکیپوشش داده شد تا از تجمع بار الکتر sputter coatingبه روش  1۹5 

و با ولتاژ  هیدر حالت الکترون ثانو ZEISS یروبشکک یالکترون کروسکککوپیر با اسککتفاده از می(. تصککاو ,.2024Fischer et al) ابدی 1۹۶ 

صل هیته لوولتیک 1۶ هدهندشتاب صو یکار هشد. فا صاو متریلیم 5/۹تا  5/7 هدر محدود یربرداریهندام ت شت. ت  1۹7 یبرا ریقرار دا

 1۹۸ ریساختار استفاده شد. تفس یموضع یوستدیذرات و پ انیتماس م هنحو ،یاذرهنیب یذرات، فضاها شیشکل و آرا یفیک هسیمقا

تخلخل استفاده  یکم یریگاندازه ایمحصولات واکنش  یقطع ییشناسا یبرا SEM ریانجام شد و از تصاو یفیصورت کبه ریتصاو 1۹۹ 



 

۸ 

 

 2۰۰ نشد.

 2۰1 

 2۰2 

 2۰3  پژوهش یاهفتهای

 2۰4 ردانداستاکم اتر آزمونیج انت

ستاندارد برا آزمایش شک ب نییتع یتراکم ا  2۰5 ریمقاد یحاو یهاو مخلوه آهنسنگ هباطل هنیو رطوبت به نهیشیوزن مخصوص خ

 2۰۶ ،یدرصد وزن ۹از صفر به  GGBFS شینشان داد که با افزا 3جدول  جیبلند انجام شد. نتا هکور شدهآسیاب یادانه همختلف سربار

درصد بود، در  7/3که معادل افت حدود  افتیبر مترمکعب کاهش  وتنیلونیک 3۰/2۰به  ۰۹/21از  نهیشیوزن مخصوص خشک ب 2۰7 

 2۰۸ زیدرصد داشت. وزن مخصوص ذرات جامد ن 7/۹حدود  یو رشد افتی شیدرصد افزا 1۰/12به  ۰3/11از  نهیکه رطوبت به یحال

. افتیکاهش  GGBFSدرصککد  ۹و  ۶ ،3 یحاو یهادر مخلوه 17/3و  2۰/3، 22/3به  بیترتبه یبدون افزودن هدر باطل 25/3از  2۰۹ 

 21۰ کهیطورهمراه بود، به نهیرطوبت به شیو افزا نهیشککیوزن مخصککوص خشککک ب هوسککتیبا کاهش پ GGBFS شیدر مجمو ، افزا

 211 را نشان داد. نهیرطوبت به نیشتریو ب نهیشیوزن مخصوص خشک ب نیکمتر GGBFSدرصد  ۹ یمخلوه حاو

 GGBFS 212 یواح یاهو مخلوه آهنسنگ هطلامد بات جارد و وزن مخصوص ذرانداستاکم اتر آزمایش جیانت .۳ جدول

وزن مخصوص 

 𝐺𝑠 مد،ات جاذر

کثر وزن مخصوص احد

 (kN/m³) خشک،

 رطوبت بهینه،
)%( 

GGBFS درصد

 وزنی
 نمونه

25٫3  ۰۹٫21  ۰3٫11 آهنسنگ هطلاب ۰   

22٫3  ۸5٫2۰  4۰٫11  GGBFS ویاح آهنسنگ هطلاب 3 

2۰٫3  ۶۰٫2۰  75٫11  GGBFS ویاح آهنسنگ هطلاب ۶ 

17٫3  3۰٫2۰  1۰٫12  GGBFS ویاح آهنسنگ هطلاب ۹ 

 213 یریپذکماتر یاهخصاو شیک بعدی  میتحک

ستفاده از منحننمونه یمیرفتار تحک eی هایها با ا − logσv′، شردگ شاخص باربردار (Cc) یشاخص ف شد و  یابیارز (Cs) یو  214 

و  GGBFSبدون  یهامولار در نمونه 5از صککفر تا  NaOHغلظت  شی. ابتدا اثر افزاسککتا ارائه شککده 2و شکککل 4در جدول  جینتا 215 

و افزودن سرباره هر دو  ییایقل یسازشد. فعال یبررس GGBFS یدرصد وزن ۹و  ۶، 3مولار، اثر افزودن  3سپس، در غلظت ثابت  21۶ 

ش شردگ بیموجب کاهش  در  2۸1/۰و  33۸/۰، 354/۰مرجع به  هدر نمون ۶51/۰از  (Cc)د. مقدارش یباربردار ریسو م یبخش ف 217 

، 3مولار، افزودن  3مولار مشاهده شد. در غلظت ثابت  1صفر تا  هدر باز رییتغ نیشتریو ب افتیمولار کاهش  5و  3، 1 یهاغلظت 21۸ 

درصد کمتر  ۹5حدود  ییرساند که مقدار نها ۰32/۰و  12۹/۰، 145/۰به  بیترتبه 33۸/۰را از  (Cc)مقدار  GGBFSدرصد  ۹و  ۶ 21۹ 

مولار کاهش  5و  3، 1 یهادر غلظت ۰17/۰و  ۰22/۰، ۰23/۰مرجع به  هدر نمون ۰32/۰از  زین (Cs) مرجع بود. مقدار هاز نمون 22۰ 

. در مجمو ، افزودن دیرسکک ۰۰7/۰و  ۰1۰/۰، ۰12/۰به  بیترتمولار به 3در غلظت  GGBFSدرصککد  ۹و  ۶، 3و با افزودن  افتی 221 

GGBFS  غلظت  شیبه افزا سبتن یریپذتراکم یهابر کاهش شاخص یشتریمولار اثر ب 3در غلظتNaOH بدون  یهادر نمونه 222 

 223 بود. شدهیبررس یهاتنش هدر محدود یحجم یداریبهبود پا اندریب (Cs)و  (Cc) سرباره داشت و کاهش

 224 آهنسنگ هطلاب یاهنمونه یراربرداخص باو ش یخص فشردگاش ریدامق .۴جدول

 نمونه (Cs)ری، اربرداخص باش (Cc)خص فشردگی، اش

  آهنسنگطله اب ۰٫۰32 ۰٫۶51
 رمولا یک NaOH+  آهنسنگطله اب ۰٫۰23 ۰٫354
 رمولا سه NaOH+  آهنسنگطله اب ۰٫۰22 ۰٫33۸

 رمولا پنج NaOH+  آهنسنگطله اب ۰٫۰17 ۰٫2۸1



 

۹ 

 

 GGBFS درصد 3 اه باهمرر سه مولا NaOH+  آهنسنگطله اب ۰٫۰12 ۰٫145
 GGBFS درصد ۶ اه باهمر رسه مولا NaOH+  آهنسنگطله اب ۰٫۰1۰ ۰٫12۹

 GGBFS درصد ۹ اه باهمر رسه مولا NaOH+  آهنسنگطله اب ۰٫۰۰7 ۰٫۰32

 225 

 
 )ب(

 
 )الف(

 22۶ های با جایدزینی سرباره)ب( نمونه و )الف( نمونه شاهد و بدون سرباره ی( براP) ی( با فشار اعمالeنسبت تخلخل ) راتییتغ .۲شکل

 227 اومتی نمونه های مقاهویژگی

 22۸ یفانحراتنش  نهیشیبر ب میسد دیدروکسیغلظت ه ثرا

 22۹ میسد دیدروکسیغلظت ه شیافزاد که ان دانش آوریعملروز  7ز اپس  نشدهیزهکش فتهاینمیتحک یمحورسه یاهآزمایش جیانت

، در 3بق شکککل انبود. مط یبطه خطار نیاشککد، هرچند  یفانحراتنش  هنیشککیب شیافزامحصککورکننده موجب  یارهافشکک هدر هم 23۰ 

صا NaOHغلظت  شیافزا، GGBFSبدون  یاهنمونه  231 شیافزا اکه ب یلاکرد، در ح داجیا اومت رارشد مق نیشتریر بمولا 1به  فرز 

مرجع بدون  هر بود. نمونمولا 1ز صکککفر و ار کمتر مولا 5و  3 جیاف نتخت او  فتایهش اک شیافزار، نرخ مولا 5و  3غلظت به  232 

NaOH  وGGBFS 233 یاه، در نمونه5س شکل اسا . بردادن انش ار یفانحراتنش  هنیشیب نیمحصورکننده کمترر ادر هر سه فش زین 

تر بود، آشککارره اثر در حضکور سکربا نیاد و اد شیافزا اومت رار مقمولا 5و  3به  1ز ا NaOHغلظت  شیافزا زین GGBFS یواح 234 

ز ار محصورکننده افش شیافزابت، اث بیدر هر ترک ن،یبسته بود. همچنار محصورکننده واو فش GGBFSن به درصد ار اهرچند مقد 235 

ن غلظت ازمثر هماصل اح یومتاسخ مقاشد. در مجمو ، پ یفانحراتنش  هنیشیب شیافزاموجب  لاسکالوپیک 3۰۰و  2۰۰به  1۰۰ 23۶ 

 237 شد.هده ار مشمولا 1 اصفر ت هزادر ب NaOH شیافزاثر ا نیشتریر محصورکننده بود و باو فش GGBFSر اکننده، مقدلافع

 23۸ 
 23۹ آوریعملروز  7ز اپس  آهنسنگ هطلاب یاهنمونه یفانحراتنش  نهیشیبر ب میسد دیدروکسیثر غلظت ها .۳ شکل

 24۰ یفانحراتنش  نهیشیبر ب GGBFSر اثر مقدا



 

1۰ 

 

سرباثر مقدا 4شکل  سیاب یانهاد هرار  در  اروز ر 7مدت به شدهآوریعمل یاهنمونه یفانحراتنش  هنیشیبلند بر ب هکور شدهآ 241 

 242 ط،یاشککر ه. در همدهدین مانشکک لاسکککالوپیک 3۰۰و  2۰۰، 1۰۰ همحصککورکنند یارهاو فشکک NaOHر مولا 5و  3، 1 یاهغلظت

 NaOH 243 شککتریب یاهثر در غلظتا نیاشککد و  یفانحراتنش  هنیشککیب شیافزا بموج یدرصککد وزن ۹ز صککفر به ا GGBFS شیافزا

سته شمولا 1تر بود. در غلظت برج صد مق ۹به  3ز ا GGBFS شیافزا ل،اسکالوپیک 2۰۰ هر محصورکنندار و ف ز حدود ا اومت رادر 244 

س لاسکالوپیک 1۸۰۰به  14۰۰ ش شتریب جیانت نایمف خت ار مولا 5 ژهیوو به 3 یاهکه در غلظت یلاند، در حار  245 2۰۰ر ابود. در ف

 24۶ لاسکککالوپیک 5۸24به  12۶5ز ا ار یفانحراتنش  هنیشککیدرصککد ب ۹ز صککفر به ا GGBFS شیافزار، مولا 5و غلظت  لاسکککالوپیک

 247 7 یاهر در نمونهامقد نیشککتریومت شککد و بامق شیافزاموجب  بیر محصککورکننده در هر ترکافشکک شیافزا ن،ید. همچناد شیافزا

 24۸ 3۰۰ هر محصککورکننداتحت فشکک NaOHر مولا 5و محلول  GGBFSدرصککد  ۹ یواح هدر نمون ل،اسکککالوپیک ۶۹۰۰ ودروزه، حد

ر او فشککک NaOH، غلظت GGBFSر ان مقدازمهم ریثاتحت ت یفانحراتنش  هنیشکککیمد. در مجمو ، بآبه دسکککت  لاسککککالوپیک 24۹ 

 25۰ بود. تربرجسته ترییایقل یاهطیره در محاثر سرباو  فتای شیافزامحصورکننده 

 251 یفانحراتنش  نهیشیبر ب آوریعملن اثر زما

صد وزن ۹و  ۶، 3 یواح یاهنمونه یفانحراتنش  هنیشیبر ب آوریعملن اثر زما 5شکل  ر مولا 1بت ادر غلظت ث ار GGBFS یدر 252 

NaOH ش صورکننداو ف ش لاسکالوپیک 2۰۰ هر مح  253 ار اهنمونه هومت هماروز مق 2۸به  7ز ا آوریعملن ازم شیافزا. دهدین مان

 GGBFS 254درصککد  ۶و  3 یواح یاهنمونه یفانحراتنش  هنیشککیتر شککد. بره برجسککتهار سککربامقد شیافزا اثر با نیاد و اد شیافزا

 255 نیشتریدرصد بود. ب 13۰و  57 یبیتقر شیافزادل اکه مع دیرس لاسکالوپیک 37۸۰به  1۶4۰ز او  215۰به  137۰ز حدود ا بیترتبه

 25۶ 2۸ر او مقد فتای شیافزا لاسکالوپیک ۶2۶۰به حدود  1۸1۶ز ان اومت اهده شد که مقامش GGBFSدرصد  ۹ یواح هثر در نمونا

صد، بود.  245 شیافزادل اروزه، مع 7ر امقدبر ابر 4/3روزه حدود  سن  اهومت نمونهاف مقخت ادر ز اپس  اماروز محدود بود،  7در  257 

ن اثر زماه شکککد. در مجمو ، اومت همرارشکککد مشکککخص مق ادرصکککد ب ۹به  ۶ز ا GGBFS رییتغ ژهیوو به فتای شیافزاروز  2۸ 25۸ 

 25۹ ار یفانحراتنش  هنیشیب نیشتریروز ب 2۸ره در سن ادرصد سرب ۹ یواح هبود و نمون دتریشد GGBFS شتریب ریدادر مق آوریعمل

 2۶۰ د.ان دانش
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 2۶1 
 2۶2 یارهاو تحت فش NaOHمختلف  یاهروز در غلظت 7به مدت  شدهآوریعمل یاهنمونه یفانحراتنش  نهیشیبر ب GGBFSر اثر مقدا .۴ شکل

 2۶3 لاسکالوپیک 3۰۰و )ج(  2۰۰، )ب( 1۰۰لف( ا) همحصورکنند

 2۶4 
 2۶5 کیو غلظت  لاسکالوپیک 2۰۰ هر محصورکننداتحت فش GGBFSمختلف  ریدامق یواح یاهنمونه یفانحراتنش  نهیشیبر ب آوریعملن اثر زما .5 شکل

 NaOH 2۶۶ر مولا

 2۶7 یومت برشامق یامترهاراپ

در  یفانحراتنش  هنیشککیب هیاپ بر و کولمب–موهر یختدیز پوش گسککاده اسککتفا اروزه ب 7 یاهنمونه یومت برشککامق یامترهاراپ 2۶۸ 

ش صورکنند یارهاف سه اهآزمایشم انجاتوجه به  اد. بش نییتع لاسکالوپیک 3۰۰و  2۰۰، 1۰۰ همح  2۶۹ فتهاینمیتحک یمحوربه روش 

رچوب تنش ادر چ یهراظ یامترهاراصورت پک بهاصطکا هیواو ز یچسبندگ ،یاب حفرهآر افش نشدنیریگزهانداو  نشدهیزهکش 27۰ 

س شکل اد. مطش ریکل تف سبندگGGBFSبدون  یاهنمونه، در ۶بق  صفر به ا NaOH شیافزا اب یهراظ ی، چ ر، مولا 5و  3، 1ز  271 
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س لاسکالوپیک 32۰و  31۰، 235به  ۸۰ز حدود ا بیترتبه شد. در نمونهار مشمولا 1 اصفر ت هزابدر  رییتغ نیشتریو ب دیر  272 یاههده 

و  55۰، 45۰، سپس 31۰و  3۰5، 2۸۰حدود  بیترتر بهمولا 5و  3، 1 یاهدر غلظت ریدامق نیا، GGBFSدرصد  ۹و  ۶، 3 یواح 273 

شت. اد قتعل NaOHر مولا 5و  GGBFSدرصد  ۹ بیر به ترکامقد نیشترید و ببو لاسکالوپیک 75۰و  7۰۰، ۶۰۰ تیاو در نه ۶۰۰ 274 

ر به درجه در صفر مولا 1۸/21ز اره ابدون سرب یاهشت و در نمونهاد یشیافزاروند  زین یهراک ظاصطکا هیوا، ز7س شکل اسار ب 275 

ر مولا 5و  3، 1 یاهدر غلظت GGBFSدرصکککد  ۹و  ۶، 3 یواح یاهنمونه یامتر براراپ نیا. دیر رسکککمولا 5درجه در  ۶4/25 27۶ 

ن ازمهم شیافزادرجه بود. در مجمو ،  ۶1/51و  45، 43 تیاو در نه 43و  4۰، 3۹سکککپس  ،5/35و  5/32، 32حدود  بیترتبه 277 

NaOH  وGGBFS شدنیریگزهاندا لیدلبه ریدامق نیا اماد، اد شیافزا امب رکول–پوش موهر ههر دو مؤلف ش ن و  یاب حفرهآر اف 27۸ 

 27۹ .رندیبل تفساضر قاح آزمایش طیاکل در شر شتن یهراظ یامترهاران پاعنور محصورکننده، بهامحدودبودن سطوح فش

 2۸۰ 
 2۸1 طیو در شرا نشدهیزهکش افتهینمیتحک یمحورسه شیروز، در آزما 7به مدت  شدهیآورعمل یهانمونه یاصطکاک ظاهر یۀبر زاو NaOHاثر غلظت  .6 شکل

 2۸2 یآورپس از عمل یرطوبت

 2۸3 
 2۸4 طیو در شرا نشدهیزهکش افتهینمیتحک یمحورسه شیروز، در آزما 7به مدت  شدهیآورعمل یهانمونه یاصطکاک ظاهر یۀبر زاو NaOHاثر غلظت . 7 شکل

 2۸5 یآورپس از عمل یرطوبت

 2۸۶ یراختازسیر یاهیژگیو

 2۸7 امنظم باو ن یات ورقهامرجع، ذر هند. در نمونائه شککدهارا ۸منتخب در شکککل  یاهنمونه یروبشکک یلکترونا کروسکککوپیم ریواتصکک

 GGBFS، 2۸۸و بدون  NaOHر مولا 5محلول  اشده بلافع هد. در نمونهده شاز مشاب یاذرهنیب یاهامشخص و فض تا حدی یامرزه

صورت ن بهات همچناز ذرا یدایشد، هرچند بخش ز دهیمرجع د هنسبت به نمون اهنآ نایس ماتم شیافزات و اذر یتجمع موضع 2۸۹ 

شخاق امجز صد  3 یواح هبود. در نمون صیبل ت صل ب یحاو نو زتریت را، حضور ذرGGBFSدر شت اف ذراطرادر  یشتریمت ت در 2۹۰ 

ش شد. بام سطوح همو ۹به  GGBFSر امقد شیافزا اهده  صد،  ش یحارتر و نوادر ستهیپ هننداپو شد. ات ظاذر نایم یترو  2۹1 نیاهر 

ش یفیز نظر کات اهدامش  2۹2 یموضع یوستدیپ شیافزات و اذر شیارآ رییتغ اب GGBFSفزودن او  ییایقل یزاسلاکه فع ددهین مان

 2۹3 .دکنیت نماثبا ار یمشخص یکنشامحصول و لیتشک ییاتنهبه ریواتص نیا ل،احنیااند. باه بودهار همراختاس
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 2۹4 

 2۹5 اشده بلافع ه، )ب( نمونGGBFSو  NaOHمرجع بدون  هلف( نمونا: )آهنسنگ هطلامنتخب ب یاهنمونه یروبش یلکترونا کروسکوپیم ریواتص. 8شکل 
 2۹۶ رصدد ۹و  NaOHر مولا 3محلول  یواح هو )د( نمون GGBFS یدرصد وزن 3و  NaOHر مولا 3محلول  یواح ه، )ج( نمونGGBFSو بدون  NaOHر مولا 5محلول 

 GGBFS 2۹7 یوزن

 2۹۸ بحث

 2۹۹ یکماتر یاهیژگیو

از کاهش  یهمراه بود. بخشک نهیرطوبت به شیو افزا نهیشکیوزن مخصکوص خشکک ب یجیبا کاهش تدر GGBFSمقدار  شیافزا 3۰۰ 

وزن  یدارا GGBFSاز آهن با  یو غن شککتریبا وزن مخصککوص ب هباطل ینیدزیبه جا توانیرا م نهیشککیوزن مخصککوص خشککک ب 3۰1 

سبت داد، هرچند دانه صوص کمتر ن سطح و ،یبندمخ شک قابل  زیها نآن شیآرا هوو نح ژهیشکل ذرات،  صوص خ بر وزن مخ 3۰2 

 GGBFS 3۰3 یحاو یهامخلوه یآب ازین شیافزا هدهندنشان نهیرطوبت به شیافزا. گذاردیاثر م کسانیتراکم  طیتحت شرا یابیدست

 3۰4 یزاانح ل اج یآب برا یوجود مقدار کاف ،ییایشککده قلفعال یهامناسککب اسککت. در سککامانه یتراکم تیبه وضککع یابیدسککت یبرا

 3۰5 یسازفعال ندیفرا شرفتیبه پ تواندیم یآب ازیمحدود ن شیافزا دگاه،ید نیاست و از ا یضرور یونی یهاو انتقال گونه ریپذواکنش

صل شیموجب افزا تواندیاز حد مقدار آب م شیب شیافزا حال،نیکمک کند. باا شود و در  انیم هفا ساختار  ذرات و کاهش تراکم  3۰۶ 

اثر مطلوب  کیعنوان به دینبا ییتنهابه نهیرطوبت به شیافزا ن،یرا کاهش دهد. بنابرا یابیدست ابلوزن مخصوص خشک ق جهینت 3۰7 

سخ مکان دیشود و با یابینامطلوب ارز ای س یکیهمراه با پا شک ب کاهش وزن ن،یهمچن شود. ریمخلوه تف صوص خ  3۰۸ نهیشیمخ

نسککبت  ه،یبه سککاختار اول یمیرفتار تحک رایز شککود،ینم رمنج یافت عملکرد مهندسکک ای یمیتحک یریپذتراکم شیبه افزا همواره 3۰۹ 

شرا س طیتخلخل،  شبا ، م شدهیا یهاتنش و مقاومت تماس ریا شاخص  انیم جاد ضر، کاهش  ست. در پژوهش حا سته ا ذرات واب 31۰ 

رفتار مخلوه  زمتفاوت ا هدو جنب اندریب میتراکم و تحک شیحاصل از آزما راتیینشان داد که تغ شدهتیتثب یهادر نمونه یفشردگ 311 

 312 شود. ریصورت مستقل تفسبه دیاست و با

 313 یریپذکماتر یاهخصاو ش یمیر تحکارفت
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نمونه مرتبط دانسککت. با وجود  یبازسککازو نحوه  هیاول طیشککرابا  توانیشککاهد را م ۀنمون یشککاخص فشککردگ ادیز یمقدار تا حد 314 

شردگCLباطله در گروه  یبندطبقه شاخص ف ساختار اول ستیتنها تابع نو  خاک ن ی،  سبت تخلخل و  بر  زینمونه ن یۀو رطوبت، ن 315 

سازآن اثر دارد. خشک سپس غوطه یکردن باطله، باز  31۶ ییامکان بازآرا تواندیم یاز بارگذار شیپ یورآن در رطوبت حد انقباض و 

شد. شتریب سبت تخلخل تحت تنش قائم را فراهم کرده با موجب  GGBFSدر نبود  یحت NaOHبا  یسازفعال ذرات و کاهش ن 317 

سبت به نمون یریپذکاهش تراکم شردگ ۀشد. ن شاخص ف و  1/4۸، ۶/45حدود  بیترتمولار به 5و  3، 1 یهادر غلظت یشاهد،  31۸ 

صد کاهش  ۸/5۶ در  یکاهش محدودتر NaOHغلظت  شتریب شیمولار رخ داد و افزا 1صفر تا  ۀدر باز رییتغ نیشتری. بافتیدر 31۹ 

شردگ اخصش شان م نیکرد. ا جادیا یف شکلییبر محدودکردن تغ ییایقل یسازاثر فعال ۀکه بخش عمد دهدیروند ن قائم در  ر 32۰ 

ست و افزا ترنییپا یهاغلظت شده ا صل  سب تراکم هموارهغلظت  شتریب شیحا . کاهش شودیمنجر نم یریپذبه کاهش متنا 321 

ذرات تحت تنش قائم مرتبط دانست،  ییو محدودشدن بازآرا یاذرهنیب یهامقاومت تماس شیبا افزا توانیرا م یشاخص فشردگ 322 

 323 نسبت داد. یمشخص یمحصول واکنش لیرفتار را به تشک نیا توانینم ،یفاز یینشدن شناساانجام لیهرچند به دل

 GGBFS 324درصککد  ۹و  ۶، 3، افزودن NaOHمولار  3تر بود. در غلظت ثابت برجسککته یریپذبر کاهش تراکم GGBFS اثر

درصد  ۹ یحاو بیدرصد کاهش داد و ترک 5/۹۰و  ۸/۶1، 1/57حدود  بیترتبدون سرباره به ۀرا نسبت به نمون یشاخص فشردگ 325 

GGBFS شتریدر مقدار ب دتری. کاهش شدداددرصد کاهش نشان  1/۹5شاهد حدود  ۀنسبت به نمون GGBFS محدودشدن  اندریب 32۶ 

با  ریتصاو لیو تحل SEMاست. مشاهدات  شدهیتنش بررس ۀدر محدود شدهتیقائم ساختار تثب رشکلییذرات و تغ ییبازآرا شتریب 327 

ImageJ س نیبا ا زین ستدیپ شیباز و افزا یسازگار بود و کاهش نواح ریتف شان  GGBFSمقدار  شیزاساختار را با اف یظاهر یو ن 32۸ 

درصد کاهش  1/7۸شاهد حدود  ۀنسبت به نمون GGBFSدرصد  ۹و  NaOHمولار  3 یحاو بیدر ترک زین یداد. شاخص باربردار 32۹ 

 33۰ میمستق اریعنوان معبه دینبا یشاخص باربردار حال،نیاست. باا یمورد بررس یباربردار ریدر مس رشکلییکاهش تغ اندریکه ب افتی

 331 مربوه است. شیآزما نیشده در اتنش اعمال ریبه مس فقطآن  جیشود و نتا ریستورم آزاد تف

 332 اومتی نمونه های مقاهویژگی

 333 یفانحراتنش  نهیشیبر ب میسد دیدروکسیثر غلظت ها

 334 نیشترینبود. ب یروند خط نیا اماشد،  یفانحراتنش  هنیشیب شیافزاموجب  GGBFSقد اف یاهدر نمونه NaOHغلظت  شیافزا

ر ارفت نیا. فتایهش اک شیافزار، نرخ مولا 5و  3غلظت به  شیافزا اهده شککد و بار مشککمولا 1 اصککفر ت هزاومت در بامق شیافزا 335 

به  یکیناسککخ مکاو پ شککودیومت منجر نماسککب مقامتن شیافزابه  همواره ییاتنهکننده بهلاغلظت فع شیافزاکه  دهدین مانشکک 33۶ 

 337 یاجزاز ا یبخشکک ادیبه احتمال ز NaOHر محدود اره، مقدابدون سککرب یاهسککت. در نمونهابسککته او زین ریپذکنشاو هدار مامقد

 33۸ اومت رامق شیافزا نداتویم ریپذکنشاو هدامشیمحدودبودن پ شکککتر،یب یاهدر غلظت اماسکککت، ال کرده افع اطله راب ریپذکنشاو

به نو  و  ییایشده قللافع یاهنهاماسومت اکننده بر مقلاثر غلظت فعاکه  نشان داده است زین نیشیت پالعاشد. مطامحدود کرده ب 33۹ 

سبت م ر،یپذکنشاو هدار مامقد سته او آوریعملن او زم امد، دمابه ج عیان غلظت  نیترلاادر ب هموارهومت امق نیشتریست و باب 34۰ 

NaOH بدون  یاهنمونه نایوت ماتف زیضر نا. در پژوهش حشودیصل نماحGGBFS ستداو نیاره اسرب یواح یاهو مخلوه  341 یب

که در حضکککور  یلاد، در حارخ د ترنییاپ یاهومت در غلظتامق شیافزا هره، بخش عمداقد سکککرباف یاهد. در نمونهان دانشککک ار 342 

GGBFS ،شیافزا NaOH سبه اومت ران مقار همچنمولا 5و  3به  1ز ا سو ش اب نداتوید که ماد شیافزا یطور مح  343 شتریرکت بام

 344 شد.امرتبط ب ترییایقل طیدر مح GGBFS ریپذکنشاو یاجزا

 345 یفانحراتنش  نهیشیبر ب GGBFSر اثر مقدا

ش NaOH یاهغلظت هدر هم GGBFSفزودن ا صورکنند یارهاو ف س همح شد.  یفانحراتنش  هنیشیب شیافزاموجب  شدهیبرر 34۶ 

ش رییتغ نیتربرجسته شمولا 5و غلظت  لاسکالوپیک 2۰۰ر ادر ف شد، بهار م صفر به ا GGBFS شیافزاکه  یاگونههده  صد  ۹ز  در 347 
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برشککدن ابر ۶/4و  یدرصککد 3۶۰حدود  شیافزادل اند که معارسکک لاسکککالوپیک 5۸24به  12۶5ز ا ار یفانحراتنش  هنیشککیب ،یوزن 34۸ 

، GGBFSدرصککد  ۹ یواح بیل و مربوه به ترکاسکککاپامد 7 ات ۹/۶حدود  زیروزه ن 7 یاهومت نمونهامق نیشککتریومت بود. بامق 34۹ 

ره در امختلف سکککرب ریدامق جیانت نایف مخت ا شیافزابود.  لاسککککالوپیک 3۰۰ همحصکککورکنند راو فشککک NaOHر مولا 5محلول  35۰ 

 351 ریپذکنشاو یاجزار اره مقدافزودن سککرباسککت. ابسککته او طیمح تیئایبه قل GGBFSثر اد که ان دار نشککمولا 5و  3 یاهغلظت

ومت اف مقخت ار، مولا 1تر بود. در غلظت برجسته ترییایقل یاهطین در محاثر اد و اد شیافزا ار یومینیلوماو  یسیلیس ،یمیکلس 352 

 353 7شکل  یراختازسیت راهدا. مشفتای شیافزا شتریب یاهدر غلظت امامحدودتر بود،  GGBFSدرصد  ۹و  ۶، 3 یواح یاهنمونه

س نیا اب زین ص هسیار بودند. مقازگاروند  شا ریوات ت و اذر شتریتجمع ب اب GGBFSبدون  ییایقل یزاسلاد که فعان دالف و ب ن 354 

ز ا GGBFS شیافزاد که ان دار نشمولا 3بت اج و د در غلظت ث ریواتص هسیامق ن،یه بود. همچناهمر یموضع یاهساتم شیافزا 355 

صد ب ۹به  3 ش یحانو ادر ستهیپ هننداپو سترده یاهساو تم ترو شد که مات همراذر نایتر مگ بهبود دهد و  ال تنش رانتقا نداتویه  35۶ 

ش ن،یابرامحدود کند. بن یرارگذام باهند ار راختاس ییارازاب ر بودند، هرچند ازگاس یفانحراتنش  هنیشیب شیافزا اب SEMت اهدام 357 

ر امقد زین نیشیت پالعاد. مطانسبت د یمشخص یکنشامحصول و لیبه تشک ار تارییتغ نیا ناتوینم میمستق یزاف ییاسابدون شن 35۸ 

ند اکرده رشازگ ییایشککده قللافع یاهنهاماومت سککامل مؤثر بر مقاز عوا ار آوریعملن اکننده، تخلخل و زملاره، غلظت فعاسککرب 35۹ 

(Consoli et al., 2024). 3۶۰ 

 3۶1 یفانحراتنش  نهیشیبر ب آوریعملن اثر زما

 NaOH 3۶2مولار  1تر شد. در غلظت برجسته GGBFSمقدار  شیاثر با افزا نیبر مقاومت داشت و ا یتوجهقابل ریتأث یآورزمان عمل

 3۶3 ۹و  ۶، 3 یحاو یهانمونه یتنش انحراف ۀنیشیروز، ب 2۸به  7از  یآورزمان عمل شیافزا لوپاسکال،یک 2۰۰ ۀو فشار محصورکنند

به  1۸1۶، مقاومت از GGBFSدرصککد  ۹ یحاو ۀداد. در نمون شیدرصککد افزا 245و  13۰ ،57 حدود بیترترا به GGBFSدرصککد  3۶4 

سکالیک ۶2۶۰حدود  س لوپا شد. ا 4/3 حدودو  دیر شان م نیبرابر  مقدار  یدارا یهادر مخلوه یآورکه اثر زمان عمل دهدیروند ن 3۶5 

سوس GGBFS شتریب ست و افزامح صت ب یآورزمان عمل شیتر بوده ا ها و تماس تیشدن و تقوسخت ۀادام یبرا یشتریفر 3۶۶ 

 3۶7 نیشیدر مطالعات پ زین GGBFS یحاو یهادر سامانه یآورمقاومت با زمان عمل شیفراهم کرده است. افزا یاذرهنیب یوندهایپ

 3۶۸ (. ,.2021Sithole et alگزارش شده است )

فاز  لیمقاومت را به تشککک شیافزا توانیمحصککولات واکنش انجام نشککد، نم یفاز ییپژوهش شککناسککا نیدر ا نکهیتوجه به ا با 3۶۹ 

 37۰ یوندهایها و پتماس تیذرات و تقو شیآرا رییشدن ساختار، تغسخت ۀبه ادام شیافزا نیا ن،ینسبت داد. بنابرا یمشخص یواکنش

سازگار است، اما  ریتفس نیبا ا یشناختختیاز نظر ر زین SEM. مشاهدات شودینسبت داده م یآورعمل ۀدر طول دور یاذرهنیب 371 

 372 .ستین یمحصولات واکنش کاف ییایمیش تیماه نییتع یبرا

 373 یبرشومت امق یهراظ یامترهاراپ ریر محصورکننده و تفسافش ثرا

شد  یفانحراتنش  هنیشیب شیافزاموجب  اهبیترک هدر هم لاسکالوپیک 3۰۰و سپس  2۰۰به  1۰۰ز ار محصورکننده افش شیافزا 374 

ستداو و ش الت تنش راومت به حامق یب زم لا یتنش محور ،ینباج رشکلییمحدودکردن تغ ار محصورکننده بافش شیافزاد. ان دان 375 

 da Silva Ramos 37۶)ست ارش شده اشده گزکمامتر آهنسنگ یاهطلهاب یابر یبهاشر ماو رفت دهدیم شیافزا ار یختدیگس یابر

et al., 2024)غلظت  شیافز. اNaOH ر او مقدGGBFS ن آ بیشکک شیافزاتر و لااب ریدابه مق یختدیل پوش گسککانتقاموجب  زین 377 

سبندگ نیشتریشد. ب صد  ۹ یواح هدر نمون درجه، ۶1/51و  لاسکالوپیک 75۰حدود  بیترتبه ،یهراک ظاصطکا هیواو ز یچ در 37۸ 

GGBFS  ر مولا 5و محلولNaOH  37۹ ریدر تفس دیبا نشدهیزهکش افتهینمیتحک یمحورسه آزمایش تیماه حال،نی. باامدآبه دست 

ن یبنابرا د،م شانجا یاب حفرهآفشار  یریگو بدون اندازه آوریعملپس از  یرطوبت طیدر شرا هاآزمایشدر نظر گرفته شود.  جینتا 3۸۰ 

س شخص ن یختدیتنش مؤثر در گ صل ترک ریو مقاد ستیم شرا انیم وندیاز اثر پ یبیحا صطکاک،  شبا ،مهین طیذرات، ا مکش  ا 3۸1 
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شار  یاحتمال شخص ف سخ نام ست یاب حفرهآو پا سبندگ ریمقاد رو،نیازا .ا صطکاک به یۀو زاو یچ ستا  3۸2 یپارامترها فقطآمده د

شرا یظاهر ش طیدر چارچوب تنش کل و مختص  شدهیزهک شبا مهیو ن ن ست و به ه هاشیآزما نیا ا عنوان به دیعنوان نبا چیا 3۸3 

شرا یطراح یپارامترها ایمقاومت مؤثر  یپارامترها ش طیدر  ز ا زیدرجه ن 1۶/15 یهراک ظاصطکا هیواز .به کار رود شدهیزهک 3۸4 

 3۸5 اهر نمونهارفت ندرایمد و فقط بآبه دست  لاسکالوپیک 3۰۰و  2۰۰، 1۰۰ همحصورکنند یارهافش جیابر نت یختدیزش پوش گسابر

م انجاتر، تنش گسکککترده یاهمنهاج به دیانت میمؤثر و تعم یامترهاراپ نییتع یاسکککت. برا شکککدهیبررسککک یاهتنش هدر محدود 3۸۶ 

 3۸7 ست.ا یضرور یاب حفرهآر افش یریگزهاندا اه باهمر فتهایمیتحک یاهآزمایش

 3۸۸ یزساختاریر یهایژگیو

ستفاده از نرم ،یفیک یابیع وه بر ارز SEM ریصاوت صاو لیشد. پس از تبد لیتحل یصورت کمبه ImageJافزار با ا به  ریت 3۸۹ 

ستر اسیمق ستانه یخاک سان،ی یگذارو اعمال روش آ سطح ک صو ینواح یسهم  شاهده در هر ت شد. نتا ریباز قابل م سبه   3۹۰ جیمحا

و بدون  NaOHمولار  5شده با محلول فعال ۀدرصد بود. در نمون ۶/27الف، برابر  ۸مرجع، شکل  ۀمقدار در نمون نینشان داد که ا 3۹1 

GGBFS درصد  3 یحاو ۀ. در نمونافتیدرصد کاهش  4/22باز به  یب، سهم نواح ۸، شکلGGBFS  مولار  3و محلولNaOH ، 3۹2 

در  ن،ی. بنابراافتیدرصد کاهش  7/3د، به  ۸درصد، شکل  ۹به  FSGGB شیو با افزا دیدرصد رس 1/15مقدار به  نیج، ا ۸شکل  3۹3 

باز قابل مشاهده  یسطح نواح یجیبا کاهش تدر GGBFSمقدار  شیافزا ژهیوو به ییایقل یسازفعال شده،یبررس ریمجموعه تصاو 3۹4 

 3۹5 ساختار همراه بود. یظاهر یوستدیپ شیو افزا

 3۹۶ یاذرهنیب یو نامنظم همراه با فضاها یامرجع، ذرات ورقه ۀسازگار است. در نمون زین ریتصاو یفیروند با مشاهدات ک نیا

شد، در حال شاهده  ستهیپ یو نواح افتی شیذرات افزا انیتماس م شدهتیتثب یهاکه در نمونه یباز م شاننده ب ترو  3۹7 یشتریو پو

شد. به شاهده  صد در غلظت ثابت  ۹به  3از  GGBFS شیافزا ژه،یوم سطحNaOHر مولا 3در سهم  به  1/15باز را از  ینواح ی،  3۹۸ 

 3۹۹ حال،نیباا. بودسککازگار  شککدهتیتثب یهانمونه یریپذمقاومت و کاهش تراکم شیبا روند افزا راتییتغ نیدرصککد کاهش داد. ا 7/3

صل از تحل ریمقاد سطح اندریب ImageJ لیحا سر  صاو ینواح یدوبعد یک ست و نبا SEM ریباز در ت  4۰۰ یعنوان تخلخل حجمبه دیا

 4۰1 شود. رینمونه تفس یواقع

 4۰2 ادهاشنهیو پ یریگجهینت

و  یو فشکککار محصکککورکننده بر رفتار مقاومت یآور، زمان عملGGBFS، مقدار NaOHاثر غلظت  یابیپژوهش، ارز نیهدف ا 4۰3 

 4۰4 است: ریپژوهش به شرح ز جینتا نیترآهن بود. مهمسنگ ۀباطل یریپذتراکم

 غلظت  شیبا افزا هیاول رییتغ نیشتریداد و ب شیآهن را افزاسنگ ۀمقاومت باطل ییتنهابه ییایقل یسازفعالNaOH  از 4۰5 

 4۰۶ لوپاسکالیک 2۰۰ ۀکرد. در فشار محصورکنند جادیا یشتریب یتیاثر تقو GGBFSمولار مشاهده شد. افزودن  1صفر به 

 4۰7 داد. شیافزا لوپاسکالیک 5۸24به  12۶5را از  یانحراف شتن ۀنیشیب GGBFSدرصد  ۹مولار، افزودن  5و غلظت 

 سکال، در نمون 7تا  ۹/۶روزه، حدود  7 یهانمونه انیمقاومت در م نیشتریب صد  ۹ یحاو ۀمداپا مولار  5و  GGBFSدر 4۰۸ 

NaOH 4۰۹ 3۰۰به  1۰۰فشککار محصککورکننده از  شیبه دسککت آمد. افزا لوپاسکککالیک 3۰۰ ۀتحت فشککار محصککورکنند 

 41۰ مقاومت همراه بود. شیبا افزا هابیترک ۀدر هم زین لوپاسکالیک

 درصککد  ۹ یحاو ۀمقاومت داشککت. در نمون ۀدر توسککع یتوجهنقش قابل یآورزمان عمل شیافزاGGBFS  مولار  1و 411 

NaOH را از  یتنش انحراف ۀنیشیروز ب 2۸به  7از  یآورزمان عمل شیافزا لوپاسکال،یک 2۰۰ ۀتحت فشار محصورکنند 412 

 413 داد. شیافزا لوپاسکالیک ۶2۶۰به حدود  1۸1۶

 414 ۹ یحاو بیدرجه در ترک ۶1/51و  لوپاسکککالیک 75۰حدود  بیترتبه یاصککطکاک ظاهر یۀو زاو یچسککبندگ نیشککتریب 

 415 فقط ،یفشکککار آب منفذ نشکککدنیریگاندازه لیبه دل ریمقاد نیبه دسکککت آمد. ا NaOHمولار  5و  GGBFSدرصکککد 
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 41۶ در چارچوب تنش کل هستند. یظاهر یپارامترها

  و افزودن  ییایقل یسکککازفعال م،یتحک یهاشیمسکککتقل آزما ۀمجموعدرGGBFS شکککد.  یریپذموجب کاهش تراکم 417 

شردگ . افتیکاهش  GGBFSو بدون  NaOHمولار  5 یحاو ۀدر نمون 2۸1/۰شاهد به  ۀدر نمون ۶51/۰از  یشاخص ف 41۸ 

و  ۰32/۰به  بیترتا بهر یارو شککاخص باربرد یشککاخص فشککردگ GGBFSدرصککد  ۹مولار، افزودن  3در غلظت ثابت  41۹ 

 42۰ کاهش داد. ۰۰7/۰

  شاهدات صاو یکم لیو تحل SEMم شان داد که تثب ImageJبا  ریت سطحنمونه تین سهم  باز از  ینواح یها با کاهش  421 

 422 نیساختار همراه بود. ا یوستدیپ شیو افزا GGBFSدرصد  ۹ یحاو ۀدرصد در نمون 7/3مرجع تا  ۀدرصد در نمون ۶/27

 423 لیو تحل SEM ریتصکاو حال،نیسکازگار اسکت. باا شکدهتیتثب یهانمونه یریپذمقاومت و کاهش تراکم شیروند با افزا

 424 .ستین یمحصولات واکنش کاف یقطع ییشناسا یبرا ییتنهابه یریتصو

 ریمقاد انیدر م GGBFS 425 یهارا در مجموعه یریپذتراکم نیو کمتر یبهبود رفتار مقاومت نیشتریدرصد ب ۹ شده،یبررس 

 42۶ ۀدو مجموع نیا جینتا م،یو تحک یمحورسه یهانمونه یۀاول طیمربوه نشان داد. با توجه به تفاوت هدف و شرا یشیآزما

 427 د.ش سهیمقا دریکدیبا  مشخص بیترک کی یبرا میصورت مستقبه دینبا شیآزما

 42۸ یزساختاریر یمحدودبودن بررس ،یمحورسه شیدر آزما یفشار آب منفذ نشدنیریگپژوهش شامل اندازه یاصل یهاتیمحدود

پژوهش، انجام  ۀادام یروز بود. برا 2۸و  7 نیبه سکککن یآوراثر زمان عمل یو محدودبودن بررسککک SEM یفیبه مشکککاهدات ک 42۹ 

شار آب منف یریگبا اندازه یمحورسه یهاشیآزما س ،یذف شک و  یهاآزمون تر،یطولان یآورعمل یهازمان یبرر دوام تر و خ 43۰ 

بزرگ و  اسیمنافذ و انجام مطالعات مق ۀانداز عیتخلخل و توز یکم یابیمحصولات واکنش، ارز یفاز ییشناسا ،یتکرار یبارگذار 431 
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 51۸ 

EXTENDED ABSTRACT 51۹ 

Background 52۰ 

The expansion of mining and mineral-processing activities has generated large quantities of iron ore tailings, commonly stored 521 
in tailings dams or disposal facilities for extended periods. Their accumulation requires substantial storage areas and long-term 522 
management and monitoring. Reuse in civil and geotechnical engineering may reduce stored volumes, but direct application is 523 
often limited by insufficient shear resistance and excessive deformation under loading. The engineering behavior of iron ore 524 
tailings depends on particle-size distribution, mineralogical composition, specific gravity, initial void ratio, moisture condition, 525 
and degree of compaction. Fine particles and limited interparticle bonding may restrict their use as embankment fill, foundation 52۶ 
material, structural backfill, or subgrade, requiring improvements in shear resistance and volumetric stability. Chemical 527 
stabilization with cement or lime is commonly used to improve soils and industrial residues, while reactive industrial by- 52۸ 
products can serve as alternative or supplementary binders. Ground granulated blast-furnace slag (GGBFS), containing 52۹ 
calcium-, silicon-, and aluminum-bearing components, can participate in alkaline activation, while sodium hydroxide (NaOH) 53۰ 
increases system alkalinity and facilitates dissolution of reactive components, promoting progressive hardening. The 531 
mechanical response of alkali-activated mixtures depends on activator concentration, reactive precursor content, liquid content, 532 
compaction condition, curing period, and stress state. Increasing NaOH concentration may enhance activation, but its 533 
relationship with strength is not necessarily linear. Likewise, the contribution of GGBFS depends on system alkalinity and 534 
curing time. Despite growing interest in alkali-activated binders, the combined effects of these variables on the triaxial strength 535 
and one-dimensional compressibility of actual iron ore tailings remain insufficiently understood. 53۶ 

Objective 537 

This study evaluated the effects of NaOH concentration and GGBFS content on the compaction characteristics, triaxial 53۸ 
response, apparent total-stress shear parameters, and one-dimensional compressibility of iron ore tailings, together with the 53۹ 
effects of curing period and confining pressure. The novelty lies in the integrated assessment of NaOH concentration, GGBFS 54۰ 
content, curing period, and confining pressure within a unified experimental program. Particular attention was given to peak 541 
deviator stress, apparent total-stress cohesion and friction angle, compression index, and unloading index, enabling 542 
simultaneous evaluation of strength development and one-dimensional compressibility. 543 

Materials and Methods 544 



 

2۰ 

 

Iron ore tailings collected from the Sork mining area in Yazd Province, Iran, were used as the base material and dried at 60 ± 545 
2 °C for 72 h to minimize variations in natural moisture content. Their physical properties, including Atterberg limits, specific 54۶ 
gravity of solids, and standard compaction characteristics, were determined, and the material was classified as low-plasticity 547 
clay (CL) according to the Unified Soil Classification System. GGBFS was used as the supplementary reactive material and 54۸ 
NaOH as the alkaline activator. The chemical compositions of the untreated tailings and GGBFS were determined by X-ray 54۹ 
fluorescence analysis. The tailings contained substantial silica, iron oxide, and alumina, whereas GGBFS contained higher 55۰ 
proportions of calcium oxide, silica, and alumina. Chemical characterization was limited to the raw materials and was not used 551 
to identify reaction products in stabilized specimens. NaOH concentrations of 0, 1, 3, and 5 M and GGBFS contents of 0, 3, 6, 552 
and 9 wt.% of total dry solids were investigated, with distilled water used for the 0 M condition. Standard compaction tests 553 
were conducted according to ASTM D698 to determine maximum dry unit weight and optimum moisture content. Cylindrical 554 
specimens 38 mm in diameter were prepared for unconsolidated-undrained triaxial testing. The specimens were initially 555 
compacted to a height of 120 mm and trimmed to a final height of 80 mm. The required dry mass was calculated from specimen 55۶ 
volume and the corresponding maximum dry unit weight, and specimens were prepared at 100% relative compaction. The total 557 
liquid content was maintained at 11% of dry solids, corresponding to a liquid-to-solid ratio of 0.11. Dry materials were mixed 55۸ 
before gradual addition of the liquid phase, compacted in three layers, and each layer was lightly scarified before placement of 55۹ 
the next. Specimens were sealed in polyethylene bags and cured at 30 ± 2 °C for 7 or 28 days. Unconsolidated-undrained 5۶۰ 
triaxial tests were performed according to ASTM D2850 under confining pressures of 100, 200, and 300 kPa. Specimens were 5۶1 
tested at their as-cured moisture condition without prior saturation or consolidation, using a constant axial displacement rate of 5۶2 
1 mm/min. Because pore-water pressure was not measured, Mohr–Coulomb shear parameters were interpreted as apparent 5۶3 
cohesion and apparent friction angle in terms of total stress. One-dimensional consolidation tests were conducted according to 5۶4 
ASTM D2435/D2435M on separately prepared specimens with a diameter of 50 mm, final height of 17 mm, initial moisture 5۶5 
content of 13.2%, and initial void ratio of 0.945. Specimens were submerged for 24 h before successive vertical stresses of 100, 5۶۶ 
200, 400, and 800 kPa were applied for 48 h at each stage, followed by unloading to 400 and 200 kPa. The compression index, 5۶7 
(Cc), was obtained from the compression portion of the e − logσv′ curve, whereas the unloading index, (Cs), was determined 5۶۸ 
from the unloading path. Selected untreated and stabilized specimens were also examined by scanning electron microscopy, 5۶۹ 
including untreated tailings, tailings activated with 5 M NaOH without GGBFS, and mixtures containing 3 M NaOH with 3 57۰ 
and 9 wt.% GGBFS. The surfaces were gold-coated and imaged using a ZEISS scanning electron microscope in secondary 571 
electron mode at 16 kV. SEM observations were used for qualitative comparison of particle morphology, interparticle spaces, 572 
particle contacts, and local structural continuity, without identifying specific reaction products or quantifying porosity. 573 

Results 574 

Increasing GGBFS content from 0 to 9 wt.% reduced the maximum dry unit weight from 21.09 to 20.30 kN/m³ and increased 575 
the optimum moisture content from 11.03 to 12.10%, while the specific gravity of solids decreased from 3.25 to 3.17, indicating 57۶ 
changes in compaction behavior. Increasing NaOH concentration increased the peak deviator stress of slag-free specimens at 577 
all confining pressures, with the largest gain between 0 and 1 M and smaller additional gains at 3 and 5 M. GGBFS produced 57۸ 
a greater strength increase, particularly at higher NaOH concentrations. At 200 kPa and 5 M NaOH, increasing GGBFS from 57۹ 
0 to 9 wt.% raised the peak deviator stress from 1,265 to 5,824 kPa. The highest value among 7-day specimens was 5۸۰ 
approximately 6.9 MPa for 9 wt.% GGBFS and 5 M NaOH at 300 kPa. Peak deviator stress also increased with confining 5۸1 
pressure. Curing significantly enhanced strength. At 1 M NaOH and 200 kPa, extending curing from 7 to 28 days increased 5۸2 
peak deviator stress from approximately 1,370 to 2,150 kPa for 3 wt.% GGBFS and from 1,640 to 3,780 kPa for 6 wt.% 5۸3 
GGBFS. The largest increase occurred at 9 wt.% GGBFS, from 1,816 to approximately 6,260 kPa. Apparent total-stress shear 5۸4 
parameters also increased with NaOH and GGBFS content. Apparent cohesion increased from approximately 80 to 750 kPa, 5۸5 
while the apparent friction angle increased from 21.18° to 51.61°. Because pore-water pressure was not measured, these values 5۸۶ 
represent apparent total-stress rather than effective-stress parameters. One-dimensional consolidation results showed reduced 5۸7 
compressibility. The compression index decreased from 0.651 in the untreated specimen to 0.281 with 5 M NaOH and no 5۸۸ 
GGBFS, and further to 0.032 with 3 M NaOH and 9 wt.% GGBFS. The unloading index similarly decreased from 0.032 to 5۸۹ 
0.007. SEM observations showed irregular plate-shaped particles and visible interparticle spaces in untreated tailings, whereas 5۹۰ 
NaOH activation increased local particle aggregation and contact. At 3 M NaOH, increasing GGBFS from 3 to 9 wt.% produced 5۹1 
smoother surfaces and more continuous regions between particles. These qualitative observations were consistent with 5۹2 
increased triaxial strength and reduced one-dimensional compressibility, although SEM alone could not identify the chemical 5۹3 
nature of the reaction products. 5۹4 

Conclusion 5۹5 

The results showed that NaOH activation and GGBFS addition improved the mechanical response and reduced the one- 5۹۶ 
dimensional compressibility of iron ore tailings. NaOH alone increased peak deviator stress, particularly from 0 to 1 M, while 5۹7 
GGBFS produced greater strength gains that became more pronounced at 3 and 5 M NaOH. The highest peak deviator stress 5۹۸ 
was obtained with 5 M NaOH and 9 wt.% GGBFS, whereas the lowest compression and unloading indices in the separate 5۹۹ 
consolidation series occurred with 3 M NaOH and 9 wt.% GGBFS. Longer curing substantially increased strength, especially ۶۰۰ 
at higher GGBFS contents. Apparent total-stress cohesion and friction angle also increased after treatment, but because pore- ۶۰1 
water pressure was not measured, these parameters cannot be interpreted in terms of effective stress. SEM observations ۶۰2 
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provided qualitative evidence of increased particle contact and structural continuity, consistent with strength development, ۶۰3 
progressive hardening, and reduced particle rearrangement. However, because reaction products were not directly identified, ۶۰4 
these improvements cannot be conclusively attributed to specific reaction phases. Overall, combined NaOH activation and ۶۰5 
GGBFS addition improved the geotechnical performance of iron ore tailings, although long-term durability, wetting–drying ۶۰۶ 
response, effective-stress behavior, and field-scale performance require further investigation before practical implementation. ۶۰7 

 ۶۰۸ 


