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The growth of the petrochemical industry in Iran has resulted in the generation of 

substantial quantities of chemical waste, posing a significant environmental challenge in 

terms of waste management. Chlor-alkali process waste predominantly contains calcium 

carbonate and magnesium hydroxide, and its composition provides potential for beneficial 

reuse in various applications, including as a filler in construction materials, a neutralizing 

agent, and a stabilizing material for problematic soils. Marl soils are also highly sensitive 

to moisture variations and may experience substantial reductions in strength, with strength 

losses of up to 80% reported with increasing moisture content. Conventional soil 

stabilization methods, particularly the use of cement and lime, have limited environmental 

sustainability due to their high energy consumption and associated greenhouse gas 

emissions. Therefore, this study investigates the feasibility of utilizing chlor-alkali waste 

from Bandar Imam Khomeini as a low-cost stabilizing agent to improve the mechanical 

properties of marl soil    In this laboratory study, marl soil specimens were mixed with 30% 

chlor-alkali waste by dry weight, both with and without alkaline activators. The specimens 

were subsequently cured for 7 days and subjected to unconfined compressive strength 

(UCS) testing. The results showed that the addition of chlor-alkali waste increased the 

compressive strength from 90 kPa for the untreated control specimen to 123 kPa for the 

stabilized specimen, corresponding to a 35.66% improvement in strength. This 

enhancement in strength is attributed to the formation of hydrated calcium silicate and 

magnesium silicate phases resulting from pozzolanic reactions between the calcium and 

magnesium ions present in the waste and the silicate and aluminate components of the marl 

soil. In contrast, specimens containing alkaline activators exhibited a substantial reduction 

in strength, reaching 48.49 kPa, indicating the adverse effect of excessive alkalinity on the 

stabilization process. Based on the findings of this study, chlor-alkali process waste can 

provide a practical approach for the management and beneficial reuse of industrial waste 

while serving as an effective stabilizing material for marl soils. 
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Introduction 

The rapid expansion of the oil, petrochemical, and chemical industries has contributed 

substantially to economic development and industrial growth but has also resulted in the 

generation of considerable quantities of industrial waste. The chlor-alkali process is one of the 

important industrial processes in which brine is electrolyzed to produce chlorine, sodium 

hydroxide, and hydrogen. These products are widely used in the production of 

pharmaceuticals, detergents, disinfectants, pesticides, plastics, and many other industrial 

products. However, the purification and demineralization of brine before electrolysis 

generates solid waste containing considerable amounts of calcium carbonate, magnesium 

hydroxide, sodium chloride, and other mineral constituents. Improper disposal of this waste 

can cause environmental problems and increase the burden on industrial waste-management 

systems. Marl is also considered a problematic soil because of its complex mineralogical 

composition and sensitivity to moisture variations. The simultaneous presence of clay 

minerals and calcium carbonate can significantly affect its mechanical behavior under 

wetting, drying, and loading conditions. Although marl may exhibit relatively high strength in 

a dry state, its strength can decrease considerably under saturated conditions, limiting its use 

in infrastructure projects. Chemical stabilization is widely used to improve the engineering 

properties of problematic soils because of its effectiveness, flexibility, and relatively low cost. 

Cement is one of the most common stabilizing materials; however, its production is energy-

intensive and associated with considerable carbon dioxide emissions. Therefore, the reuse of 

industrial wastes as alternative stabilizing materials can provide both environmental and 

geotechnical benefits. Accordingly, this study investigated the feasibility of using chlor-alkali 

process waste generated in Bandar Imam Khomeini as a stabilizing agent for marl soil. The 

main objective was to evaluate the effect of the waste on the unconfined compressive strength 

(UCS) of marl and to determine whether this industrial by-product could serve as a more 

sustainable alternative to conventional stabilizing materials. The effect of an alkaline activator 

consisting of sodium hydroxide and sodium silicate was also examined. 

Method 

A laboratory-based experimental approach was adopted. Based on previous studies and the 

chemical composition of the chlor-alkali waste, particularly the presence of calcium carbonate 

and magnesium hydroxide, the waste was considered potentially suitable for marl 

stabilization. A waste content of 30% by dry weight was selected as an initial level for 

evaluating its stabilization performance. Three mixtures were prepared: untreated marl as the 

control specimen, marl containing 30% chlor-alkali waste, and marl containing 30% chlor-

alkali waste with an alkaline activator. The dry materials were thoroughly mixed, after which 

water was added until a homogeneous mixture was obtained. The initial moisture content was 

set at 8%, corresponding to the dry side of the optimum moisture content obtained from 

compaction tests. The specimens were compacted to a dry density of 1.5 g/cm³, equivalent to 

approximately 84% of the maximum dry density. For the activated mixture, a 14 M sodium 

hydroxide solution was prepared and mixed with sodium silicate at an equal mass ratio. The 

resulting activator was added at a dosage corresponding to 50% of the mass of the chlor-alkali 

waste. The mixtures were compacted in cylindrical PVC molds measuring 5 cm in diameter 

and 10 cm in height in accordance with the requirements of ASTM D2166. Petroleum jelly 

was applied to the internal surfaces of the molds to facilitate demolding. After preparation, the 

specimens were placed in sealed plastic chambers to minimize moisture loss and cured for 

seven days at an ambient laboratory temperature of approximately 25 °C. Following curing, 

the specimens were removed from the molds and tested for unconfined compressive strength. 

Mean UCS values and standard deviations were subsequently determined. 
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Results 

The results showed that adding 30% chlor-alkali process waste increased the mean UCS of 

marl from 90 to 123 kPa after seven days of curing, corresponding to a 35.66% improvement. 

This increase may be attributed to interactions between the calcium- and magnesium-bearing 

constituents of the waste and reactive mineral phases in the marl, potentially enhancing 

interparticle bonding and soil cohesion. However, the formation of C–S–H and M–S–H 

phases could not be experimentally verified because XRD and SEM analyses were not 

performed. In contrast, the addition of the alkaline activator reduced the UCS to 48.49 kPa. 

This reduction may be related to the high alkalinity and increased salinity resulting from the 

combined use of 14 M NaOH, sodium silicate, and the NaCl-rich waste (40.9% NaCl). 

Overall, direct application of chlor-alkali waste produced the most favorable mechanical 

performance, whereas alkaline activation had an adverse effect on strength development. 

Conclusions 

The findings demonstrate the potential of chlor-alkali process waste as a stabilizing material 

for marl soil. Incorporation of 30% waste by dry weight increased the seven-day UCS from 

90 to 123 kPa, representing an improvement of approximately 35.66%. This improvement 

may be associated with interactions between calcium- and magnesium-bearing constituents of 

the waste and reactive mineral phases in the marl, potentially promoting the development of 

cementitious binding products. However, further mineralogical and microstructural analyses 

are required to confirm these mechanisms. In contrast, the alkaline activator composed of 

sodium hydroxide and sodium silicate reduced the UCS to 48.49 kPa, indicating that 

activation was not beneficial under the conditions investigated. Therefore, direct utilization of 

chlor-alkali waste, without alkaline activation, appears to be a more promising approach for 

marl stabilization. The reuse of this industrial waste can potentially reduce the volume of 

waste requiring disposal while decreasing dependence on conventional cementitious 

stabilizers. Considering the availability of chlor-alkali waste in southern Iran, particularly 

around Bandar Imam Khomeini, this approach may have practical potential for construction 

applications in the region. Nevertheless, further studies should investigate different waste 

contents, longer curing periods, durability under repeated wetting–drying cycles, and the 

leaching behavior of stabilized materials. XRD and SEM analyses are also recommended to 

identify reaction products and clarify the mechanisms governing strength development. 

Overall, the beneficial reuse of chlor-alkali process waste represents a potentially sustainable 

strategy for problematic-soil stabilization while simultaneously contributing to industrial 

waste management and more environmentally sustainable construction practices . 
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  ها:واژهکلید

 ،تثبیت خاک

   ، خاک مارن

 ، آلکالی -فرآیند کلر

 ، مدیریت پسماند

محوری تک  فشاری   مقاومت 

 .خاک
 

چالش      آن  مدیریت  که  کرده  تولید  شیمیایی  پسماند  زیادی  حجم  ایران  در  پتروشیمی  صنایع  رشد 

زیستی  کلر  محیط  فرآیند  پسماند  است.  هیدروکسید    آلکالی-جدی  و  کلسیم  کربنات  حاوی  عمدتاً 

از    منیزیم توان  پسماند می  مدیریت  به جهت  که  باشد  پسماند  پتانسیلمی  از جمله    در  این  مواردی 

همچنین و  مواد  کننده  خنثی  ساختمانی،  مصالح  مسئله خاک   کننده  تثبیت  پرکننده  استفاده  های  دار 

های  دهد. روش درصد افت مقاومت نشان می   ۸0. خاک مارن نیز از است که با افزایش رطوبت تا  کرد

گلخانه  گازهای  انتشار  و  انرژی  بالای  مصرف  دلیل  به  آهک(  و  )سیمان  تثبیت  پایداری  متداول  ای، 

امکان زیست پژوهش  این  دارند.  از پسماند کلرمحیطی کمی  استفاده  امام خمینی  -سنجی  بندر  آلکالی 

در این مطالعه  د. کنمکانیکی خاک مارن را بررسی میهزینه برای بهبود خواص کننده کمعنوان تثبیتبه

های  کنندهآلکالی همراه و بدون فعال -درصد وزنی پسماند کلر  30های خاک مارن با  آزمایشگاهی، نمونه 

محوری قرار گرفتند.  آوری، تحت آزمایش مقاومت فشاری تک روز عمل  7قلیایی ترکیب شده و پس از  

کیلوپاسکال در    90نتایج نشان داد که افزودن پسماند به خاک مارن، موجب افزایش مقاومت فشاری از  

باشد.  درصدی می  66/35شده گردیده که بیانگر بهبود  کیلوپاسکال در نمونه تثبیت  123نمونه شاهد به  

های  این افزایش مقاومت به تشکیل فازهای هیدراته سیلیکات کلسیم و سیلیکات منیزیم در اثر واکنش 

یون  بین  سیلیکات پوزولانی  با  در پسماند  موجود  منیزیم  و  آلومینات های کلسیم  و  مارن  ها  های خاک 

می  داده  نمونهنسبت  مقابل،  در  فعال شود.  حاوی  به  کنندههای  مقاومت  افت  با  قلیایی    49/4۸های 

است.   تثبیت  فرآیند  بر  بالا  قلیائیت  نامطلوب  اثر  از  حاکی  که  شدند  مواجه  اساس  کیلوپاسکال  بر 

آلکالی ضمن ارائه راهکاری عملی برای مدیریت پسماندهای  -، پسماند فرآیند کلرهای این پژوهشیافته

 های مارن استفاده شود. ای مؤثر در تثبیت خاکتواند به عنوان ماده صنعتی، می
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   مقدمه

است، اما در  های اخیر، رشد سریع صنایع نفت و پتروشیمی نقش بسزایی در توسعه اقتصادی کشورها ایفا کردهدر دهه

 Das et al., 2023; Oladimeji et) است ها و پسماندهای صنعتی شدهعین حال منجر به تولید حجم بالایی از آلاینده

al., 2024; Yeshiwas et al., 2025)بر اساس گزارش   ماند ها تن پسهای موجود، صنایع پتروشیمی سالانه میلیون. 

دلیل دارا بودن  شود. این پسماندها بهتوجهی از آن بدون مدیریت اصولی دفع میکنند که بخش قابلجامد تولید می

نمک  فلزات سنگین،  نظیر  بر محیطترکیبات شیمیایی خطرناک  نامطلوبی  اثرات  مواد سمی،  و  قلیایی  و  های  زیست 

. مدیریت نادرست این پسماندها در کشورهای در حال  ( Das et al., 2023;Hsu et al., 2019 )  سلامت انسان دارند

چالش از  یکی  زیستتوسعه،  اساسی  میهای  محسوب  پتروشیمی،  محیطی  صنایع  در  مهم  فرآیندهای  از  یکی  شود. 

نمک، محصولات اصلی از جمله کلر، هیدروکسید سدیم  آلکالی است که با استفاده از الکترولیز محلول آب-فرآیند کلر 

می تولید  را  هیدروژن   ,Aziz et al., 2017; Crook & Mousavi, 2016; Lakshmanan & Murugesan)   کند و 

طیف  .  (2014 تولید  در  که  هستند  جهان  در  پرمصرف  و  برتر  شیمیایی  ماده  ده  جزو  سدیم  هیدروکسید  و  کلر 

دئودورانتگسترده شوینده،  مواد  داروها،  شامل  محصولات  از  ضدعفونیای  علفکنندهها،  آفتکشها،  و  کشها،  ها 

 (.Contreras et al., 2025; Ito & Manabe, 2022) ند رگیها مورد استفاده قرار میپلاستیک 

منیزیم   از کربنات کلسیم و هیدروکسید  پسماندهایی غنی  ایجاد  به  تولید مواد سودمند، منجر  بر  فرآیند علاوه  این 

قلیایی و  ها مشکلات زیستشود که دفع غیراصولی آنمی محیطی جدی به همراه دارد. پسماندهای حاوی ترکیبات 

مینمک  غیراصولی،  دفن  در صورت  هم  ها،  بر  را  شیمیایی خاک  تعادل  و  کرده  آلوده  را  زیرزمینی  آب  منابع  توانند 

ها  شود که بخش عمده آناین فرآیند علاوه بر تولید مواد سودمند، منجر به تولید پسماندهای جامدی نیز میبزنند.  

شوند. در این مرحله،  های الکترولیز، ایجاد مینمک، پیش از ورود محلول به سلولزدایی آبدر مرحله تصفیه و نمک 

شود که عمدتاً  تولید می  1نمکپسماند جامد آب  نمک حذف شده و پسماندی موسوم بههای موجود در آبناخالصی

حاوی ترکیباتی نظیر کربنات کلسیم، هیدروکسید منیزیم و مقادیر متغیری از کلرید سدیم است. این پسماند معمولاً  

به همراه داشته    محیط زیستی تواند پیامدهای  شود و مدیریت نامناسب آن میهای دفن صنعتی منتقل میبه محل

 (De Carvalho Izidoro et al., 2021; Brinkmann et al., 2014).  باشد

از    ی کی چرخه آب نمک وجود دارد.    یسازجهت خالص  یآب نمک مراحل مختلف  ظی و تغل  2یی زدادر بخش نمک 

که از    شودیانجام م  3پرس  لتریتوسط ف که    باشدیم  رهای فای کلار  یها حذف مواد جامد معلق از آب نمک در خروجآن

م   ه یتصف   یهاستمی س  نیترجیرا ا(Ali et al., 2025; de Carvalho Izidoro et al., 2021)  باشد یفاضلاب  در   نی. 

با گل نمک    کی شده به شکل ک  ی آوررا تحت فشار انجام داده و رسوبات جمع  ع یجامد از ما  ی عمل جداساز  ند یفرآ

م جمعگرددیجدا  رسوبات  نمک   یآور.  بخش  در  مقدار    یآلکال -کلر  ندیفرآ  یی زداشده  ساعت    لوگرمیک  133به  در 

 .(Aziz et al., 2017; Brinkmann et al., 2014; O'Brien et al., 2005) شوندیم  یآورجمع

درصد کربنات   65تا  35که به علت وجود حدود  رودیدار به شمار ممسئله یهاخاک مارن از خاک گر،ید  یطرف از

 & Ouhadi)   مختلف به همراه دارد  طیدر شرا  یادهیچی پ  یکی خاک، رفتار مکان  باتیدر ترک  یرس  یهایو کان  می کلس

Yong, 2003)  .خاک ژئوتکنیک،  مهندسی  مسئلهدر  خاکهای  به  میدار  اطلاق  ویژگیهایی  دلیل  به  که  های  شود 

کانی یا  شیمیایی  یا  فیزیکی،  نشست  حجم،  تغییر  مقاومت،  کاهش  جمله  از  نامطلوبی  مهندسی  رفتار  خود،  شناسی 

می نشان  خود  از  بارگذاری  یا  رطوبت  تغییرات  برابر  در  همناپایداری  حضور  دلیل  به  نیز  مارن  خاک  زمان  دهند. 

 
Brine Sludge  1   

2   Salt Washing 
3   Filter press 
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ازاینکانی و  بوده  و تخریب ساختار  افت مقاومت  رطوبتی مستعد  تغییرات  با  کربناته، در مواجهه  و  رو در  های رسی 

خاک مسئلهزمره  میهای  قرار  کان  .گیرددار  به    ی رس   ی هایوجود  را  آن  مارن،  خاک  در  حساس  ی ک یفعال    نیتراز 

تبد  هاخاک به رطوبت  واکنش  نظر  بس(Ebrahimi et al., 2025)  کرده است  لیاز  با وجود مقاومت  مارن    ار ی . خاک 

  ی . لذا فقدان مقاومت فشارابدی یدرصد کاهش م  ۸0آن در حالت خشک، مقاومت آن در حالت اشباع تا حدود    یبالا

مارن در شرا هوا  ط یمناسب خاک  و  باعث محدود  ییآب  از    تیمختلف  پروژه  نیااستفاده  در    یرساخت یز  یهاخاک 

تر و خشک شدن،    یهااند که خاک مارن در اثر چرخهمطالعات متعدد نشان داده.مانند بزرگراه و راه آهن شده است  

 ;Jamalimoghadam et al., 2024)  کندیآن را دوچندان م  ت یکه لزوم تثب  دهد یاز خود نشان م  ی ترفیرفتار ضع

Moallemi et al., 2025; Vakili et al., 2025) . 

شده  فیضع  یهاخاک  تی تثب  یبرا  یگوناگون  یهاروش روشارائه  شامل  که    ، ییایم یش  ، یک یمکان  یها است 

الکتر  ی کیولوژیب مباشد یم  ی ک یو  در  تثبآن  ان ی .  هز  ، یریپذانعطاف  ل یدلبه  یی ا یمی ش  ت یها،  و  روش  نهیدوام    ی کمتر، 

م  جیرا محسوب  مؤثر  اشودیو  در  معدن  نی.  مواد  افزودن  با  واکنش  ییها واکنش  ،یپوزولان  ای  یروش،  با    یهامشابه 

مقاومت    شیبا افزا  C–A–S–H  و   C–S–Hاز جمله    یمانیس   یفازها  لیکه منجر به تشک  دهدیدر خاک رخ م  ی مانیس

به عنوان    ی استفاده از افزودن  با  خاک مارن شیمیایی    تیتثب.  (Vu et al., 2018; Wang et al., 2024)  شود یخاک م

اقتصاد  ک ی انعطاف  ی روش  رو  ریپذو  ف   کردی با  مکان  ی کی زیاصلاح  قرار  مورد    همواره  خاک  ی کی و  پژوهشگران  توجه 

های  های مهندسی خاکتواند موجب بهبود ویژگیاند که تثبیت شیمیایی میمطالعات پیشین نشان داده . گرفته است 

اثر افزودن آهک و سیمان را بر خاک مارن بررسی کردند و نشان دادند که نوع ماده   مارنی شود. اوحدی و قلندرزاده 

همچنین العمودی  (.  Ouhadi & Ghalandarzadeh, 1991)   شده تأثیرگذار است کننده بر عملکرد خاک تثبیتتثبیت

شده با سیمان  های تثبیتبا بررسی تثبیت خاک مارن با آهک هیدراته و سیمان پرتلند، عملکرد بهتر نمونه و همکاران

کردند   گزارش  آهک  به  نسبت  همکارا .((Al-Amoudi et al., 2010را  و  )فیوضی  اثر  (  Feyozi et al., 2016ن  نیز 

را بر پارامترهای مقاومت برشی خاک مارن    روز  15و  7،  1شامل    آوریهای مختلف عملمقادیر مختلف آهک و زمان

درصد آهک حاصل شد    ۸روزه و با    7آوری  مقدار حداکثر چسبندگی خاک، در عملکه  بررسی کردند و نشان دادند  

هستندتثبیت )    .شده  همکاران  و  خاکستر  (  Mohammad Rezaei, 2022محمدرضایی  و  متاکائولن  اثر  بررسی  به 

درصد افزودنی را بررسی نمودند. و دریافند   30و  20، 10پوسته برنج بر روی خاک مارن پرداختند. ایشان درصد های 

 Aiban, et al., 1998  Aiban, et)   آبیان و همکاران   درصد افزودنی حاصل شده است.  30بیشترین مقاومت برشی در  

al., 1995;  )خاک در  مخصوص خشک  وزن  و  رطوبت  درصد  تراکم،  پارامترهای  مارنبررسی  و    های  افزودنی  بدون 

های  های متراکم شده با سمت تر و خشک منحنی تراکم نسبت به نمونهنمونهایشان دریافتند    .تثبیت شده پرداختند

  به طور کلی مطالعات گذشته حاکی از تاثیر .  پذیری بیشتر و مقاومت کمتری دارندمتراکم شده با رطوبت بهینه، تراکم

آوری در فرآیند تثبیت شیمیایی  کننده، شرایط رطوبتی، وزن مخصوص خشک و زمان عملنوع و مقدار ماده تثبیت

. با  باشدیممواد    جزو رایج ترین  مانی س  ت،یخاک مارن به جهت تثب  یهایافزودن در میان    نهمچنی  .دارند.خاک مارن  

تول به  س   د یتوجه  تن  انرژ  مان یهر  شدن    یبرا  ی ادیز  ی به  ن  ۸/2پخته  خام  مواد  تقر  از ی تن  که  تن    کی   باً یاست 

م  دیاکس ید پخش  هوا  در  را  چالش  مانیس  دی تول  کند،یکربن  مسائل  مح  راتیتاث  ز،یبرانگبا  بر    ست یز  طیخطرناک 

س صنعت  مطالعات،  اساس  بر  است.  جهان  از درصد    ۸تا    5حدود    مان ی همراه  خود    دی اکسید   ی انتشار  به  را  کربن 

. با  (Lacheheub et al., 2025)  سازدیرا آشکار م   داریپا  یهانیگزیجا  افتنیموضوع لزوم    نیاختصاص داده است که ا

جهت    داریبا هدف توسعه پا  نیو همچن  دکربنی اکسیاز جمله انتشار د  مان، ی س  د یتول  یست یزطی مح  ی امدهایتوجه به پ

منابع،   از  استفاده  مح   متی ق ارزان  دار، یپا  یافزودن  افتنیعدم  دوستدار  راستا  ستیز  طیو  پا   یدر    ی امر  داریتوسعه 

  ی. امروزه استفاده از پسماندها( Bansal & Jain, 2026; Inweer et al., 2025; Vakili et al., 2024)   است  یضرور
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جا  یصنعت  عنوان  رو  یک ی  مان، ی س  ن یگزیبه  تثب  ن ینو  یکردهای از  م  ت یدر  محسوب  کاهش    شودیخاک  ضمن  که 

 .(Luo et al., 2025) کند یکمک م ز یپسماند ن  تیریبه مد ها،نهیهز

عنوان آلکالی بندددر امددام خمینددی بدده-بر این اساس، هدف پژوهش حاضر، بررسی اثر استفاده از پسماند فرآیند کلر

آلکددالی بدده -محوری خاک مارن است. در این راستا، بددا افددزودن پسددماند کلددرکننده بر مقاومت فشاری تک ماده تثبیت

شددده مددورد بررسددی قددرار گرفتدده و میددزان بهبددود های تثبیتمحوری نمونددهخاک مارن، تغییرات مقاومت فشاری تک 

شود. نوآوری و اهمیت این پژوهش، بررسی قابلیت استفاده از پسددماند مقاومت خاک در اثر افزودن پسماند ارزیابی می

زمان با ارائه رویکددردی بددرای اسددتفاده کننده برای بهسازی خاک مارن، همعنوان یک ماده تثبیتآلکالی به-فرآیند کلر

هددای تواند در کاهش مشکلات ناشددی از دفددع ایددن پسددماند و بهبددود ویژگیمجدد از یک پسماند صنعتی است که می

 مهندسی خاک مؤثر باشد.

 

 شناسی پژوهشروش

های انجام شده مرتبط با تثبیت خاک، این  باشد. ابتدا با مطالعه پژوهشروش انجام پژوهش به صورت آزمایشگاهی می

-نتیجه حاصل شد که با توجه به وجود ترکیبات کربنات کلسیم و هیدروکسید منیزیم در پسماند نهایی فرآیند کلر

می مقاومت  آلکالی،  میزان  برای سنجیدن  لذا  کرد.  استفاده  مارن  کننده خاک  تثبیت  عنوان  به  پسماند  این  از  توان 

هایی مختلفی ساخته و با استفاده از مقاومت فشاری تک محوره، مقاومت  فشاری حاصل شده از تثبیت نیاز است نمونه

   .استفشاری بررسی شود. در ادامه به مراحل مختلف روش انجام و مواد مورد استفاده پژوهش پرداخته شده

 خاک مارن 
در   فیزیکی  با مشخصات  و  استفاده  قم  استان  در  واقع  قم  قدس شهر  منطقه شهرک  مارن  از خاک  پژوهش  این  در 

به جدونشان داده شده  1ل  جدو توجه  با  نیمه  1ل  است.  بافت  و  با پلاستیسیته کم  نوع رس غیرآلی  از  این خاک   ،

 سنگین است. 
 

 مشخصات فیزیکی خاک مارن پژوهش  . 1ل جدو
Table 1. Physical Characteristics of the Marl Soil Studied 

 مشخصات

  حد

 خمیری 

 )درصد( 

 حدروانی 

 )درصد( 

نشانه 

 خمیری 

 )درصد( 

در   هدانسیت

 محل 

کیلوگرم بر  )

سانتی متر  

 مکعب(

  وزن

 مخصوص 

کیلوگرم  )

بر سانتی  

متر  

 مکعب(

رطوبت  

 بهینه

 )درصد( 

 چگالی

مخصوص 

 ذرات جامد 

کیلوگرم بر  )

سانتی متر  

 مکعب(

بندی  رده

بر  خاک

اساس نتایج  

 دانه بندی 

 CL 58/2 %14 78/1 61/1 9/18 1/21 41 مقدار 

-ASTM-D4318 ASTM استاندارد 

D1556 ASTM-D698 ASTM-

D854 
ASTM-

D422 

 
کانیبه ترکیبات  آنالیزمنظور شناسایی  این تحقیق،  در  استفاده  مورد  مارن  بلوری خاک  فازهای  و  انجام شد.  XRD شناسی 

 .ارائه شده است 2و جدول  1نتایج این آنالیز در شکل 
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 خاک مارن بدون افزودنی  XRDآنالیز  . 1شکل

Figure 1. XRD analysis of marl soil without additives 

 
 ی خاک مارن مواد تشکیل دهنده . 2ل جدو

Table 2. Marl Soil Constituents 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آلکالی-پسماند فرآیند کلر

کلر فرآیند  نهایی  ناخالصی-پسماند  ترکیبات  حاوی  خمینی  امام  پتروشیمی  کربنات    آلکالی  سدیم،  کلرید  جمله  از 

باشد. این پسماند به عنوان تثبیت کننده خاک مارن مورد استفاده  کلسیم، هیدروکسید منیزیم و فلزات سنگین می

های محیط زیستی در  است که مانند سیمان آلودگیاست. این پسماند بدین جهت جایگزین سیمان شدهقرار گرفته

  4کند و همچنین کربنات کلسیم و هیدروکسید منیزیم با نسبت  فرآیند تولید ندارد و از منابع دست اول استفاده نمی

باشد. به منظور تاثیرگذاری بیشتر و اختلاط بهتر با خاک، ابتدا این ماده در  در پسماند نهایی فرآیند موجود می  1به  

ساعت خشک شد. سپس پسماند آسیاب شد و به شکل پودر مورد    24درجه سانتی گراد و به مدت    60اون در دمای  

آلکالی  و  -ترکیبات و درصد وزنی هر یک از مواد موجود در پسماند نهایی فرآیند کلر   3  استفاده قرار گرفت. در جدول

 .است نشان داده شده 2شده در شکل ای از پسماند خشک نمونه 
 

 آلکالی بندر امام خمینی -مشخصات شیمیایی پسماند فرآیند کلر . 3 جدول

Table 3. Chemical Characteristics of Chlor-Alkali Process Waste in Bandar Imam Khomeini 
 سایر  آب پوشش فیلترها منعقد کننده منیزیم هیدروکسید  کلسیم  کربنات کلرید سدیم ترکیبات

 05/2۸ 7/9 2/1 4/5 9/10 9/40 درصد وزنی 
۸

5/3 

 

 درصد )%(  فرمول شیمیایی ماده تشکیل دهنده 

Calcite 3CaCO 3/36 

Quartz 2SiO 8/10 

Enstatite 3MgSiO 26 

Kyanite 5Al₂SiO 3/15 

Dolomite )3CaMg(CO 7/11 
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 آلکالی به صورت پودر خشک -پسماند فرآیند کلر . 2 شکل

Figure 2. Chlorine-alkali process waste as dry powder 

 

 سازفعال

( و سیلیکات سدیم  NaOH)  ساز ترکیبات بر پایه هیدروکسید سدیم از فعال  فعالسازی اثرگذاری ترکیبات   جهت   به 

(Na₂SiO₃استفاده شده ) .است 

 

 روش هامواد و 

 سازی نمونه خاک طرح اختلاط و آماده

درصد وزنی پسماند با استناد به نتایج مطالعات پیشین در زمینه    30در این پژوهش، مقدار    با توجه به روش تحقیق

خاک بهتثبیت  پوزولانی،  و  معدنی  افزودنی  مواد  با  مارنی  عملکرد  های  بررسی  برای  اولیه  مناسب  یک سطح  عنوان 

شد  انتخاب  نمونه (Moallemi et al., 2025; Mohammad Rezaei, 2022)  پسماند  در    شده هیته   یهامشخصات 

پ  4جدول   اصول  اساس  بر  است.  شده  و  FHWA  (2013)  یشنهادی ارائه  مارن  خاک  شامل  خشک  مصالح  ابتدا   ،

مخلوط شدند و سپس مقدار آب موردنظر به مخلوط افزوده شد    گریکدی با    کنواختی طور  به  ی آلکال -کلر   ند یپسماند فرآ

درصد در نظر گرفته شد که    ۸ها برابر  نمونه  هیرطوبت اول .افتیرطوبت ادامه    کنواختی   ع یبه توز  یابیو اختلاط تا دست 

نتا اساس  به   ش یآزما  ج یبر  رطوبت  خشک  سمت  در  ا  نهیتراکم  انتخاب  داشت.  هدف    ن یقرار  با  رطوبت  مقدار 

محاف   طیشرا  یساز هیشب بحرانهظنسبتاً  و  نمونه  یکارانه  شد.  خشک  انجام  مخصوص  وزن  با   بر گرم    1.5ها 

کننده  فعال ی حاو یهانمونه در  متراکم شدند.  نه،یشی درصد وزن مخصوص خشک ب ۸4معادل حدود   مترمکعب،یسانت

با   (Na₂SiO₃)  کاتیلیس  م یو سد   NaOHشد و سپس محلول    هیمولار ته  14با غلظت    NaOHابتدا محلول    ،ییایقل

نسبت به مقدار پسماند    یدرصد وزن  50  زانیکننده حاصل به ممخلوط شدند. محلول فعال  گریکدیبرابر با    ینسبت وزن

  PVCشده از لوله  ساخته  یااستوانه  یهاها در قالبو اختلاط کامل، مخلوط  یساز از آماده  پس  به مخلوط افزوده شد.

ارتفاع    متر یسانت   5با قطر   و متراکم شدند.    متریسانت   10و  استاندارد قرار داده  با  ابعاد مطابق    ی مقاومت فشار  این 

شد.     ASTM D2166  هانمونه  یمحورتک  بهقالبتعیین  دوکپهها  از    یطراح  یاصورت  پس  نمونه  خروج  تا  شدند 

استفاده شد    یکی و پلاست  یفلز  یها دو بخش قالب از بست  الاتص  یانجام شود. برا  یخوردگبا حداقل دست  یآورعمل

نمونه به    ی پوشانده شد تا از چسبندگ  ن ینازک از وازل  یا هینمونه با لا  ی سازاز آماده  شی پ  ز یها نقالب  ی و سطح داخل

آس و  قالب  یریهنگام خروج جلوگ  بیقالب  از  داده شدند    یکی ها در محفظه پلاستنمونه  ،یر یگشود. پس  از    تاقرار 
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به مدت    یریرطوبت جلوگ   ریتبخ و    ی آورعمل  گراد، یدرجه سانت   25حدود    شگاه،یآزما  ط یمح   ی روز در دما  7شود 

 نشان داده شده است.  های ساخته شدهمشخصات نمونه ، 4جدول در شدند. 
 

 های ساخته شدهمشخصات نمونه. 4 جدول

Table 4. Specifications of the fabricated samples 

 شماره نمونه
وزن مخصوص خشک )گرم  

 بر سانتی متر مکعب( 

 درصد رطوبت  

)برحسب درصد وزن  

 خاک(

 درصد پسماند 

) برحسب درصد وزن  

 خاک(

زمان 

 آوری عمل

 )روز( 

 کننده قلیایی فعال

)سودپرک و سیلیکات 

 سدیم(

1 5/1 ۸ 0 0 - 

2 5/1 ۸ 30 7 - 

 دارد 7 30 ۸ 5/1 3

 

 محوریآزمایش مقاومت فشاری تک

محوری آزمایش تک  فشاری  مقاومت  استاندارد    1های  به    ASTM D2166طبق  بارگذاری  شد.  کنترل  انجام  صورت 

سرعت    و2کرنش جابجایی  میلی  1با  حداکثر  و  ثانیه  بر  سهمیلی  10متر  از  استفاده  با  و  سیکلیک  متر  محوری 

محوری، یک  آزمایش مقاومت فشاری تک   .استنمایش داده شده  3ثبت و در شکل     MTM الکترومکانیکال شرکت

خاک نشده  زهکشی  مقاومت  تعیین  برای  سریع  و  آسان  تک روش  فشاری  مقاومت  است.  چسبنده  محوری  های 

پروژهشبدست در  آزمایش،  این  از  نظر  آمده  در  بهسازی  نتیجه  و  وارده  تنش کل  تعیین  برای  متعدد شاخصی  های 

جایی و زمان بارگذاری با توجه به سرعت شد و جابهشود. نوع بارگذاری به صورت کنترل کرنش قرار دادهگرفته می

 است.  ثانیه تعیین شده 600متر و میلی 10متر بر ثانیه، میلی1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 محوری سیکلیک مورد استفاده در این پژوهش   3دستگاه   . 3شکل 

Figure 3. Three-axis cyclic device used in this research 

 

 

 

 
1 Uniaxial compressive strength (UCS( 
2 Displacement Control 
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 ها و بحثیافته

 هامقایسه مقاومت فشاری نمونه

نتایج  شکل دستب  طبق  مطابق  و  نمونه4  آمده  فشاری  مقاومت  با    ،  برابر  کننده  تثبیت  بدون  مارن    90خاک 

 می باشد.  شدههای ساختهکرنش نمونهمنحنی تنش ، نشان دهنده 4شکل کیلوپاسکال است. 
کننده، به دلیل ترکیبات کربنات کلسیم و هیدروکسید منیزیم،  آلکالی به عنوان تثبیت-افزودن پسماند فرآیند کلر 

تا   مقاومت  افزایش  شده 123موجب  فعالکیلوپاسکال  نمونه  در  و    کنندهاست.  هیدروکسید  سدیم  حاوی  قلیایی 

کاهش نهایی  مقاومت  سدیم،  به  سیلیکات  و  رسیده  49/4۸یافته  از    است.کیلوپاسکال  استفاده  پژوهش،  این  در 

پذیر موجود در خاک مارن و تسریع فرآیند تثبیت انجام شد.  کننده قلیایی با هدف افزایش انحلال فازهای واکنشفعال

کننده در سامانه مورد بررسی منجر به کاهش مقاومت فشاری گردید.  با این حال، نتایج نشان داد که استفاده از فعال

به مربوط است؛  استفاده  ترکیب شیمیایی پسماند مورد  به  احتمالاً  رفتار  درصد    9/40ای که پسماند حاوی  گونه این 

از محلول  کلرید سدیم  استفاده همزمان  و  برابر( می NaOH مولار   14بوده  نسبت وزنی  )با  تواند  و سدیم سیلیکات 

های سدیم و شوری محیط واکنش شود. علاوه بر این، ممکن است قلیائیت بالای محیط  موجب افزایش غلظت یون

به   نهایت  باشد که در  قابلیت چسبندگی کمتر شده  با  فازهایی  از ترکیبات کربناته یا تشکیل  انحلال بخشی  موجب 

  های ریزساختاری نظیر  کاهش مقاومت فشاری منجر شده است. با این وجود، با توجه به اینکه در این پژوهش آزمون

SEM     وXRD   ها عنوان تفسیرهای علمی محتمل مطرح شده و تأیید قطعی آنانجام نشده است، این موارد صرفاً به  

  درصد  66/35به طور کلی ، افزایش مقاومت فشاری در بهترین حالت معادل  ت.  مستلزم انجام مطالعات تکمیلی اس

های  تواند ناشی تثبیت با پسماند به دلیل واکنشمی  فشاری  مقاومت  افزایش  .بود  نشدهتثبیت  اولیه  ینمونه   به  نسبت

یون سیلیکات   ⁺Mg² و ⁺Ca² هایمیان  با  پسماند  در  آلومیناتموجود  و  میها  مارن  خاک  به  های  منجر  که  باشد 

جمله   از  پیوندهایی  کاهش  شده   M–S–Hو     C–S–Hتشکیل  ذرات،  بین  چسبندگی  فاز  باعث  پیوندها  این  است. 

 پرداخته شده است. نمونه ها و نتایج به تفسیر  5جدول .استتخلخل و بهبود ساختار خاک شده

درصد پسماند و    30های خاک مارن، خاک مارن حاوی  محوری متوسط نمونهمقاومت فشاری تک   5مطابق جدول  

قلیایی، بهدرصد پسماند به همراه فعال  30خاک مارن حاوی   دست  بهکیلوپاسکال    4۸/ 49و    123،  90ترتیب  کننده 

 بدست آمد.    26/3و  51/3، ۸3/2ترتیب آمد. انحراف معیار نتایج به
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 شدههای ساخته کرنش نمونه منحنی تنش . 4شکل 

Figure 4. Stress-strain curves of the fabricated samples 
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 ها و نتایج نمونه :5جدول
Table 5: Samples and Results 

 نمونه 
مقاومت فشاری  

 (Kpa)میانگین
 تعداد آزمونه  (Kpa)انحراف معیار

 2 ۸3/2 90 خاک مارن بدون افزودنی 

 3 51/3 123 درصد پسماند  30خاک مارن+

 3 26/3 49/4۸ درصد پسماند+فعال کننده  30خاک مارن+

 

 هانمونه تحلیل رفتار مکانیکی

با پسماند، تغییر شکل پلاستیک در مرحلههای تثبیتدر نمونه بارگذاری بهشده  تر مشاهده شد.  صورت یکنواختی 

روزه، افزایش    7آوری  این امر بیانگر افزایش پیوستگی ساختاری در خاک است. همچنین، مقاومت نهایی در اثر عمل

 . باشدآوری میهای شیمیایی در طول زمان عملاست که نشان از تداوم واکنشای به همراه داشتهقابل ملاحظه

 های مشابهمقایسه با پژوهش

کلر فرآیند  پسماند  عملکرد  بهتر  ارزیابی    المللی بین  مشابه  مطالعات  هاییافته  با  پژوهش  این  نتایج   آلکالی،-برای 

 . ه استشدداده نشان  شده  انجام  هایپژوهش سایر  با  حاضر پژوهش  میان مقایسه 6 جدول در. گردید مقایسه

 
 های انجام شدهمقایسه میان پژوهش حاضر با سایر پژوهش  . 6 جدول

Table 6. Comparison of the present study with other conducted studies 

 ردیف 
نوع پسماند  

 کننده تثبیت
 نوع خاک 

مقاومت  

فشاری 

 تک محوره

قبل از  

 تثبیت

(kPa) 

مقاومت  

فشاری تک 

بعد   محوره

 از تثبیت

(kPa) 

دامنه 

 شیافزا

مقاومت  

شده گزارش

 )%( 

 منابع  نتایج 

1 

-پسماند فرآیند کلر

آلکالی )حاوی کربنات  

کلسیم و منیزیم  

 هیدروکسید( 

 اک مارن خ

  )رس غیرآلی با 

پلاستیسیته کم و بافت  

 نیمه سنگین( 

90 123 66/35 

–C–Sپیوندهای 

H    وM–S–H    ،

افزایش مقاومت  

فشاری، افزایش  

مقاومت فشاری با  

افزایش مدت  

زمان عمل آوری،  

 پرشدن منافذ 

 پژوهش حاضر 

2 

Brine Sludge   پسماند(

-کلر  ند ینمک فراآب

 ( یآلکال

Marine Clay  
خاک رس دریایی  )

 ( نرم 

 

5/۸ 

)مقاومت  

  30نمونه 

درصد  

افزودنی در  

زمان عمل  

 اوری صفر( 

3/11 

)مقاومت  

  30نمونه 

درصد  

افزودنی در  

زمان عمل  

 اوری صفر( 

9/32 

Brine Sludge   در

،  10درصدهای 

20 ،30  

موجب  40و

مقاومت و   شیافزا 

بهبود خواص  

خاک   یمهندس

  %3شد؛ افزودن  

  شی آهک افزا 

در   یشتریب 

  جادی مقاومت ا 

 کرد.

Kuriakose et 

al. 
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3 

-پسماند فرآیند کلر

آلکالی )حاوی کربنات  

کلسیم و منیزیم  

 هیدروکسید( 

 اک مارن خ

  )رس غیرآلی با 

پلاستیسیته کم و بافت  

 نیمه سنگین( 

90 123 66/35 

–C–S پیوندهای

H    وM–S–H   ،

افزایش مقاومت  

فشاری، افزایش  

مقاومت فشاری با  

افزایش مدت  

زمان عمل آوری،  

 پرشدن منافذ 

 پژوهش حاضر 

4 
پسماند صنعتی غنی از  

 منیزیم
 210-2۸0 52 خاک تورب 

400-300  

 درصد 

بهبود پیوسته با  

چینی و زمان  لایه

کیورینگ؛ افزایش  

چسبندگی و  

 .پذیریتراکم

Almuaythir et 

al. 

5 
سرباره فولاد، خاکستر  

 بویلر، پسماند بتن 
 600-900 200-300 ای خاک رسی و ماسه

250-200  

 درصد 

اثر ترکیبی 

پرکنندگی و  

–C–S تشکیل 

H  ؛ مناسب برای

 .های ضعیفخاک

Waciński et 

al. 

6 
 خاکستر پوسته برنج

(RHA)   و باگاس  
(Bagasse Ash) 

 150 خاک رسی انبساطی 
1200-650  

 درصد 

700-300  

 درصد 

های  واکنش

–C–Sپوزولانی با 

H   و کاهش تورم 

Gidebo et al. 

7 

ترکیب پسماندهای  

دوده، سرباره،   صنعتی

 لجن و خاکستر 

 160 خاک رسی انبساطی 
1250-9۸0  

 درصد 

700-500  

 درصد 

و   افزایش مقاومت

–C دوام تشکیل

S–H  و 
Ettringite. 

Zimar et al. 

 

جدول  داده  6  مطابق  نشان  پیشین  بهمطالعات  صنعتی  و  کشاورزی  پسماندهای  از  استفاده  که  مواد  اند  عنوان 

آمادهکننده میتثبیت و شرایط  مقدار مصرف  ماده،  ترکیب  و  نوع  به  بسته  عملتواند،  و  افزایش  سازی  آوری، موجب 

شود. قابل خاک  مقاومت  توسط    توجه  مرورشده  مطالعات  همکاران در  و  افزایش (  Gidebo et al., 2023)  گیدبو 

د  درصد و در برخی موار  700تا    300کننده از پسماندهای کشاورزی در محدوده  مقاومت در برخی مطالعات استفاده

توجه مقاومت  افزایش قابل  Zimar et al., 2023))  زیمار و همکاران . همچنین،  تدرصد گزارش شده اس  1200تا    650

خاک را در اثر استفاده از ترکیبی از پسماندهای صنعتی گزارش کردند. اختلاف میان این نتایج و نتایج پژوهش حاضر  

پذیر، مقدار مصرف و شرایط  کننده، میزان مواد واکنشتوان به تفاوت در ماهیت و ترکیب شیمیایی مواد تثبیترا می

نمک  پسماند جامد آباثر  (Kuriakose et al., 2024) کیریاکوز و همکارانها نسبت داد.  آوری نمونهسازی و عملآماده

کلر صنعت  از  بررسی  -حاصل  نرم  رسی  خاک  بهسازی  برای  توجهیکردندآلکالی  قابل  مقدار  حاوی  پسماند  این   .  

تواند  میاین پسماند   کربنات کلسیم بود و نتایج نشان داد که افزودن  درصد از مواد تشکیل دهنده(  5/32)نزدیک به  

ترکیبات   تشکیل  نویسندگان  فشاری خاک شود. همچنین،  مقاومت  افزایش  و  مهندسی  برخی خواص  بهبود  موجب 

عنوان یکی از سازوکارهای احتمالی بهبود رفتار خاک مطرح کردند و نشان دادند که افزودن مقدار کمی  پوزولانی را به

آلکالی  -پژوهش حاضر، پسماند فرآیند کلر  در  .تواند افزایش مقاومت را تقویت کندآوری میآهک و افزایش زمان عمل

  30ها با  درصد هیدروکسید منیزیم بوده و نمونه  4/5درصد کربنات کلسیم و    9/10درصد کلرید سدیم،    9/40حاوی  

آوری مورد آزمایش  روز عمل  7درصد و رطوبت سمت خشک رطوبت بهینه تهیه و پس از    ۸4درصد پسماند، تراکم  

واکنش و  شیمیایی  ترکیب  در  تفاوت  گرفتند.  تثبیتقرار  مواد  تراکم،  پذیری  شرایط  در  تفاوت  همچنین  و  کننده 
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تواند از عوامل مؤثر بر اختلاف میزان افزایش مقاومت در مطالعات مختلف باشد. با توجه آوری میرطوبت و زمان عمل

مارن  خاک  در  آلومینوسیلیکاتی  و  سیلیسی  ترکیبات  وجود  و  پسماند  در  منیزیمی  و  کلسیمی  ترکیبات  حضور  ،  به 

تواند یکی از سازوکارهای مؤثر در بهبود مقاومت  می M–S–H و C–S–H تشکیل احتمالی محصولات سیمانی از جمله

آزمون .دباش حاضر  پژوهش  در  که  آنجا  از  حال،  این  نظیربا  ریزساختاری  است،   SEM و XRD های  نشده  انجام 

به فازها  این  واکنشتشکیل  بررسی دقیق سازوکار  و  تأیید نشده  دارد. در  صورت تجربی  نیاز  تکمیلی  به مطالعات  ها 

محوره خاک  درصدی مقاومت فشاری تک   66/35آلکالی موجب افزایش  -پژوهش حاضر، استفاده از پسماند فرآیند کلر

نتایج   با برخی مطالعات پیشین کمتر است،  افزایش در مقایسه  این میزان  به خاک طبیعی شد. اگرچه  مارن نسبت 

می دارد.  نشان  را  مارن  خاک  مقاومت  بهبود  قابلیت  حاضر،  آزمایش  شرایط  تحت  بررسی،  مورد  پسماند  که  دهد 

می پسماند  این  از  مجدد  استفاده  بهرههمچنین،  و  دفع  به  نیاز  کاهش  منظر  از  زائد  تواند  ماده  یک  از  مجدد  گیری 

باشدصنعتی دارای پتانسیل زیست   را   آن  از   استفاده  پسماند  این  پایین  هزینه  و  بودندسترس  دراز طرفی    .محیطی 

 .سازدمی پذیرتوجیه محلی  های پروژه در خاک تثبیت برای مناسب   ایگزینه عنوانبه

تواند با کاهش مصرف سیمان و استفاده مجدد از یک  آلکالی می-محیطی، استفاده از پسماند کلراز منظر زیست

پسماند صنعتی همراه باشد. با این حال، با توجه به احتمال وجود عناصر بالقوه آلاینده در این نوع پسماندها، ارزیابی  

است.   آنها ضروری  آبشویی  نوع لجن تصفیه آبژانگ و همکاران  قابلیت  بررسی یک  فرایند کلر در  از  -نمک حاصل 

را برای پسماند اولیه گزارش کردند. بنابراین،    (μg/L)  میکروگرم بر لیتر  400-200جیوه حدود   TCLPآلکالی، مقادیر  

از پسماند مورد مطالعه می استفاده  بالقوه  اگرچه  بازیافت پسماند دارای مزیت  و  نظر کاهش مصرف سیمان  از  تواند 

هایی نظیر  محیطی آن نیازمند ارزیابی قابلیت آبشویی عناصر بالقوه آلاینده با آزمونباشد، تأیید قطعی ایمنی زیست

TCLP است  .(Zhuang et al., 2004) 

 

 گیری نتیجه

بندر    یآلکال -کلر   ندیاز پسماند فرآ  یدرصد وزن  30حاصل شد که افزودن    جهینت  نیا  ی شگاهیآزما   یهابر اساس داده

خم افزا  ین یامام  باعث  مارن  فشار  یدرصد  66/35حدود    ش یبه خاک  مقا  روزه   7  یمحور تک   ی مقاومت  با    سهی در 

مارن  خاک  افزودنی    نمونه  اشده  روزه  7بدون  دل  شیافزا  نیاست.  به    C-S-H  یفازها  احتمالی   لیتشک  ل یمقاومت 

و  درات یه -کاتیل یس-م ی)کلس   )M-S-H  دلدراتی ه-کات یل یس-م یزی)من به  کلس  لی(  کربنات  ه  می وجود    دیدروکس یو 

کاهش    ، یچسبندگ  شی افزا  جه یذرات خاک و در نت  نی محکم ب  ی وندهایپ  جاد یکه باعث ا  باشد یدر پسماند م   م یزیمن

بهبود   و  آزمون  است.ساختار خاک شده  یکپارچگ یتخلخل  انجام  به دلیل عدم  این حال،  نظیربا  ریزساختاری   های 

XRD    و  SEMبه حاضر  پژوهش  در  فازها  این  تشکیل  است،  نشده  تأیید  تجربی  د  .صورت  نمونه  از    گر یدر  که 

  ل یبه دل   یمحورتک   یاستفاده شده، کاهش مقاومت فشار  می سد  کات یل یو س  د یدروکس ی ه  می سد  ییایقل  ی   کنندهفعال

بالا    ت یائیقل  منفی   اثردهنده  که نشان  دی پسماند و ذرات خاک مشاهده گرد  یمعدن  باتی ترک  ن ینامطلوب ب  ی هاواکنش

 . باشدیم  تیتثب ندیبر فرآ

عنوان یک گزینه بالقوه، پایدار و اقتصادی برای جایگزینی بخشی از مواد  تواند بهآلکالی می-لذا پسماند فرآیند کلر 

و کاهش    ی عیامر باعث کاهش استخراج منابع طب   نیا  . دار مورد توجه قرار گیردهای مسئلهسیمانی در تثبیت خاک

خاک،    تیدر تثب   پسماند  نیاستفاده از روش استفاده مجدد از ا  نی. همچن شودیم  مانیس  دی از تول  یناش   یهایآلودگ

مد صنعت   تیریباعث  ب  ی پسماند  حفاظت  مح  شتریو  نتاشودیم  ستی زطی از  به  توجه  با  پدستبه  جی .    شنهاد یآمده، 

پروژه  شودیم ا  یکشور که دسترس  یمناطق جنوب  یعمران  یهادر  به  نیبه  ا  سریم   یراحت پسماند  از  روش    نیاست، 

عمل  کیعنوان  به کم  ی راهکار  شود.    نهیهزو  گرفته  محدودیتبهره  به  توجه  مطالعات  با  انجام  حاضر،  پژوهش  های 
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زمان پسماند،  مختلف  درصدهای  اثر  بررسی  زمینه  در  طولانیتکمیلی  عملهای  تثبیتتر  دوام خاک  در  آوری،  شده 

آلایندهچرخه احتمالی  آزادسازی  و  نشت  رفتار  بررسی  همچنین  و  خشک،  و  تر  میهای  پیشنهاد  انجام  ها  شود. 

تر سازوکار  تواند به شناسایی محصولات واکنش و تبیین دقیقنیز می SEM و   XRD های ریزساختاری نظیرآزمون

مقاومت کمک کند یا کاهش  رو  .بهبود  داد که  نشان  در    یصنعت   پسماندهای  از  مجدداستفاده    کردیپژوهش حاضر 

وساز  در صنعت ساخت دارپایمؤثر در جهت تحقق اهداف توسعه   ی گام   ، یستیز ط ی محخاک، ضمن کاهش بار  ی بهساز

 . شودیکشور محسوب م 
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