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Improvement of divergent clay soil using waste materials: 
fly ash, rice husk ash and lime 

Morteza Mobalegh1 
 

Abstract 
With the industrialization of production, industrial by-products are being 
produced on a large scale; As a result, they have created risks for the 
environment. The direct disposal of these waste materials such as fly ash, 
stone powder, construction material waste and agricultural waste has 
created potential threats to the ecosystem and the existence of urgent 
solutions is felt in this field. One of the appropriate solutions is to use these 
waste materials as infrastructure improvers or to add them to cement 
stabilizing mixtures. In the present study, compaction and resistance 
properties of soil improved with various waste materials such as lime, fly 
ash and rice husk ash have been investigated. The results of this research 
state that this waste material has significantly improved the engineering 
properties of the soil. 

 

Keywords: Soil improvement, waste industrial materials, maximum dry 

weight, Atterberg range, unlimited compressive strength. 
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 زائد:   مصالح از  استفاده  با رسی واگرا خاک سازیبه
 برنج و آهک ی، خاکستر پوسته خاکستر بادی

 1مرتضی مبلّغ

 چکیده
زائدات جانبی صنعتی در مقیاس بزرگیبا صنعتی شدن   در حال تولید هستند؛ در    تولیدات، 

داده  نشان  وجود  به  زیست  محیط  برای  مخاطراتی  مثل  نتیجه  زائد  مواد  این  مستقیم  دفع  اند. 
ای ها، زائدات مصالح ساختمانی و زائدات کشاورزی تهدیدات بالقوه خاکستر بادی، پودر سنگ

شود. های فوری در این حوزه احساس میحلاخته است و وجود راهرا برای اکوسیستم پدیدار س
یا  زیربناها  بهبوددهنده  عنوان  به  زائد  مصالح  این  از  استفاده  مناسب،  راهکارهای  از  یکی 

های تثبیت کننده سیمانی است. در مطالعه حاضر، خصوصیات تراکمی شدن به مخلوط اضافه
زائ مصالح  با  یافته  بهبود  خاک  مقاومتی  خاکستر  و  و  بادی  خاکستر  آهک،  مثل  گوناگونی  د 

کند که این مصالح زائد بررسی شده است. نتایج حاصل از این پژوهش بیان می  ی برنج پوسته
 ای بهبود داده است. خصوصیات مهندسی خاک را به طور قابل ملاحظه 

آتربر  کلیدی:واژگان   حدود  حداکثر،  خشک  وزن  زائد،  صنعتی  مصالح  خاک،  گ،  بهسازی 
 مقاومت فشاری محدود نشده.

  

 
 نشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایراندانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی ژئوتکنیک، دا  1

 

 یعلوم فن یقیتحق - یفصلنامه علم

 )ص(النبییندانشگاه خاتم 
 1402زمستان ، اولی ، شماره اول  سال

  35-46صفحه 
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 مقدمه .1
ها زمین مناسب برای پیشبرد اهداف در حال کاهش  امروزه به علت گسترش بناها و زیرساخت 
سازند. برای افزایش های ضعیف می ها را روی خاکاست، از این رو مهندسان به ناچار سازه 

گرفته شده است. یکی از این  های مختلفی به کار  ظرفیت باربری خاک و مصالح افزودنی روش
ویژگیروش پرکننده ها بهبود  پوزولانی و  با استفاده از مصالح  ناپایدار  ژئوتکنیکی خاک  های 

شود، خصوصیات ژئوتکنیکی خاک ضعیف  است. در این روش که تثبیت خاک نیز نامیده می 
یا بهبود می افزودنیبرای اهداف مختلف، اصلاح  با  تثبیت شده  از خاک  توان در  ها مییابد. 

های گذشته به علت افزایش  های عمرانی استفاده کرد. درسالها و سایر فعالیت ها، فرودگاه جاده
های عمرانی و پیشرفت تکنولوژی، مصالح افزودنی مختلفی برای تثبیت خاک تقاضا در بخش 

شوند. زائدات زائدات طبیعی یا صنعتی تامین    منابعتوانند از  به وجود آمده است. این مصالح می
، 4(، خاکستر بادی3، پوسته تخم مرغ 2، خاکستر تفاله نیشکر 1ی برنجپوستهکشاورزی )خاکستر  

مرمر 5بلند  کوره   شده  گرانوله  سرباره  پودر سنگ  پرتلند، آهک،  6،  سیمان  پلاستیک،  زائدات   ،
این   از جمله  ساز عمرانی  و  زائدات ساخت  و  باکتری  زائدات شیشه،  مصالح هستند.  ماسه، 

نیز   نارگیل  پوست  الیاف  و  جوت  الیاف  پروپیلن،  پلی  الیاف  مثل  الیافی  مصالح  از  همچنین 
( در سمت مقابل، توسعه  Sharma, 2021توان برای بهسازی و تثبیت خاک استفاده کرد.)می

کند اما یکی از اثرات منفی رشد صنایع  صنایع نقش کلیدی در رشد اقتصادی هر کشور ایفا می 
تواند تاثیراتی منفی ها است که میختلف، تولیدات جانبی صنعتی و مسائل مربوط به دفع آنم

بر محیط زیست داشته باشد. به طور کلی، درصورتی که ضایعات به طور استاندارد بازیافت  
شوند و از طریق ورود به مسیرهای آبی باعث  نشوند، به طور مستقیم در محیط زیست انباشته می

م محیط  آلودگی  برای  جدی  خطری  ضایعات،  انباشت  بنابراین،  شد.  خواهند  زیست  حیط 
های مناسبی برای رفع این مشکل ارائه دهند. یکی شود و محققان باید راه حلزیست قلمداد می

ها در  توان از آنهای مناسب، استفاده از مصالح زائد صنعت ساخت و ساز است که میاز راه
دار نیز استفاده کرد. از مزایای استفاده از مصالح زائد  های مسئلهمصالح سیمانی و تثبیت خاک

های صنعتی و مقرون طبیعی با کاهش انباشت   منابعتوان به حفظ  دار میدر بهسازی خاک مسئله
در مطالعه حاضر، برای انجام این کار به   (Bibak; et al. 2020)به صرفه بودن آن اشاره کرد.

گوناگو از مصالح  مانند  استفاده  و   FA  ،RHAنی  تراکمی  و خصوصیات  اشاره شده  و آهک 
 شود. مقاومتی خاک بهبود یافته نیز بحث می

 
1  Rice hush ash (RHA) 
2  Bagasse ash 
3  Chicken eggshell 
4  Fly ash (FA) 
5  Ground granulated blast furnace slag (GGBFS) 
6  Marble powder (MP) 
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 تحقیق یپیشینه .2
تواند رفتار ژئوتکنیکی خاک را ( یک مواد افزودنی است که میRHA)  ی برنج پوستهخاکستر  

در خاک، به علت سطح ویژه بالا جذب آب برای فرایند   RHAبهبود ببخشد. با افزایش مقدار 
یابد. از طرفی به دلیل کلوخه شدن ذرات رس، هیدراتاسیون و در نتیجه رطوبت بهینه افزایش می

، به ی برنج پوستهخاکستر    %12د. با اضافه کردن  یاب حداکثر وزن مخصوص خشک کاهش می
و مقاومت   ( CBR)  1های رخ داده در ذرات خاک مقادیر نسبت باربری کالیفرنیا علت واکنش

 (  Sharma, 2021کند.)ای افزایش پیدا می به طور قابل ملاحظه   (UCS)  2فشاری محدود نشده
وجب افـزایش درصـد رطوبـت م   ،CL  یهادر خـاك به ویژه  آهک    یاصلاح خاك به وسیله 

، افـزایش مقاومت و  وزن مخصوص خشک، کـاهش پتانسـیل تـورم حداکثر  بهینـه، کـاهش  
مـدت  توان به دو گروه تثبیت کوتـاه می . تأثیر آهک بـر خاك را شودمی افزایش مدول الاستیسیته 

تقسیم بلندمدت  کارپذیر  ید بنو  افزایش  جز  ینمود.  کوتـاه  ءخاك  و  ماصلاح  اسـت  ـدت 
توان در نتیجه اثر  می تـرین عامـل در مرحلـه ساخت اولیه است. افزایش مقاومت و دوام را مهم
دوره   مـدتبلند  در  کـه  گرفـت  نظـر  در  رخ  عمل  ی آهـک  آن  از  پس  و  آوری 
از مسائل مهم دیگر در فرایند تثبیت، مقدار آهک مـورد نیاز   (Thompson, 1965)دهد.می

نظر و درجه  صـد رس در خاك، خصوصیات خاك مورددر براساسک مورد نیاز است. مقدار آه
افزودن    خاك باشد   یخصوصیات خمیر باشد. اگر هدف، فقط اصلاحتثبیت مطلـوب متغیر می

  مقادیر بیشتر   (;et al. 2005  Maher).وزن خشک خاك کافی است   %3تا    %2آهک به میزان  
. بـه منظـور تثبیت، آهک به  ت نیـاز اسـت مقاومـ  افزایشانجام واکنش پوزولانی و    یبرا  آهک

گروهی از پژوهشگران  (Das, 1990).دشواستفاده میوزن خشـک خـاك % 10 تـا  %5میزان 
  PH=12  باشد که بتواند   یاتثبیت باید به انـدازه   یحداقل آهک مورد نیاز برا  اند کهپیشنهاد کرده 
تامین کند   افزایش   با.  شود  می  خاک  PH  افزایش  باعث   آهک( همچنین  Yıldız, 2012).را 

  واکنش  وارد  آهک  در  موجود   کلسیم  با  شده   آزاد  آلومینای  و  سیلیکا   ،خاک  قلیایی  خاصیت 
  تشکیل (  CAH)  هیدرات   آلومینات  کلسیم  و(  CSH)  هیدرات   سیلیکات  کلسیم  و  شوند می

  ، شده  خاک   ذرات  بیشتر  استحکام  باعث   یکپارچه  هایلخته   مانند   ترکیبات   این.  شد   خواهد 
 تبدیل   ناپذیرنشست   و  یها آند  رفتار  به  شدید   تورمی  و  خمیری  حالت   از  رس   خاک  درنتیجه
 (;et al. 2015 Di Sante.)شد  خواهد 

سیلیسیم، آلومینیوم، آهن و کلسـیم تشـکیل شـده است و امروزه   ی از اکسیدها  ی خاکستر باد
ن بـرایروگاهاز  کـه  بـر  یهایی  می تولیـد  استفاده  سنگ  ذغـال  از  دسـت   ،کنند ق  بـه 
از این رو خاکستر بادی نوعی از مصالح بلااستفاده صنعتی    (Acosta; et al. 2003).آید می

بـا اضـافه کـردن   همچنین مقرون به صرفه است.، و با توجه بـه قیمـت پـایین آید به حساب می

 
1  California Bearing Ratio 
2  Unconfined Compression Test 
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اضافه کردن خاکستر  بد.  یامیمیزان کلسـیم محلـول و فعالیت پوزولانی افزایش    ،یخاکستر باد
خاك    ی، سیلیکاpH. با بالا رفتن  دهد می را افزایش     pHبه صورت قابـل تـوجهی مقـدار  یباد

ورقه سـاختمان  آلومینا  خود  چهاروجهی  یااز  ورقـه  یو  سـاختمان  از   یاخاك 
  توان بـهمیشده    از تحقیقات انجام  ( Mckennon, 1994-Sezer; et al. 2006.)گیردمی

(Acosta; et al.2003 ( ،)Cokca,2003)  ( وParabakar; et al. 2004 )که در  اشاره کرد
افـزایش   بـه  خـود  بــاربرCBRگزارشـات  ظرفیــت  داخلــی، ی،  اصــطکاك  زاویــه   ،

 . اند کاهش درصد جذب آب خاك اشاره کرده مقاومــت برشــی و
( و  FA(، خاکستر بادی )RHA)  ی برنج پوستهدر این پژوهش، از ترکیبات شامل خاکستر  

ی واگرا استفاده شده است که در ادامه آهک به منظور بهبود خصوصیات ژئوتکنیکی خاک رس 
 به بررسی تاثیر هر کدام پرداخته خواهد شد.  

 ها مصالح و روش  .3
 خاک .1-3

آوری عمق نیم متری از سطح زمین و حومه شهر تهران جمع  خاک استفاده شده در این تحقیق از
بندی رس  طبقهنشان داده شده است. این خاک در    1شده است که خصوصیات آن در جدول  

 گیرد.   ( قرار می MHسیلیتی با واگرایی بالا )
 های پایه خاک پایه مورد مطالعه ویژگی  :1جدول 

 

 مشخصات مقدار  استاندارد
ASTM D4318 89/76   حد روانیLL 
ASTM D4318 43/40  حد خمیریPL 
ASTM D4318 46/36  شاخص خمیریPI 
ASTM D854 69/2  چگالی ذرات جامدsG 

ASTM D2487 MH ( طبقه بندی خاکUSCS ) 
ASTM D698 498/1 ( 3وزن مخصوص خشک حداکثرMg/m ) 

ASTM D698 1/26  درصد رطوبت بهینه 

ASTM D6913 0 شن  )%( 

ASTM D6913 17/14 ماسه  )%( 

ASTM D6913 83/85  ریزدانه )%( 
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   ی برنجپوستهخاکستر  .2-3
که یکی از ضایعات جانبی فراوری برنج است   ی برنج پوستهاز سوزاندن  ی برنج پوستهخاکستر 

نشان داده شده است. مطابق   2آید. خصوصیات شیمیایی این محصول در جدول  به دست می
 ( اکسید اصلی این افزودنی است.  2SiOنتایج به دست آمده، اکسید سیلیسیم )

 مورد مطالعه خاک پایه  XRFآنالیز شیمیایی :2جدول 
 ترکیب شیمیایی  (%wدرصد وزنی )

1/91 2SiO 
4/0 3O2Al 
4/0 3O2Fe 
4/0 CaO 
1/0 O2Na 
5/0 MgO 
8/4 LOI 
 سایر ترکیبات  3/2

 
 خاکستر بادی   .3- 3

 غیرپلاستیک سیلت   و غال ذ سوخت  با تشآ یهاکوره  خروجی گازهای از ( FA) بادی خاکستر
  بادی   خاکستر   . است   طبیعی  غالذ  سوخت   براساس  متفاوت   ترکیبی  کهشود  استخراج می  ریز   و

 ،سوخت   سوختن  اثر  دراین ماده تولید شده  .  باشد می  حرارتی  یهانیروگاه   در  زائد   مصالح   جزء
  گازهای   محل  در  که(  دو  هر  یا)  ای کیسه  فیلتر  یا  الکترواستاتیکی  یکنندهنشینته   وسیله  به

  که  زمانی  تا  را  هاآن  خاکسترها  آوریجمع  از  پس .  شودمی  آوریجمع  ،دارد  قرار  کوره   خروجی
  عنوان   به  بادی  خاکستر.  کنندمی  دارینگه  انبار  در  فشرده   صورت   بهمنتقل شوند    یدیگر  محل  به

خاکستر بادی    XRFاست. آنالیز    شده  استفاده   خاک  ترکیب   مقاومت   برای ارتقای  پوزولان  یک
اکسید سیلیسیم،    %08/64افزودنی دارای  این  دهد که  استفاده شده در این پژوهش نشان می 

و    21/20% آلومینیوم  بنابراین،    %17/4اکسید  آهن است.  ازاکسید  این   وزنی  70%  بیش  در 
پوزولانی    مصالح  اکسیدهای  طبقمی  (3O2+Fe3O2+Al2SiO)حاوی  که  استاندار   باشد 

ASTM C618،  شوند.  میمحسوب  فعالی هانپوزولا 
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 آهک  .3- 4
قلیایی) افزایش درجه  به منظور  ( خاک استفاده شده است.  pHدر این تحقیق، از آهک فعال 

ترکیبات    pHمقدار   در  شده  استفاده  جدول    80/12آهک  باشد.  طرح   pHمقدار    3می 
 دهد.  های این پژوهش را نشان میمخلوط 

 های مخلوطبرای طرح  pHش نتایج آزمای :3جدول 
 طرح مخلوط  pHمقدار 
63/11 Soil + 4% RHA + 4% FA + 2% L 
42/12 Soil + 4% RHA + 4% FA + 4% L 
68/12 Soil + 4% RHA + 4% FA + 6% L 
70/12 Soil + 4% RHA + 4% FA + 8% L 

 
 نتایج آزمایشگاهی  بررسی .4

نیاز،   مورد  استانداردهای  روانی)آزمایشطبق  حد  خمیری)LLهای  حد   ،)PL شاخص و   )
ها در جدول  ( روی خاک پایه و خاک بهسازی شده انجام شد و نتایج این آزمایشPIخمیری)

مقدار    4 افزایش  با  است.  شده  داده  از  %4به    %0از    RHAنشان  روانی  حد  به    89/76%، 
می  80/66% افزایش  کاهش  این محدوده  از  پس  اف  RHAیابد.  روانی شده باعث  زایش حد 

افزایش ذرات   میان ذرات خاک، جذب آب افزایش یافته است.    RHAاست. به طور کلی، با 
، حد RHAروند شکل گرفته در حد خمیری نیز مانند حد روانی است؛ به طوری که با افزایش 

روانی نیز افزایش یافته و در نتیجه شاخص خمیری کاهش یافته است. همچنین شاخص تورم  
کاهش    %30افزایش یافته است اما با اضافه کردن خاکستر بادی و آهک این میزان تا    %65تا    آزاد

و آهک خاصیت پوزولانی   FAتواند به این علت باشد که ذرات  داشته است. این موضوع می
دارند و باعث چسبندگی بیشتر ذرات و در نتیجه کاهش منافذ بین ذرات    RHAبیشتری نسبت به  

و میمی قابل رویت است  نیز  در شاخص خمیری  این موضوع  بر کاهش شوند.  دلیلی  تواند 
 مقادیر این شاخص باشد.  

نمودارهای    1آزمایش تراکم استاندارد روی خاک پایه و خاک دارای افزودنی انجام شد. شکل  
نش را  میتراکم  تراکمیان  خصوصیات  خشک   دهد.  مخصوص  وزن  و  MDD)  1حداکثر   )

نشان داده شده است. باتوجه به نتایج، طرح مخلوط    5( نیز در جدول  OMC)  2رطوبت بهینه 
4% RHA + 4% FA + 6%L   .به عنوان طرح مخلوط بهینه به دست آمده است 

 

 
1 Maximum Dry Density 
2 Optimum Moisture Content 
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 هاهای حدود آتربرگ و تورم آزاد با اضافه کردن افزودنیتغییرات شاخص  :4جدول 

 

 
 هامنحنی تغییرات وزن مخصوص خشک و رطوبت بهینه با اضافه کردن افزودنی :1شکل 

PI (%) PL (%) LL (%)  درصد افزودنی 
35/38 16/39 51/77 2% RHA 
44/22 36/44 8/66 4% RHA 
48/33 66/45 14/79 6% RHA 
33/34 05/44 38/78 8% RHA 
48/33 66/45 14/79 10% RHA 
04/32 82/47 86/79 12% RHA 

92/9 37/30 29/40 4% RHA + 4% FA 

72/23 39/39 11/63 4% RHA + 4% FA + 2% L 
73/26 02/38 75/64 4% RHA + 4% FA + 4% L 
11/19 62/37 73/56 4% RHA + 4% FA + 6% L 
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 تغییرات وزن مخصوص خشک و رطوبت بهینه  :5جدول 
OMC (%) )3MDD (Mg/m ها درصد افزودنی 

5/22 532/1 4% RHA 

27 499/1 6% RHA 
8/13 66/1 4% RHA + 4% FA 

3/23 71/1 4% RHA + 4% FA + 2% L 
3/25 703/1 4% RHA + 4% FA + 4% L 

81/24 47/1 4% RHA + 4% FA + 6% L 
 

روزه روی خاک پایه و خاک دارای    7( در یک دوره  UCSآزمایش مقاومت فشاری محدود نشده ) 
نشان    6و جدول    3و    2های  انجام شد که نتایج آن در شکل ASTM D2166 افزودنی مطابق استاندارد  

  70از    RHAها با افزایش  آوری، مقاومت فشاری نمونه داده شده است. مطابق این نتایج، در روز اول عمل 
  240به    70ها از  روز، مقاومت نمونه   7آوری به  رسد. اما با افزایش دوره عمل کیلوپاسکال می   169به  

و آهک به مخلوط، در   FAشود. با اضافه کردن آوری دیده می که تاثیر مثبت عمل  رسد کیلوپاسکال می 
ی مقاومت  روز، رشد قابل ملاحظه   7شود اما با گذشت  ای دیده نمی دوره یک روزه تاثیر قابل ملاحظه 

  رسد. کیلوپاسکال می   1204به    566ها از  ها قابل مشاهده است، به طوری که مقاومت نمونه فشاری نمونه 
آوری فعال شده و  و آهک با افزایش زمان عمل   FAاین موضوع به این علت است که خاصیت پوزولانی  

ها نیز افزایش یافته است. این موضوع در  شود، از این رو مقاومت نمونه می   C-S-Hهای  باعث ایجاد لخته 
اند ولی با  ها در دوره یک روزه تغییرات منظمی نداشته ها نیز قابل مشاهده است. کرنش نمونه کرنش نمونه 

 آید.  تری به وجود می یابد، در نتیجه جسم سخت ها کاهش می آوری، کرنش افزایش دوره عمل 

 
 روزه  1ی دوره هاکرنش برای نمونه-منحنی تنش :2شکل 
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 روزه  7های دوره کرنش برای نمونه-منحنی تنش :3شکل 

 
 ها نمونه UCSنتایج آزمایش  :6جدول 

  

 هادرصد افزودنی
 روزه  7دوره  روزه  1دوره 

UCS 
(kPa) 

 کرنش

)%( 
UCS 
(kPa) 

 کرنش

)%( 
0% RHA 70 04/4 70 04/4 

4% RHA 129 6/7 210 78/3 

6% RHA 169 1/12 240 68/2 

4% RHA + 4% FA 260 42/5 566 71/3 

4% RHA + 4% FA + 2% L 141 19/3 484 5/3 

4% RHA + 4% FA + 4% L 122 08/2 899 15/3 

4% RHA + 4% FA + 6% L 174 09/3 1204 81/2 
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 گیرینتیجه .5
دار،  های بازیافتی و بلااستفاده رروی خاک مسئلهدر این پژوهش به منظور بررسی تاثیر افزودنی 

خاکستر  افزودنی برنج پوستههای  )RHA)  ی  بادی  خاکستر   ،)FA  اضافه خاک  به  آهک  و   )
آزمایش و  استانداردهای  شدند  با  مطابق  ژئوتکنیکی  مطابق    ASTMهای  شدند.  انجام 

 مشاهدات صورت گرفته، نتایج زیر قابل استخراج است: 
آزاد می .1 نتایج حدود آتربرگ و شاخص تورم  وزنی   %4با    RHAتوان استنباط کرد که  از 

 مقدار بهینه برای این افزودنی است.  
  UCSیابد؛ به طوری که مقدار  ، مقاومت فشاری محدود نشده افزایش می RHAافزایش  با   .2

و    210روزه به    7کیلوپاسکال و در دوره    169و    129به    70روزه از    1خاک پایه در دوره  
 افزایش پیدا کرده است.   240

 روزه و   1ها در دوره  نمونه  UCS، مقدار  RHAوزنی    %4به    FAوزنی    %4با اضافه کردن   .3
 کیلوپاسکال افزایش پیدا کرده است.  566و  260روزه به ترتیب به  7

مدت کاهش  در دوره کوتاه  UCSوزنی آهک به مخلوط فوق، مقدار    %2با اضافه کردن   .4
کیلوپاسکال شده    1204روزه باعث رشد مقاومت فشاری تا    7پیدا کرده است ولی در دوره  

 دهد. را نشان می است که تاثیر پوزولانی آهک در دوره بلندمدت
 % 4طرح مخلوط نهایی بهینه این پژوهش، خاکی دارای    UCSباتوجه به نتایج آزمایش   .5

 به دست آمد. وزنی آهک  %4وزنی خاکستر بادی و  %4، ی برنج پوستهوزنی خاکستر 
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