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 چکیده:

خاکی ناپایدار، دارای ساختار سست، متخلخل و در حالت )فروریزشی(  1در زمین شناسی مهندسی، خاك رمبنده

شباع شدن، ساختار آن ها فرو طبیعی غیراشباع است. این خاك ها در حالت خشک، مقاومت بالایی دارند اما در اثر ا

ها ریزشی با توجه به گسترش نسبتاً وسیع این خاكهای فروضرورت بررسی خاك .ریخته و دچار رمبندگی می شوند

های فنی در این مناطق و نیز با توجه به توسعه شهر نشینی و های آبیاری و سایر ابنیهها، کانالو لزوم طراحی سد

ها های آب و فاضلاب و غیره بر روی این خاكبزرگ و احداث مناطق مسکونی، لوله هایلزوم گسترش برخی شهر

. برای تثبیت خاکهای لسی و اصلاح آن می توان از افزودنی های شیمیایی نظیر آهک، یابداهمیتی دو چندان می

 سیمان، انواع پوزولان ها استفاده نمود.

برای تثبیت خاك استفاده شده است. آهک و خاکستر پوسته  در این تحقیق از مخلوط آهک و خاکستر پوسته برنج

درصد به خاك افزوده و در  5/12تا  5با یکدیگرمخلوط شده و در درصدهای  2به  4و  1به  1برنج در نسبتهای 

خاکستر پوسته برنج و زمان عمل آوری بر روی  -روز عمل آوری شدند. اثر تغییرات درصد آهک 21و 11، 7زمانهای 

 تراکم اصلاح شده بررسی شده است. ت تراکمی با انجام آزمایش هایخصوصیا

خاکستر پوسته برنج، باعث  -خاکستر پوسته برنج با افزایش درصد آهک -ها، اصلاح خاك با آهکطبق نتایج آزمایش

کاهش وزن مخصوص خشک خاك و افزایش رطوبت بهینه می شود، همچنین افزایش زمان عمل آوری نیز منجر به 

 ش وزن مخصوص خشک خاك می شود.کاه

 خاکستر پوسته برنج، دوره عمل آوری، خاك رمبنده -تثبیت ، آهک کلمات کلیدی:
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 مقدمه

خاکی ناپایدار، دارای ساختار سست، متخلخل و در حالت طبیعی )فروریزشی(  در زمین شناسی مهندسی، خاك رمبنده

ت بالایی دارند اما در اثر اشباع شدن، ساختار آن ها فرو ریخته و دچار غیراشباع است. این خاك ها در حالت خشک، مقاوم

(. در حالت خشک، سیمان شدگی طبیعی بین دانه ها و همچنین 1431، حافظی مقدس  1415رمبندگی می شوند )قبادی 

ر حال اشباع شدن چسبندگی ذرات خاك، به علت پوششی از کانی های رسی عامل اصلی پیوستگی بین دانه ای است. اما به ه

این خاك ها باعث تخریب سیمان بین دانه ای و رها شدن کانی های رسی از ذرات سیلت می شود که خود عاملی برای ریزش 

 ساختار خاك حتی بدون اعمال بار می باشد.

 دیئل جداست، مسا شیبه موازات توسعه علوم در حال افزا یلس یزشیفرور یخاك ها یکیو ژئوتکن یشناس نیمطالعات زم

است. با  یضرور ینوع خاك ها امر نیا یکیو رفتار مکان یکیخواص ژئوتکن یادیباشند و فهم بن یم دیجد یراه حل ها ازمندین

سدها،  رینظ یفن یها هیاحداث ابن جهیو لزوم توسعه شهرها و در نت ران،یا رد یلس یخاك ها عینسبتاً وس یتوجه به پراکندگ

که در ارتباط با مباحث  یاندک قاتیبه تحق تیبا عنا یفن هیابن ریآب و فاضلاب، راه، راه آهن و سا یالوله ه ،یاریآب یکانا ل ها

در سطح جهان  افتهیانتشار  یقاتیو تحق یعلم عاز مناب رانیسهم ا کهیدر کشور صورت گرفته، بطور یلس یخاك ها یکیژئوتکن

در  یلس یخاك ها یکیژئوتکن یها یژگیو یاست، لزوم بررس زیناچ اری، بس رانیرمبنده و مسائل آن در ا یخاك ها نهیدر زم

 شود.  یآشکار م شیاز پ شیآن ب یبهساز یروش ها یریخاصاً بکارگ رانیا

شدن از جمله  ینشست، کارستـ ش،یلغزش، فرسا ــنیرگــــاب، زم ،ییواگــرا ،ییروانـگرا ،یچون رمبنــدگ ییها دهیپد

امکان بروز آن در لس ها وجود  ،یشناس نیزم یها  یژگیو  و طیمح طیر حسب شراب یاست که به نحو یمخـــاطرات

 .(Hwang et al.,2000)دارد

 یها یدرصد آباد 11از  شیدرصد شهرها و ب 51به  کیدهد که نزد یدر سطح استان گلستان نشان م تیجمع یپراکندگ

 یو مهندس یکشاورز ،یصنعت یها تیفعال قیحدوده تحق(. در م1432،ییلس ها و شبه لس ها بنا شده اند)رضا یاستان بر رو

از شهرها در اثر  یدر روستاها و برخ یشده که فرونشست منازل مسکون دهمشاه کهیدر ارتباط با لس ها قرار دارد بطور یبه نوع

 یآبرسان یل هاکانا ریز یآبشستگ ،یطول یقوس ها جادیدر تراز جاده ها و ا یدائم رییپل ها و تغ بیلس ها، تخر یرمبندگ

 بوده است. یلس یخاك ها گریاز مخاطرات و مشکلات د یینمونه ها

 مصالح مورد استفاده

 خاک

 شیب نکهیبا توجه به ا ( و1)لس رسی، لس سیلتی و لس ماسه ای( شکل)در استان گلستان یپوشش لس یبا توجه به گستردگ

 ،آن یفراوان بر رو یهای و آباد روستاها وجود نیهمچن بوده و یلتیس استان گلستان از نوع لس یها از هفتاد درصد لس

استان با  یلس ها یشده است.پهنه بند نییباشد تع یم سیلتیخاك لس  یگنبد که داراشهرستان شمال  یمحل نمونه بردار

  .شود یانجام م شیو آزما یو نمونه بردار نتخابا قیگردد و مقاطع تحق یم یموجود بررس ینقشه کل کیاستفاده از 
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 ( منطقه مورد مطالعه1شکل)

آورده شده  (2نمودار دانه بندی خاك مورد مطالعه در شکل) و همچنین (1مشخصات فیزیکی خاك مورد مطالعه در جدول)

 است.

 

 ( مشخصات فیزیکی خاک شاهد1جدول)

 22 (LLحد روانی )

 17 (PLحد خمیری)

 5 (PIشاخص خمیری)

 33/2 (SG)وزن مخصوص ذرات جامد

 زرد نخودی رنگ ظاهری

 CL-M رده بندی خاک
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 ( نمودار دانه بندی خاک2شکل)

 

 (Lime)آهک

ها است که از انواع مواد آهکی با درجات خلوص مختلف برای تثبیت خاك استفاده شده است. متداولترین این مواد آهک سال

 (.1411)طباطبایی، استشکفته، آهک شکفته دولومیتی، آهک زنده و آهک زنده دولومیتی 

هیدراته یا شکفته دارد، ولی چون  تاثیر بیشتری در تثبیت و اصلاح خاك نسبت به آهک Caoآهک زنده به علت درصد بالای  

 (.1431)حامی، مرسوم تر است باشد کاربرد آن در صنعت تر می کارکردن با آهک هیدراته ایمن

کیلوگرمی در بازار  21که در کیسه های رود از نوع  شکفته آن بوده آهک مورد استفاده در این پژوهش آهک صنعتی شاه

 (.4شکل) عبور داده شده و سپس مورد استفاده قرار گرفت 211الک نمره  موجود می باشد. آهک فوق ابتدا از
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 ( نمونه آهک مورد استفاده3شکل)

 2(RHA)خاکستر پوسته برنج

ها های کشاورزی در صنعت با وجود مشکلاتی مانند جمع آوری و انبار کردن آنی است که نحوه استفاده از زایدهسالیان دراز

توانند به عنوان مواد جایگزین مورد استفاده قرار های کشاورزی به صورتی هستند که نمیمورد استفاده قرار گرفته است. زایده

های کشاورزی باید در نظر گرفته ها مفید است. دو عامل در سوزاندن زایدهن آندست آمده از سوزاندگیرند بلکه خاکستر به

 شوند که عبارتند از:

 خاکستر حاصل: نشان دهنده مقدار لازم زایده برای سوختن در محل است. -1

سیلیکات عناصر شیمیایی متشکل: در خاکستر مقدار زیادی سیلیس وجود دارد که با آهک واکنش نشان داده و تشکیل  -2

های درصد قلیایی، مقدار کمی اکسید 11دست آمده شامل حداکثر دهد، خاکستر بهکلسیم هیدراته با خاصیت چسبندگی می

آهن و آلومینیوم، کلسیم، منیزیم به علاوه اکسیدهای عناصر کمیاب موجود در خاکی است که برای کشاورزی استفاده 

 (.1331رمضانپور، ماجدی، )شودمی

بدست آمده است که در فضای باز و به کمک وسایل  استان گلستان تحقیق از برنج محلی پوسته برنج مورد استفاده در این

روی  PHو XRF. نتایج آزمایش برداشته شده است (3شکل)، شده و از مرکز توده سوخته شده خاکستر اشتعال زا سوزانده

عبور داده شده و سپس مورد استفاده  211این خاکستر ابتدا از الک نمره  ( آورده شده است.2خاکستر پوسته برنج در جدول )

 .قرار گرفت
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 ( نمونه خاکستر پوسته برنج 1شکل )

 خاکستر پوسته برنجPH وXRF نتایج آزمایش (2جدول )

PH LOI 3SO 3O2Fe 5O2P CaO MnO 2TiO O2K MgO O2Na 3O2Al 2SiO ترکیب 

7 16,4 46,1 86,, 86,4 46,8 8680 8648 661, 468, 8640 860, ,1604 % 

 

 روش انجام آزمایش

این استاندارد  برای انجام آزمایشات استفاده شده است. (ASTM D1557)دراین پژوهش از روش تراکم پروکتور اصلاح شده

ها )منحنی  ارائه دهنده روش تراکم آزمایشگاهی  به منظور تعیین ارتباط بین درصد رطوبت و وزن مخصوص خشک خاك

ابتدا نمونه خاك لس سیلتی بدون هیچگونه افزودنی مورد آزمایش تراکم آزمایشگاهی جهت بدست آوردن  .تراکم( می باشد

( آورده شده است. 5حداکثر وزن مخصوص خشک و درصد رطوبت بهینه مورد آزمایش قرار گرفت که منحنی تراکم درشکل)

 2به4و 1به 1 درصد ترکیب آهک و خاکستر پوسته برنج به نسبت های 12،5, 11,  7،5,  5سپس به نمونه خاك مقادیر 

روزه به 7،11،21برحسب وزن خشک خاك، اضافه و آزمایشات تراکم آزمایشگاهی برای هر نمونه بعد ازمدت زمان عمل آوری 

تر پوسته برنج را برحسب برای آماده سازی نمونه ها جهت آزمایش ابتدا مقادیر آهک و خاکس .صورت جداگانه انجام پذیرفت

درصدهای فوق به نمونه خاك اضافه و خاك توسط همزن برقی با دور کند به مدت حداقل ده دقیقه هم زده شده و سپس به 

( جهت انجام واکنش های 3درصد رطوبت بهینه آب به آن اضافه شده و نمونه داخل محفظه های پلاستیکی شکل)11میزان 

بعد از مدت زمان عمل آوری برروی نمونه ها آزمایشات تراکم آزمایشگاهی مطابق با استاندارد  .شیمیایی قرار داده شده است

 مربوطه انجام شده است.
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 = وزن مخصوص حداکثر 2gr/cm 73/1 % 3/12رطوبت بهینه = 

 LRHA( نمودار آزمایش پراکتور اصلاح شده خاک طبیعی بدون 5شکل)

 

 

 نگهداری نمونه هابسته بندی و ( نحوه 6شکل)
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 ارائه نتایج

بر روی تمامی نمونه ها انجام شد.  ASTM D 1557آزمایش تراکم اصلاح شده مطابق موارد مطروحه در استاندارد 

کسترپوسته خا -( و رطوبت بهینه با افزایش درصد آهکنتایج تغییرات وزن مخصوص خشک حداکثر )( 3تا3شکل)

را  نسبت به خاك خالصآهک و خاکستر پوسته برنج  2به4و  1به1برنج در زمان های عمل آوری مختلف و نسبت اختلاط 

 نشان می دهند. 

( نمونه ها نسبت به خاکستر پوسته برنج، کاهشی در وزن مخصوص خشک حداکثر ) -با اضافه کردن مخلوط آهک

خاکستر پوسته برنج مصرفی برای تثبیت خاك بیشتر باشد، مقدار این  -و هر اندازه میزان آهک خاك اصلی اتفاق می افتد

و آهک نسبت به خاك و  RHAکاهش نیز بیشتر خواهد بود، علت این اتفاق می تواند به دلیل پایین بودن وزن مخصوص 

باشد. همین طور با افزایش زمان عمل آوری گیرش اولیه مخلوط در اثر اضافه کردن مواد افزودنی و عدم تراکم مناسب آن 

 -نمونه ها، حداکثر وزن مخصوص خشک مصالح کمتر خواهد شد، زیرا با گذشت زمان در اثر واکنش های پوزولانی بین آهک

خاکستر پوسته برنج و خاك، مواد سیمانی شده بیشتری در خاك تثبیت شده تشکیل می گردد. همچنین مشاهده می شود که 

خاکستر پوسته برنج رطوبت بهینه نمونه ها روند افزایشی دارد که علت آن می تواند به خاطر واکنش  -ش درصد آهکبا افزای

 .پوزولانی باشد که احتیاج به آب اضافه دارد

با بالا رفتن مدت زمان عمل آوری دیده می شود که رطوبت بهینه نمونه ها کاهش می یابد، حدس زده می شود که این اتفاق  

علت کم شدن میل به جذب آب توسط دانه های رس اشباع شده از آهک و خاکستر پوسته برنج باشد. لازم به ذکر است  به

( و روند افزایشی رطوبت بهینه خاك لس در اثر اضافه کردن افزودنی روند کاهشی وزن مخصوص خشک حداکثر )

 حققین نیز گزارش شده است. هایی مانند آهک و خاکستر پوسته برنج توسط دیگر م
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 1به1به نسبت  LRHAبا مخلوط  ( نمودار تغییرات 6شکل)
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 2به3به نسبت  LRHAبا مخلوط  ( نمودار تغییرات 3شکل)
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 1 به 1به نسبت  LRHAار تغییرات درصد رطوبت بهینه با مخلوط ( نمود7شکل)
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 2به3به نسبت  LRHA( نمودار تغییرات درصد رطوبت بهینه با مخلوط 9شکل)

 

 نتایج

خاکستر پوسته برنج در خاك، در مقایسه با خاك خالص وزن مخصوص  -با افزایش درصد اختلاط مخلوط آهک .1

 شک حداکثر نمونه ها کاهش و رطوبت بهینه نمونه ها افزایش می یابد.خ

با افزایش درصد افزودنی و زمان عمل آوری  خالص خاك به نسبت LRHA با شده بهسازی های نمونه تراکم درصد .2

 کاهش می یابد.

خاکستر پوسته  -آهک %11با توجه به نتایج حاصله از آزمایشات تراکم بر روی نمونه های ساخته شده، افزودن مقدار  .4

 روز توصیه می گردد. 21برنج و عمل آوری حداقل به مدت 
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