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  چکيده

ا محیطی برای دفن ایمن آن رهای برقی حرارتی است. تولید زیاد این پسماند معضلات زیستخاکستر بادی پسماند سوزاندن زغال سنگ در نیروگاه

سیلیسیوم و آلومینیوم دارای خواص پوزولانی است که استفاده از آن را در مباحث بتن، همراه داشته است. خاکستر بادی به دلیل داشتن مقادیر زیادی به

مچنان نوع عملکرد فیزیکی و یا شیمیایی خاکستر با وجود انجام تحقیقات متعدد، هکند. پذیر میها امکانها و تثبیت و جامدسازی آلایندهتثبیت خاک

در رس متورم  Fکلاس  خاکستر بادیرد لکباشد. بر این اساس هدف این تحقیق بررسی نوع عممیهای رسی بخوبی مشخص نبادی در ترکیب با خاک

 و های حدود اتربرگ، تراکم،وزنی بنتونیت، با استفاده از آزمایش %31تا  خاکستر بادیشونده بنتونیت است. خصوصیات مکانیکی ترکیبات بنتونیت و 

خاکستر  استخراج شده هایمقادیر کاتیون و XRD هیدرومتری، آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده ارزیابی شده است. همچنین از مطالعات ریزساختاری

نحلال امقادیر  کهاست  دادهنشان نتایج  استفاده شده است. خاکستر بادیبرای بررسی رفتار شیمیایی  ،بادی تحت شرایط محیطی اسیدی تا بازی

دست آمده ه ب cmol/kg-soil 17/1و  9/1تخراج به ترتیب با استفاده از آزمایش اس 4حدود  pHاست و در  pHتابع  خاکستر بادی  Alو  Siهای کاتیون

 %31-یتبنتون همچنین مقاومت فشاری محدود نشده نمونه .وجود نداردواکنش پوزولانی گیری امکان شکلها . به دلیل غلظت کم انحلال این کاتیوناست

دهد ها نشان مینمونه XRD. نتایج بررسی استرسیده  kPa 575به  999به ترتیب از  با اندکی افزایش روز 41تا  1با افزایش زمان مراقبت از  خاکستر بادی

 محصولات پوزولانی تشکیل نشده است.گونه هیچ خاکستر بادی، %31- نمونه بنتونیت افزایش زمان مراقبت با که

 

 .، اشعه ایکسUCS ،pHبنتونیت، ، خاکستر بادی :هاکليدواژه

 

 مقدمه -8
های رسی با دامنه خمیری زیاد )مانند بنتونیت( پتانسیل خاک

، اگر درصد رطوبت که طوری بهتورم و جمع شوندگی زیاد دارند 

 . همچنینشدگی داردخاک افزایش یابد، خاک تمایل به تورم و نرم

شدگی و دچار جمع خاک که درصد رطوبت کاهش یابد هنگامی

وی این عوامل شود که هر دهای ناشی از خشک شدن میترک

تواند منجر به تخریب سازه احداث شده بر روی آن شود می

(Mitchell ،7411بنابراین اصلاح خاک .) های رسی با دامنه

های خمیری زیاد همواره مورد توجه محققان بوده است. شیوه

های مکانیکی، فیزیکی و شیمیایی تواند به روشاصلاح خاک می

-. در میان بسیاری از روش(Hausmann ،7441) بندی شودطبقه

دار های مسئلهخاکتثبیت های اصلاح فیزیکی و شیمیایی، 

 مانآهک، سی ،خاکستر بادیبا انواع متفاوت افزودنی مانند مختلف 

(Estabragh  ،0173و همکاران ) و کلسیم کلرید نتایج موفقیت

و همکاران،  Garzonآمیزی در بسیاری از مطالعات داشته است )

0175.) 

زغال سنگ در  خاکستر بادیمیلیون تن  511سالانه حدود 

که تنها  حال آن ،(Ahmaruzzaman ،0171) شودجهان تولید می

درصد از کل خاکستر تولید شده مجدد مورد استفاده  31الی  05

درصد آن در مراکز دفن مدفون  15الی  11گیرد و تقریباً قرار می

اکستر زغال سنگ آمریکا بیان کرده است که خانجمن  شود.می
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سیسات أدرصد زغال سنگ سوزانده شده توسط ت 4الی  1بین 

 ادیخاکستر بشود. مقدار می تبدیل خاکستر بادیتولید نیرو به 

 51زغال سنگ تولیدی در ایالات متحده آمریکا، سالیانه حدود 

 711ود میلیون تن برآورد شده است. در ایران نیز این رقم در حد

اندازی نیروگاه برقی و با راه (7UNESY ،0179) هزار تن است

ه با تولید شد خاکستر بادیشود، بینی میحرارتی در طبس پیش

 میلیون تن در سال افزایش یابد. 5/1برابر رشد به حدود  5

خاکستر بادی تولید  3یا بیتومینه 0سوزاندن زغال سنگ آنتراسیت

کند که درصد سیلیسیوم و آلومینیوم زیاد و درصد کلسیم کمی می

شود. سوزاندن شناخته می Fدارد و به نام خاکستر بادی کلاس 

 کندکستر بادی تولید میخا 5بیتومینهیا ساب 9زغال سنگ لیگنیت

( Cکه حاوی درصد کلسیم زیادی است )خاکستر بادی کلاس 

(ATMC618 ،0171 .) خاکستر استفاده از تحقیقات زیادی برای

خاکستر نجام شده است. های عمرانی ادر پروژه بادی زغال سنگ

-به عنوان مواد پوزولانی برای افزایش مقاومت مصالح و سازه بادی

و  Rajakumar) های مهندسی مانند خاکریزهای سبک

Meenambal ،0175)  مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین از

صورت به (Class F) درصد کلسیم کممیزان با  خاکستر بادی

ر و پ متداولهای جای بخشی از سیمان در ساخت بتنگسترده به

، ACI Committee 211) گیردقرار میاستفاده مورد مقاومت 

در بستر مراکز توان می خاکستر بادیهای . از دیگر کاربرد(7443

و همکاران،  Edilهای شهری و صنعتی )مهندسی دفن زباله

 مراکز دفن زباله به استفاده از آن در آستر رسی(، 7481

(Phanikumar  وShankar ،0171)عنوان مصالح پر کننده،  ، به

 هایاساس و زیراساس لایه درعنوان مصالح تثبیت کننده  و به

 اشاره نمود.  (0178و همکاران،  Phummiphan) روسازی

 بدون سیمان و ،خاکی هایدر تثبیت شیروانی خاکستر بادی

 و یا همراه با سیمان (0119و همکاران،  Prabakar) یا آهک

(Kaniraj  وHavanagi ،0117) های متورم و در تثبیت خاک

در ترکیب با ماسه برای افزایش  نیز و (Cokca ،0117) شونده

و همکاران  Keramatikerman) مقاومت در برابر روانگرایی

 ده است.استفاده ش (0171

منبع مناسب سیلیسیوم و آلومینیوم  خاکستر بادیهمچنین 

ژئوپلیمر دارای  (0175و همکاران،  Fan) برای تهیه ژئوپلیمر است

و همچنین  (0178و همکاران،  Song) است قابل توجهیمقاومت 

و  Nikolićرا جامدسازی کند ) مانند سرب تواند فلزات سنگینمی

عنوان منبع عناصری  به بخشی از خاکستر بادی .(0178همکاران، 

استفاده شده  (0175و همکاران،  Yao)مانند آهن و آلومینیوم 

 است. 

                                                 
1. United Nations Energy Statistics Yearbook 
2. Anthracite 
3. Bituminous Coals 

های موجود در فازهای آمورف و فرآیند انحلال کاتیون

د و شواستخراج نامیده می ،کریستالی خاکستر بادی زغال سنگ

 یا وهای قلیایی هایی بر پایه استفاده از محلولتوسط روش عموماً

 (. فاز مواد آمورف0171و همکاران،  Xuشود )اسیدی انجام می

فعال است و در اسیدها و بازهای غیر آلی  موجود در خاکستر بادی

شود. فاز کریستالی مانند مولیت و کوارتز ساختار شیمیایی حل می

پایدار و فعالیت شیمیایی کم دارد و برای حل شدن نیازمند پیش 

 (.0175و همکاران،  Shemiشی و تغییر فاز است )بخعلاج

از فازهای خاکستربادی  2SiOموجب انحلال   NaOHافزودن

انحلال یافته بسیار اندک است  3O2Alکه مقدار  شده است در حالی

( Sun 0171و همکاران.) 

NaOH  2موجب انحلال فاز آمورفSiO  در خاکستر بادی شده

از فازهای کریستالی مولیت و کوارتز تحت  2SiOاست و انحلال 

، Guo) بسیار اندک است ،محلول آبشویی C 11°دماهای کمتر از 

در  3O2Alهای اسیدی موجب تبدیل . استفاده از محلول(0171

شود و این توسط قابل حل می Alهای حاوی به نمک خاکستر بادی

مانند اسید ( 0179و همکاران،  Yao)آبشویی با اسیدهای غیرآلی 

 ودشهیدروکلریک، اسید سولفوریک و اسید نیتریک انجام می

(Blissett and Rowson ،0170) در این شیوه فازهای غیر قابل .

و  Guo) خواهند ماند نشین باقیبه عنوان ته 2SiOحل مانند 

. استخراج آلومینا از مولیت توسط استفاده (0171همکاران، 

و همکاران،  Zhang) بسیار دشوار استمستقیم از آبشویی با اسید 

فازهای  3CO2Na ،هایی مانندافزودن فعال کنندهبنابراین . (0175

به محصولاتی آهکی حاوی  را غیر قابل حل آلومینا مانند مولیت

داد که در اسید قابل حل  دتغییر شکل خواه (4NaAlSiO) نفلین

  .(0173و همکاران،  Guo) باشدمی

طی تحقیق انجام شده بر روی مخلوط خاک رس متورم شونده 

 خاکستر بادیمشخص شد که افزودن  Fکلاس  خاکستر بادیبا 

 MLبه  CHخاک را از  بندیطبقه ،ضمن کاهش پلاستیسیته خاک

طی زمان کاهش  ،پذیری خاکهمچنین تورم .تغییر داده است

 .افزایش یافته است (1UCS) یافته و مقاومت فشاری محدود نشده

که موجب  خاکستر بادی پوزولانیهای به واکنش تغییرات این

شود، نسبت داده شده میها و اترینگایت در نمونه C-S-Hتشکیل 

 . (0171و همکاران،  Dayioglu) است

های مطالعات انجام شده نشان داده است که افزودن یافته

مکانیکی خاک متورم موجب بهبود خواص  Fخاکستر بادی کلاس 

شونده شده است. برخی محققان دلیل این بهبود خواص را به دلیل 

ی های پوزولاناثرات اصلاح شیمیایی خاکستر بادی یعنی واکنش

ط اند که خاکستر بادی تنها توساند و برخی نیز بیان کردهبیان کرده

4. Lignite Coals 
5. Subbituminous Coals 
6. Unconfined compressive strength 
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 اصلاح فیزیکی موجب بهبود خواص مکانیکی خاک شده است

(Rao and Subbarao ،0170) . با توجه به عدم صراحت تحقیقات

قبلی در خصوص مکانیزم اصلی و نحوه اندرکنش خاکستر بادی و 

هدف اصلی این تحقیق تعیین مکانیزم اندرکنش  های رسی،خاک

خاکستر بادی و خاک رس با دامنه خمیری زیاد در راستای تعیین 

 باشد.میزیکی یا شیمیایی بودن این فرآیند فی

 

 هامواد و روش -2

 مورد استفادهمواد  -2-8
در این تحقیق از خاک رسی بنتونیت حاوی کانی غالب 

ای هاسمکتیت استفاده شده است. اسمکتیت به عنوان یکی از کانی

ک به عنوان ی بوده که  رسی با ضریب فعالیت و دامنه خمیری زیاد

. خاک بنتونیت مورد خاک متورم شونده شناخته شده است

ت. اس تهیه شده "شرکت ایران باریت"استفاده در این تحقیق از 

های این تحقیق از خاک خشک شده در هوا و با اندازه در آزمایش

 .(0111و همکاران،  Ouhadi) است استفاده شده mm0>ذرات 

 استشده تعیین ASTMدرصد مواد آلی مطابق روش استاندارد 

(ASTM ،0171)مساحت ویژه . (SSA)  با استفاده از روش اتیل

 Eltantawy and) گیری شداندازه (EGME) گلیکل مونو اتیل اتر

Arnold ،7413) درصد کربنات خاک نیز با استفاده از روش .

. در جدول (BS 1377-3 ،7441) است گیری شدهتیتراسیون اندازه

حیطی م( برخی از خصوصیات ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک زیست7)

 ارائه شده است. نمونه بنتونیت

خاکستر بادی استفاده شده در این تحقیق با نام تجاری 

Pozzoceret 100 باشد. محصول نیروگاه برقی حرارتی هند می

( نشان داده 0نمونه خاکستر بادی در جدول ) XRFنتایج آزمایش 

 شده است.

(، بخش قابل توجه 0بر اساس نتایج ارائه شده در جدول )

ز ترکیبات سیلیس و آلومینا تشکیل شده نمونه خاکستر بادی ا

است. وجود درصدهایی از فلزات سنگین لزوم توجه به استفاده 

 محیطی آنمنظور کاهش اثرات زیست بهینه از خاکستر بادی به

 کند. را تأیید می

و بر طبق  XRFدست آمده از آزمایش ه براساس درصد عناصر ب

استفاده شده در این ، خاکستر بادی ASTM C618استاندارد 

شود. در این تحقیق بندی میطبقه Fعنوان کلاس  تحقیق به

نشان داده شده است. همچنین  FAخاکستر بادی به اختصار با 

برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکستر بادی مورد 

 ( نشان داده شده است. 3استفاده در جدول )

 

ژئوتکنيک زيست برخی از خصوصيات ژئوتکنيکی و  -8جدول 

 محيطی نمونه بنتونيت
خواص فیزیکی و ژئوتکنیک 

 محیطیزیست
 بنتونیت

-مرجع روش اندازه

 گیری

pH  4/4 (7:71)آب به جامد ASTM D4972 

 BS 1377-3 71 درصد کربنات

 978 ( SSA)مساحت سطح ویژه 
Eltantawy و 

Arnold، 7413 

 3/10  (CEC) ظرفیت تبادل کاتیونی
Ouhadi  و

Goodarzi، 0113 

 CH ASTM D3282 بندیطبقه

 ASTM D4318 374 حد روانی

 ASTM D4318 015 دامنه خمیری

های تشکیل ترکیب کانی

 دهنده نمونه

موریلونیت، مونت

 کلسیت کوارتز،
ASTM D3282 

 

 

 XRFبا استفاده از  خاکستر بادیدرصد عناصرمختلف موجود در  -2دول ج

Total 
Zn, Pb, 
Rb,Sr, 

3SO 5O2P O2Na MgO O2K CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO عناصر 

 درصد 9/55 5/39 9/3 1/7 1/7 0/7 8/1 0/1 0/1 3/1 1/1 711

 

 محيطی نمونه خاکستر بادیبرخی از خصوصيات ژئوتکنيکی و ژئوتکنيک زيست -9جدول 
 گیریمرجع روش اندازه خاکستر بادی محیطیخواص فیزیکی و ژئوتکنیک زیست

pH  1/8 (7:71)آب به جامد ASTM D6276 

 BS 1377-3 1 درصد کربنات

 0/0 ASTM C188 (Gs) چگالی ویژه

 ASTM D7928 4 ذرات هم اندازه رس )%(

 10/1 ASTM C114 (.L.O.I)افت ناشی از احتراق 

 NP ASTM D4318 (PI)دامنه خمیری 
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 ها تهيه نمونه -2-2
های مورد آزمایش از افزودن درصدهای وزنی مختلف نمونه

ه دست آمده است. با توج به نمونه خاک بنتونیت به خاکستر بادی

و  های اجرائیدر پروژه خاکستر بادیبه درصدهای مورد استفاده 

 31و  01، 71، در این تحقیق مقادیر براساس نتایج آزمایش تراکم

ا هبه خاک بنتونیت افزوده شده و نمونه خاکستر بادیدرصد وزنی 

ت خشک به مقدار کافی برای رسیدن به حالت یکنواخت در حال

 خاکستر بادیهایی از بنتونیت و زده شده است. همچنین نمونههم

های کنترلی مورد بدون اختلاط با یکدیگر و به عنوان نمونه

 اند.آزمایش قرار گرفته

برای بررسی اندرکنش خاکستر بادی با خاک بنتونیت از منظر 

و  XRDهیدرومتری، استخراج و های آزمایش ،ریزساختاری

 های حدود اتربرگ وآزمایش ،از منظر درشت ساختاریهمچنین 

های بنتونیت با سه بار تکرار بر نمونه UCSمقاومت تک محوری 

 شد. آزمایشنجام شده با درصدهای مختلف خاکستر بادی ا طمخلو

ود های یونی موجاستخراج به منظور ارزیابی شرایط دسترسی شکل

برای اندرکنش با نمونه رسی انجام  های خاکستر بادیدر کریستال

گیری ثیر شکلأاست. همچنین آزمایش هیدرومتری تشده

های پوزولانی در تغییر ابعاد بنتونیت تثبیت شده احتمالی واکنش

که فرایند اندرکنش خاکستر بادی با  دهد. در صورتیرا نشان می

صورت یونی باشد، انتظار تغییرات قابل توجه و ه بنتونیت ب

خطی در مقادیر دامنه خمیری و حد روانی ترکیب بنتونیت و غیر

خاکستر بادی مورد انتظار است. در همین راستا، در صورت وقوع 

های مخلوط نمونه UCSهای پوزولانی، مقاومت تک محوری واکنش

بنتونیت و خاکستر بادی، در طی زمان تغییرات افزایشی قابل 

 توجهی خواهند داشت.

 

 استخراجآزمايش  -2-9
 هایاندرکنش خاکستر بادی با خاک از طریق اندرکنش یون

آلومینیوم، سیلیسیم، کلسیم، منیزیوم و آهن موجود در خاکستر 

بادی است. از سوی دیگر، حلالیت خاکستر بادی و تبدیل اجزای 

ای است. بر این اساس سیال حفره pHآن به صورت یونی تابع 

ط در شرایبل حل خاکستر بادی های قاگیری غلظت کاتیوناندازه

pH  شود به انجام میبا آزمایش استخراج که متفاوت و طی زمان

ند. کای میدرک فرایند اندرکنش خاکستر بادی و خاک کمک ویژه

لی سه عنصر اصاکسید در این راستا تحقیقات نشان داده است که 

Si ،Al  وCa  مطابق نتایجXRF  خاکستر بادی را  %41بیش از

های پوزولانی دهند و انحلال آنها برای انجام واکنشل میتشکی

با توجه به نکات فوق، در این تحقیق خاکستر بادی ضروری است. 

مورد آزمایش  pH حلالیت اجزای خاکستر بادی به صورت تابعی از

تعیین غلظت عناصر قابل بدین منظور، برای قرار گرفته است. 

تحت  )به خصوص فاز آمورف( بادی خاکستراز فازهای  انحلال

ن ابتدا، سوسپانسیو شدید تا بازی شدید یشرایط محیطی اسید

تهیه  71به  7آب مقطر با نسبت محلول به جامد  -خاکستر بادی

و  M7( 3HNOشد. سپس با افزودن مقادیر مختلف اسید نیتریک )

، تیتراسیون سوسپانسیون تهیه M7( NaOHهیدروکسید سدیم )

 41تا  79 زمان های فوق در مدتنمونه pHاست. شده انجام شده 

-تنظیم شده است. در انتها، مقدار کاتیون 5/73الی  pH 0روز بین 

 محصول شرکت  ICPهای استخراج شده با استفاده از دستگاه

 VARIAN VISTA-PRO گیری شده است.اندازه 

  

 آزمايش هيدرومتری -2-9

بنتونیت و مخلوط آن بندی نمونه های دانهبرای رسم منحنی

با درصدهای مختلف خاکستر بادی، و همچنین ترسیم منحنی 

بندی خاکستر بادی از آزمایش هیدرومتری مطابق استاندارد دانه

ASTM D7928  .در این آزمایش هگزا استفاده شده است

 نشان داده شده است. SHMPمتافسفات سدیم به اختصار با 

 

 XRDآناليز  -2-5
ای همطالعه فرآیند اندرکنش خاکستر بادی و کانیبه منظور 

 های اشعهیکسری آزمایش ،رسی بنتونیت از منظر ریزساختاری

ایکس  پرتو پراش هاینمونه تهیه ایکس انجام شده است. برای

(XRDیک ) ای هخاک بنتونیت با درصد خشک از ترکیب خاک گرم

 داخل و شده وزن گرم 1117/1متفاوت خاکستر بادی با دقت 

 نمودن اضافه از شد. پس ریخته لیتر میلی 51 سانتریفیوژ تیوپ

این  خاک، مقطر( به )آب نظر مورد الکترولیت لیتر از میلی 91

 هم لرزاننده الکتریکی وسیله به ساعت 3 مدت به سوسپانسیون

 هدف با ساعت 09مدت  به هانمونه نگهداری از شد. پس زده

 دوباره سوسپانسیون تعادل، این شرایط آمدن دست به از اطمینان

-نمونه و شد، زده هم الکتریکی وسیله لرزاننده به ساعت 3 مدت به

شود.  همگن سیستم تا شده نگهداری دیگر ساعت 98 حدود ها

 هم زده دوباره لرزاننده وسیله به دقیقه 11 مدت به هاسپس نمونه

 اسلاید روی سوسپانسیون بر این از قطره 71نهایت در شدند.

 خشک از پس و (.7441و همکاران  Yong) شد ریخته ایشیشه

 Siemens-Diffract مدل  ایکس اشعه پراش دستگاه شدن، با

meter ( آزمایش شدOuhadi  0179و همکاران .) 

 وثیر خاکستر بادی بر خصوصیات فیزیکی أارزیابی تبه منظور 

 تهیههای های ذیل بر روی نمونهخاک بنتونیت آزمایشمقاومتی 

شده انجام شده است و رفتار خاکستر بادی در خاک بنتونیت از 

 منظر درشت ساختاری بررسی شده است.
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 حدود اتربرگ -2-6

های حدود اتربرگ پس از مخلوط کردن برای انجام آزمایش

یدن ها تا رس، به نمونهخاکستر بادیبنتونیت با درصدهای مختلف 

زمان آب افزوده شده و هم ،میزان رطوبت بیشتر از حد روانی به

خاک برای رسیدن به حالت رطوبت یکنواخت مخلوط شده است. 

های پلاستیکی روز در محفظه 41و  9ها به مدت سپس نمونه

(، حد LLسربسته نگهداری شده است. پس از این مدت حد روانی )

ها مطابق استاندارد ( نمونهPI( و دامنه خمیری )PLخمیری )

ASTM D4318 گیری شده است.ازهاند 

 

 تراکم -2-9

دانسیته  -دست آوردن رابطه رطوبتآزمایش تراکم برای به

ستفاده از با ا خاکستر بادی -بنتونیتو ترکیب  بنتونیتهای نمونه

 ASTM D4609دستگاه و قالب هاروارد مینیچر مطابق استاندارد 

 انجام شده است.

 

 (UCSمقاومت فشاری محدود نشده ) -2-1
در دو  انجام آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده، آببرای 

برابر رطوبت  3/7رطوبت بهینه و به میزان  درصد متفاوت یعنی

ه شده و افزود خاکستر بادی -بنتونیتبهینه به ترکیبات مختلف 

ها سپس به زده شده است. نمونه هم ،تا رسیدن به همگنی کامل

دن و قبل از کوبی روز در محفظه پلاستیکی نگهداری شدند 7مدت 

 .نمونه به طور کامل همگن شده است ،با استفاده از همزن مکانیکی

با استفاده از دستگاه هاروارد مینیچر  های خاکنمونه پس از آن

های تک محوری تهیه شده داخل . نمونهاندالب کوبیده شدهق در

محفظه پلاستیکی قرار داده شده و تحت دما و رطوبت ثابت به 

مقاومت فشاری  در انتهااند. روز نگهداری شده 41و  08، 1مدت 

گیری اندازه ASTM D2166 استاندارد ها مطابقمحدود نشده نمونه

 شده است. 

 

 بحث و بررسی -9
 تغييرات حدود اتربرگ -9-8

عدادی ت پلاستیسیته،منظور مطالعه تغییرات خصوصیات  به

های بنتونیت حاوی درصدهای برای نمونه ود اتربرگآزمایش حد

 اتربرگ نتایج آزمایشات حدودانجام شد.  خاکستر بادیمختلف 

د. کنهمچنین ایده مناسبی را از خصوصیات تورمی خاک بیان می

مدت  مدت و دراز در راستای تعیین و مقایسه اندرکنش کوتاه

 و 9 هایمدت زمانها در ، این آزمایشخاکستر بادیبنتونیت و 

 ، و حد خمیری(LL) انجام شده است. حد روانی روز مراقبت 41

(PL)  بق مطا خاکستر بادیمخلوط بنتونیت با درصدهای مختلف

 گیری شد و سپس دامنه خمیریاندازه ASTM D4318با استاندارد 

(PI) ری گیاندازهدست آمده از  است. نتایج به ها محاسبه شدهنمونه

 روز مراقبت، در شکل 9ها پس از نمونهحد روانی و دامنه خمیری 

( مشخص است 7شود. همانطور که از نتایج شکل )( مشاهده می7)

روانی و دامنه خمیری کاهش  ، حدخاکستر بادیبا افزایش درصد 

ولی مقادیر حد خمیری تغییر قابل توجهی نداشته  .یافته است

ه نن پیشین در این زمییهای محققاست که این مطابق با یافته

 .(0171و همکاران،  Mohanty) است

صورت خطی  با افزایش خاکستر بادی حد روانی خاک به

کاهش یافته و این کاهش متناسب با میزان افزایش خاکستر بادی 

عنوان مثال، حد روانی بنتونیت  که به طوری ادامه داشته است. به

گیری شده است و اندازه 374روز اندرکنش با آب مقطر  9پس از 

خاکستر بادی به بنتونیت، مقدار حد روانی مخلوط  %31با افزودن 

دست آمده است.  به 000کاهش  %31خاکستر بادی با  -بنتونیت

های مورد در مقابل با افزایش درصد خاکستر بادی در نمونه

 طوریها کاهش ناچیزی داشته است. بهمطالعه، حد خمیری نمونه

اً ری خاک( نیز با شیبی تقریبکه برآیند این تغییرات )دامنه خمی

 معادل شیب تغییرات حد روانی، روندی کاهشی داشته است. 

خاکستر  -مخلوط بنتونیتکاهش حد روانی و دامنه خمیری 

حد  دارای که ،هانمونهکاهش بخش رسی  ناشی از تواندمی بادی

های واکنش ،، باشد. همچنیناستروانی و دامنه خمیری زیادی 

با انحلال بخشی از رس و ایجاد پیوند در صورت وقوع، پوزولانی نیز 

در نتیجه  مخصوص، موجب کاهش سطح ،بین ذرات رسیسیمانی 

 در نتیجهکه، اگر کاهش  شود. از آنجاییکاهش حد روانی می

 بایستی با حد روانی و دامنه خمیریهای پوزولانی باشد، واکنش

د یابد. بنابراین تغییرات حدو با شدت بیشتری کاهش زمان گذشت

روز  41از  پسخاکستر بادی  -های مخلوط بنتونیتاتربرگ نمونه

 ( ارائه شده است. همان0در شکل )گیری شد و نتایج اندازه مراقبت

شود با افزایش درصد ( مشاهده می0طور که از نتایج شکل )

روند کاهشی داشته خصوصیات خمیری ، تغییرات خاکستر بادی

  است.

 

 
 

های نمودار تغييرات حد روانی و دامنه خميری نمونه -8شکل 

 روز 9بنتونيت با افزايش درصد خاکستر بادی، پس از 
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های نمودار تغييرات حد روانی و دامنه خميری نمونه -2شکل 

 روز 49بنتونيت با افزايش درصد خاکستر بادی، پس از 

 

روز مراقبت نشان  41و  9گیری حدود اتربرگ طی نتایج اندازه

به  9دهد، حد روانی نمونه بنتونیت با افزایش زمان نگهداری از می

ترتیب  کاهش یافته است و به %1حدود  ،روز در شرایط اشباع 41

ولی حد روانی نمونه  .طی این مدت رسیده است 317به  374از 

با افزایش مدت نگهداری  خاکستر بادی %31- مخلوط بنتونیت

اند تومی یش یافته است. کاهش حد روانی بنتونیتافزا %5حدود 

 هایجانشینی کاتیون و خاک های قابل حلنمکبه دلیل انحلال 

دو ظرفیتی مانند کلسیم در لایه دوگانه خاک باشد. از سوی دیگر 

بعد از  خاکستر بادی %31-حد روانی نمونه بنتونیت %5افزایش 

نی نمونه بنتونیت کاهش حد روا %1با احتساب  ،روز نگهداری 41

طور که  همانحد روانی نمونه بوده است.  %77بیانگر افزایش 

تر نیز بیان شد، دامنه خمیری خاک با افزایش درصد خاکستر پیش

ابد. یبادی به دلیل ماهیت غیر پلاستیک خاکستر بادی، کاهش می

با افزایش مدت زمان مراقبت، دامنه خمیری بنتونیت تحت تأثیر 

کاهش یافته است. در  %3نی و حد خمیری، حدود کاهش حد روا

-حالیکه طی همین مدت مراقبت، دامنه خمیری نمونه بنتونیت

خاکستر بادی تحت تأثیر افزایش حد روانی و کاهش حد  31%

روز  41در  748افزایش به  %8دود با ح روز  9در  789خمیری از 

بنتونیت، کاهش دامته خمیری نمونه  %3رسیده است. با احتساب 

خاکستر بادی  %31- میزان افزایش دامنه خمیری نمونه بنتونیت

 است و این مشابه با درصد تغییرات حد روانی این نمونه است. 77%

 و C-S-Hهای پوزولانی با تشکیل محصولاتی مانند واکنش

 C-A-H  و در نتیجه ایجاد پیوندهای سیمانی بین ذرات خاک

(Mitchell  وEl Jack ،7441 ) موجب کاهش حدروانی و دامنه

دامنه شود. بنابراین، افزایش مشاهده شده در خمیری خاک می

های حاوی نمونه روزه در 9روزه نسبت به نمونه  41نمونه  خمیری

د های پوزولانی داردلیلی به غیر از واکنش طی زمان، خاکستر بادی

                                                 
1. Harvard Miniature Compaction Apparatus 

 بحث وها مورد که علت این افزایش در ارزیابی ریزساختاری نمونه

  بررسی قرار خواهد گرفت.

-های پوزولانی میاز سوی دیگر، محصولات ناشی از واکنش

تواند با ایجاد پیوند بین ذرات موجب تغییر ماهیت خاک و حتی 

و همکاران،  Dayioglu) شود MHبه  CHبندی خاک از تغییر طبقه

خاک،  بندیتغییرات طبقه روند به منظور بررسی. بنابراین (0171

 ها در نمودار کاساگرانده مشخص شدموقعیت حدود اتربرگ نمونه

(، با وجود 3بر اساس نتایج ارائه شده در شکل )(. (3شکل ))

خاک خصوصاً تغییرات قابل توجه تغییرات خصوصیات خمیری 

ی هادامنه خمیری با افزایش درصد خاکستر بادی، برای همه نمونه

و در  CHره در محدوده مورد آزمایش موقعیت نظیر نمونه هموا

روز  41های با مانده است. حتی در نمونهباقی Uمجاورت خط 

تر شده است نزدیک Uموقعیت نقاط اندکی به خط  ،مراقبت

تواند به دلیل و این می خاکستر بادی( %31و  01های حاوی )نمونه

تغییرات تقریباً یکسان حدروانی و دامنه خمیری خاک متناسب با 

درصد خاکستر بادی و همچنین افزایش مدت مراقبت افزایش 

های حاوی بنتونیت در ماندن موقعیت نمونهباقی ها باشد.نمونه

بیانگر عدم تغییر ماهیت بنتونیت  Uنزدیک خط  هنمودار کاساگراند

گیری توان نتیجهکه می طوری . به(Casagrande ،7498است )

ات بر کاهش خصوصینمود حضور خاکستر بادی تأثیر قابل توجهی 

  تورمی خاک نیز نداشته است.

 

 منحنی تراکم و مقاومت فشاری محدود نشده -9-2
به منظور ارزیابی تأثیر خاکستر بادی بر خصوصیات مکانیکی 

 بنتونیت و درصدهای مختلف خاکستراز هایی نمونه بنتونیت، نمونه

( تهیه شدند. UCSمقاومت فشاری محدود نشده ) تعیینبادی برای 

ابتدا درصد رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک حداکثر برای هر 

خاکستر بادی با استفاده از آزمایش تراکم توسط  -مخلوط بنتونیت

(. نتایج ASTM D4609تعیین شده است ) 7دستگاه هاروارد مینیچر

( 9خاکستر بادی در شکل ) -های بنتونیتهای تراکم نمونهآزمایش

( مشاهده 9طور که از نتایج شکل ) است. هماننشان داده شده 

، وزن مخصوص %31شود با افزایش میزان خاکستر بادی تا می

خشک حداکثر افزایش یافته و رطوبت بهینه کاهش یافته است که 

این نشان دهنده افزایش قابلیت کارپذیری خاک بنتونیت با افزودن 

بلی حققین قخاکستر بادی است. تغییرات مشاهده شده با نتایج م

(. افزایش 0175و همکاران،  Reddyدر این زمینه مطابقت دارد )

وزن مخصوص خشک حداکثر و کاهش رطوبت بهینه با نتایج 

(( انطباق 0( و )7های )ها )شکلکاهش دامنه خمیری نمونه

توان به مناسبی دارد. کاهش درصد رطوبت بهینه خاک را می

ت سطح مخصوص کاهش درصد رس و در نتیجه کاهش مساح
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-ها، با افزایش درصد خاکستر بادی نسبت داد. بهخاک در نمونه

که به علت خصوصیات غیر پلاستیک خاکستر بادی، افزایش طوری

درصد خاکستر بادی در نمونه سبب کاهش قابلیت نگهداری 

شود که مقدار آب مورد رطوبت نمونه شده، همچنین موجب می

آیند تراکم کاهش یابد، که این گیری ذرات طی فرنیاز برای جهت

های بنتونیت با موضوع باعث کاهش درصد رطوبت بهینه نمونه

، شده است. همچنین حضور %31افزایش درصد خاکستر بادی تا 

ی بهتر پذیرخاکستر بادی با خواص غیر پلاستیک سبب فشردگی

ها شده است ها و افزایش وزن مخصوص خشک حداکثر نمونهنمونه

(Phanikumar  وSharma ،0111.) 

نسبتاً خطی منحنی تغییرات درصد رطوبت با افزایش  تغییرات

اندرکنش فیزیکی  فرآینددرصد خاکستر بادی، حاکم بودن 

ا وجود ب نتیجه، کند. اینخاکستر بادی با بنتونیت را تأیید می

 ها با افزایش درصد خاکستر بادی( نمونهsGکاهش چگالی ویژه )

افزایش مقدار  است. به دلیل چگالی ویژه کمتر خاکستر بادی،

وزنی خاک  %31بیشتر از  میزانخاکستر بادی در ترکیبات به 

بنتونیت، موجب کاهش وزن مخصوص خشک حداکثر و افزایش 

 رطوبت بهینه شده است.

 

 
 

های خاک با تغييرات درصد خاکستر موقعيت نمونه -9شکل 

 روز، در نمودار کاساگرانده 49و  9اختلاط بادی و مدت زمان 

 

 
تغييرات وزن مخصوص خشک حداکثر و رطوبت بهينه  -9شکل 

 های بنتونيت حاوی درصدهای مختلف خاکستر بادیبرای نمونه

خاکستر بادی  %31از  رسد که افزودن مقادیر بیشظر میبه ن

دانسیته خاکستر بادی غالب شود که به خاک بنتونیت موجب می

که این امر موجب کاهش وزن مخصوص خشک حداکثر شده  ،شود

پیوستگی ذرات خاکستر بادی حضور همچنین با افزایش  .است

احتمالاً با افزایش  ،ای کاهش یافته است که اینذرات رس تا اندازه

حداکثر، رطوبت  ضمن کاهش وزن مخصوص خشک حفرات خاک

است. بنابراین افزودن تا  دادهاندکی افزایش  را نیز بهینه خاک

تواند به عنوان حد بالای درصد خاکستر بادی می %31حداکثر 

 همناسب برای تثبیت این خاک با دامنه خمیری زیاد در نظر گرفت

 شود.

 ر بادیخاکست -بنتونیتاندرکنش  فرآیندتر برای بررسی جامع

خاکستر  -های بنتونیتنمونه تعدادی آزمایش هیدرومتری روی

( نشان داده شده 5ها در شکل )انجام شد. نتایج این آزمایش بادی

ر ی دیهای شیمیادر صورت وقوع واکنش که ایناست. با توجه به 

بر بخش  یرتأثبیشترین  خاکستر بادی -بنتونیتاندرکنش  فرآیند

 0 ذرات ارزیابی تغییرات درصد اندازه ،رسی خاک خواهد بود

حوه و تر نبه درک دقیق بادیخاکستر  -میکرون مخلوط بنتونیت

در  ،کند. بر این اساسمکانیزم این اندرکنش کمک وافری می

که مکانیزم اندرکنش فوق یک مکانیزم فیزیکی باشد انتظار  صورتی

 0، درصد هم اندازه خاکستر بادیرود که با افزایش درصد می

 که در صورتی صورت خطی کاهش یابد. ضمن آن همیکرون خاک ب

 یک مکانیزم خاکستر بادیزم اندرکنش بنتونیت و که مکانی

با توجه به تبادل کاتیونی و کاهش ضخامت لایه  ،ی باشدیشیمیا

رود که با های رسی، انتظار میدوگانه بخش رسی و تجمع پولک

میکرون با  0کاهش درصد ریزدانه  خاکستر بادیافزایش درصد 

 شیب قابل توجهی کاهش یابد.

های بنتونیت با افزایش درصد ذرات نمونهنتایج توزیع اندازه 

( نشان 9در جدول ) خاکستر بادیو همچنین نمونه  خاکستر بادی

طور که از نتایج نشان داده شده مشخص  داده شده است. همان

خاکستر میکرون با افزایش درصد  0درصد ذرات کمتر از  ،است

 ،دهدیابد. نتایج سایر تحقیقات نیز نشان میکاهش می بادی

تر منجر به درشت ،به رس Fکلاس  خاکستر بادیافزایش درصد 

میکرون در  0شدن ساختار ذرات و کاهش درصد ذرات ریزتر از 

و  Brysonشده است ) آزمایش هیدرومتریدست آمده از ه نتایج ب

 (.0171همکاران، 

دهد که روند کاهشی درصد ذرات ( نشان می9نتایج جدول )

صورت متناسب با کاهش  شیب کم و بهمیکرون، با  0کوچکتر از 

 مکانیزم اندرکنش رسد،به نظر می درصد رس بوده است. بنابراین

فتار صورت فیزیکی بوده و این با ر بنتونیت و خاکستر بادی صرفاً به

مشاهده شده در مقادیر تغییرات نتایج حدود اتربرگ و تراکم نیز 

 مطابقت دارد.
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 و  C-S-Hهای پوزولانی با ایجاد محصولات سیمانی واکنش

C-A-H و ایجاد پیوند بین ذرات خاک (Raj  ،0178و همکاران )

موجب افزایش مقاومت فشاری محدود نشده خاک به ویژه با 

(. همچنین Behnood ،0178شود )افزایش زمان نگهداری می

ت ادهد که محدوده تغییرنتایج تحقیقات سایر محققین نشان می

ترین شرایط برای وقوع مناسب opt1.3الی  optدرصد رطوبت 

های پوزولانی و در عین حال حصول تراکم مطلوب را در واکنش

 (.0114و همکاران،  Horpibulsukکند )فراهم می UCSآزمایش 

 -، مخلوط بنتونیتUCSهای بنابراین، برای تهیه نمونه

برابر رطوبت بهینه هر  3/7خاکستر بادی با رطوبت بهینه و حدود 

مخلوط )سمت تر منحنی تراکم( با استفاده از دستگاه هاروارد 

 08، 1 اند. نتایج مقاومت فشاری محدود نشدهمینیچر کوبیده شده

های تک محوری کوبیده شده تحت رطوبت بهینه روزه نمونه 41و 

ب( نشان  -1رطوبت بهینه در شکل ) 3/7الف( و  -1در شکل )

-1های )طور که از نتایج ارائه شده در شکل ت. همانداده شده اس

ها با افزایش نمونه UCSب( مشخص است، مقادیر  -1)و  (الف

 %51، افزایش یافته است و با افزودن %31درصد خاکستر بادی تا 

 UCSخاکستر بادی مقاومت کاهش یافته است. افزایش مقادیر 

توان به تراکم را می %31ها با افزایش درصد خاکستر بادی تا نمونه

ها در کاهش بخش رسی نمونه نسبت داد. نتایج بهتر نمونه

تحقیقات انجام شده نشان داده است که روند افزایش مقاومت 

های رسی حاوی خاکستر بادی فشاری محدود نشده در نمونه

ها بوده است مطابق با افزایش وزن مخصوص خشک حداکثر نمونه

حداکثر، مقاومت فشاری محدود و با کاهش وزن مخصوص خشک 

(. Sharma ،0111و  Phanikumarنشده نیز کاهش یافته است )

نتایج محققین مختلف نیز نشان دهنده افزایش مقدار مقاومت 

فشاری محدود نشده خاک متورم شونده با افزایش درصد خاکستر 

( 0118و همکاران،  Zhaهای مورد مطالعه )در نمونه Fبادی کلاس 

، Sudharaniو  Indirammaبت بهینه بوده است )تا یک نس

0178 .) 

دهد، افزایش مدت ب( نشان می -1نتایج ارائه شده در شکل )

 UCSروز، تغییر قابل توجهی را در نتایج  41تا  1زمان مراقبت از 

های بنتونیت در درصدهای مختلف خاکستر بادی ایجاد نمونه

روز در  41تا  1ز نکرده است. همچنین افزایش زمان مراقبت ا

( (الف -1)های کوبیده شده تحت رطوبت بهینه )شکل نمونه

های حاوی خاکستر بادی شده موجب اندکی کاهش مقاومت نمونه

خاکستر بادی در هر دو  %51نمونه حاوی  UCSاست. اما، مقادیر 

رطوبت با افزایش زمان مراقبت افزایش یافته است. با افزایش 

-نمک ای، تبادل کاتیونیر سیال حفرههای محلول دغلظت نمک

د. یابهای رسی افزایش میهای محلول بخش بنتونیتی با پولک

ای هتواند دلیل افزایش مقاومت تک محوری نمونهفرآیند فوق، می

روز باشد. این در حالی است که  1های روز در مقایسه با نمونه 41

نیت، و بنتو های پوزولانی بین خاکستر بادیدر صورت وقوع واکنش

ها مورد انتظار افزایش قابل توجه در مقاومت تک محوری نمونه

 خواهد بود. 

 

 های بنتونيت با افزايش درصد خاکستر بادی توسط آزمايش هيدرومتریتوزيع اندازه ذرات نمونه -9جدول 

 توزیع اندازه ذرات )%(
 ترکیب خاک

mm 110/1 >  mm115/1-110/1 mm 115/1 < 

 بنتونیت 711% 07 3 11

 FA %71بنتونیت +  41% 01 1 13

 FA %01بنتونیت +  81% 74 70 14

 FA %31بنتونیت +  11% 75 00 13

4 97 51 711% FA 

 

 
 خاکستر بادیبندی خاک بنتونيت با تغييرات درصد های دانهمنحنی -5شکل 
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از سوی دیگر، افزایش وزن مخصوص خشک حداکثر با افزایش 

(. (5)صورت خطی بوده است )شکل درصد خاکستر بادی تقریباً به

اما افزایش مقاومت فشاری محدود نشده با افزایش درصد خاکستر 

صورت غیر خطی است و با افزایش درصد خاکستر بادی  بادی به

روند افزایشی مقاومت فشاری محدود نشده  %71به مقادیر بیش از 

های کوبیده شده با رطوبت بهینه کندتر بوده است. مقادیر در نمونه

خاکستر بادی مانند ذرات لای پیوند نخورده رفتار  %71بیشتر از 

، Kate)کند که اصطکاک محسوس و چسبندگی صفر دارد می

، Bellشود )می مقاومت که موجب کاهش قابل توجه( 0115

7441.) 

 روزه UCS 1( مقادیر 1بر اساس نتایج ارائه شده در شکل )

برابر رطوبت  3/7خاکستر بادی در رطوبت  %31- مخلوط بنتونیت

به مقدار  011افزایش نسبت به نمونه بنتونیت از  %17بهینه، با 

kPa 999 .رسیده است 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

فشاری با افزايش خاکستربادی برای تغييرات مقاومت  -6شکل 

 ،الف( رطوبت بهينه :روز 49و  21، 9های نمونه

 برابر رطوبت بهينه 9/8ب(

 

خاکستر بادی  %31-مخلوط بنتونیت روزه UCS 1مقادیر  اما

 افزایش داشته است. %08در رطوبت بهینه نسبت به نمونه بنتونیت 

 UCSهای پوزولانی باشد اگر این افزایش مقاومت همراه با واکنش

 .یابدبا افزایش زمان نگهداری افزایش می ،به مقدار قابل توجهی

 .ودش( مشاهده نمی1) در نتایج شکل افزایش قابل توجهیچنین 

 

 های خاکستر بادیاستخراج کاتيون -9-9

تشکیل محصولات پوزولانی نیازمند شرایطی است که 

از ساختار ماده با خواص  Alو  Siمهمترین این شرایط، انحلال 

بزرگتر از  pHمقادیر  قلیایی )عموماً pHپوزولانی در محدوده 

. شرط دیگر، انحلال (Zhou ،0114و  Stegemann)( است 4/77

ای است که کلسیم نیز مقدار زیادی کاتیون کلسیم در آب حفره

، و یا کربنات کلسیم و یا در صورت حضور خاکستر بادیتواند از می

مین شود. لازم است که انحلال کلسیم به مقدار تأ آنسیمان از 

 تبادلی خاک هایسایت جذب کلسیم بهابتدا زیرا انجام شود زیاد 

ی های پوزولانو پس از آن کلسیم اضافی در واکنشگیرد صورت می

ن به منظور بنابرای .(0179و همکاران  Ouhadi) کندمیشرکت 

آزمایش استخراج  Caو  Si ،Alهای میزان انحلال کاتیونارزیابی 

با انجام آزمایش استخراج خاکستر  خاکستر بادی انجام شده است.

 Mgو  Si ،Al ،Ca ،Feهای پذیری کاتیونبادی طی زمان، انحلال

های اسیدی تا قلیایی سوسپانسیون خاکستر بادی  pHدر مقادیر 

 ها برحسبشده است. مقادیر غلظت کاتیونگیری و گزارش ندازها

pH ،( نشان داده شده است. 5( و جدول )1طی زمان در شکل )

( مشخص است میزان انحلال 1طور که از نتایج شکل ) همان

 pHبا کاهش  Mgو  Caهای است. غلظت کاتیون pHها تابع کاتیون

از ساختار خاکستر  Feسوسپانسیون افزایش یافته است. همچنین 

شروع به انحلال کرده است. اما  3کمتر از  pHبادی تنها در 

های قلیایی زیاد و اسیدی زیاد انحلال  pHدر  Alو  Siهای کاتیون

های نزدیک به خنثی کمترین انحلال را نشان  pHبیشتر و در 

طبیعی خاکستر بادی مورد  pH) 4نزدیک  pHدهند. در می

های غالب موجود در خاکستر بادی ل کاتیونمطالعه( کمترین انحلا

(Al, Si رخ داده است. بنابراین با توجه به مقادیر بدست آمده از )

 pHدر محدود  Caتوان بیان کرد که کمترین انحلال ( می1شکل )

و  Siهای پذیری کاتیونبوده است. همچنین انحلال 70بیشتر از 

Al د. برای کاتیون بندی کرتوان به سه ناحیه تقسیمرا میSi  در

کمترین انحلال رخ داده است و با افزایش  71تا  pH 1محدوده 

pH  انحلال 1و کاهش به مقادیر کمتر از  71به مقادیر بیشتر از ،

Si  به شدت افزایش یافته است. همچنین برایAl  کمترین انحلال

بیشتر از  pHو در مقادیر  همشاهده شد 71الی  pH 5در محدوده 

  شدت افزایش یافته است. انحلال به 5کمتر از و  71
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 مختلف pHغلظت عناصر مختلف استخراج شده از خاکستر بادی در  -5جدول 

 (cmol/kg-solidغلظت یون )

pH Ca Al Si 

41 

 روز نگهداری

51 

 روز نگهداری

79  

 روز نگهداری

41 

 روز نگهداری

51 

نگهداریروز   

79  

 روز نگهداری

41 

 روز نگهداری

51 
 روز نگهداری

79  

 روز نگهداری 

0/71  7/71  4/71  13 8/91  1/03  7/09  03 5/74  3/0  

70 4/77  8/8  7/70  1/71  1 3/79  7/79  0/77  3/3  

8 7/8  1/1  7/1  7/1  18/1  5 1/3  3 3/5  

4/5  4/5  9/9  13/1  10/1  13/1  8/7  7 8/1  1 

7/3  0/3  9/0  17/1  13/1  17/1  9/1  9/1  0/1  4 

3/1  0/1  0/1  1/1  7/9  1/0  79 3/9  3/7  70 

19/1  17/1  17/1  3/01  3/8  9/5  7/91  78 1/9  9/73  

 
 

های استخراج شده از خاکستر تغييرات غلظت کاتيون -9شکل 

 روز 89های متفاوت سوسپانسيون در مدت  pHبادی تحت 

 

 
 

 -سوسپانسيون ترکيبات مختلف بنتونيت pHتغييرات  -1شکل 

 خاکستر بادی با زمان

انحلال خاکستر بادی فرآیندی تدریجی و طی زمان است 

ها طی زمان نیز پذیری کاتیونبنابراین در این مطالعه انحلال

های اسیدی شدید pHحتی در  Mgو  Feبررسی شده است. انحلال 

 Mgو  Feهای که، غلظت کاتیون طوری نیز بسیار اندک است. به

بوده است.  cmol/kg-solid 3و  7به ترتیب حدود  pH 0در 

پذیری آنها طی زمان بررسی نشده است و تنها بنابراین، انحلال

طی زمان ارزیابی شده است )جدول  Caو  Si ،Alهای غلظت کاتیون

اسیدی شدید،  pHدهد که در ( نشان می5نتایج جدول ) ((.5)

طی زمان تغییر زیادی نداشته است  Siقدار کاتیون انحلال یافته م

که  طوریه با زمان افزایش یافته است. ب Alولی انحلال کاتیون 

موجود در خاکستر بادی تحت  Alاز  %5/1روز حدود  41پس از 

pH  حل شده است. همچنین نتایج تحقیقات نشان  3/0برابر با

بیشتر از ساختارهای آمورف  Alداده است که در محلول اسیدی، 

تنها از ترکیبات  Siشود ولی انحلال خاکستر بادی حل می

و Guo سیلیسیوم سریع قابل حل موجود در خاکستر بادی است )

در تحقیقات نشان داده است که (. با این حال، 0171همکاران، 

و  Sunاست ) Alبسیار بیشتر از  Siمحلول قلیایی شدید، انحلال 

حل شده در  Siکه، غلظت کاتیون  (. به طوری0171همکاران، و 

pH 9/73  روز تنظیم  41و  79طیpH  به  1/9به ترتیب از

cmol/kg-solid 7/91  .افزایش یافته است 

به منظور ارزیابی حصول و یا عدم حصول شرایط مناسب برای 

 هایسوسپانسیون نمونه pHهای پوزولانی، تغییرات وقوع واکنش

)آب: مواد جامد(  W:Sخاکستر بادی با نسبت  -مخلوط بنتونیت

 (. (8)گیری شد )شکل طی زمان، اندازه 7:71برابر با 

-دهد که در کلیه نمونه( نشان می8نتایج ارائه شده در شکل )

با تقریباً  pHروز،  91خاکستر بادی، پس از  -های مخلوط بنتونیت
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ثابت شده است. بر اساس نتایج  9/4یک واحد کاهش در مقدار 

نمونه بنتونیت فاقد خاکستر  pH(، تغییرات 8ارائه شده در شکل )

های حاوی درصدهای نمونه pHبادی طی زمان بر منحنی تغییرات 

نمونه  pHمختلف خاکستر بادی منطبق است. از سوی دیگر مقادیر 

گیری تقریباً به اندازه رد اندازههای موخاکستر بادی در همه زمان

های بنتونیت حاوی درصدهای مختلف واحد کوچکتر از نمونه 0/7

توان به خاکستر بادی بوده است. این رفتار مشاهده شده را می

نقش کنترل کننده ظرفیت بافرینگ بنتونیت در درصدهای 

مختلف خاکستر بادی نسبت داد. به بیان دیگر به دلیل ظرفیت 

 pHگ بسیار زیاد بنتونیت نسبت به خاکستر بادی، تغییرات بافرین

نمونه  pHخاکستر بادی تابع تغییرات -های مختلف بنتونیتنمونه

به ترتیب برای  1/4تا  7/4بین  pHبنتونیت بوده است و مقادیر 

خاکستر بادی و بنتونیت فاقد خاکستر بادی  %31خاک حاوی 

 pHقریباً نزدیک به مقادیر ت pHتغییر کرده است. اما این محدوده 

( 1طور که در شکل ) طبیعی خاکستر بادی است. بنابراین همان

کمترین مقادیر انحلال  pHنیز نشان داده شد در این محدوده 

یان توان بها از خاکستر بادی انجام شده است. بنابراین میکاتیون

خاکستر بادی  -های بنتونیتمخلوط pHنمود که، در محدوده 

آزمایش، خاکستر بادی انحلالی نداشته است و انحلال ناچیز مورد 

مشاهده شده احتمالاً به دلیل هیدرولیز ترکیبات سطحی خاکستر 

خاک نسبت به حالت طبیعی  pHبادی بوده است. با این وجود، 

 تواند ناشی از حلالیتاولیه کمی کاهش یافته است که این امر می

اک باشد. همچنین، انحلال بخشی از کربنات کلسیم موجود در خ

CaO  از خاکستر بادی کلاسF  (، 5بسیار اندک است )جدول

بنابراین افزایش درصد خاکستر بادی و زمان مراقبت تأثیری بر 

گفت  توانهای پوزولانی نداشته است. بنابراین میتشکیل واکنش

طی این مدت احتمالاً هیچ گونه واکنش پوزولانی که منجر به 

ت سیمانی شود، بین بنتونیت و خاکستر بادی رخ تشکیل محصولا

 نداده است. 

به منظور تفسیر رفتار مشاهده شده از دیدگاه ریزساختاری، 

های بنتونیت، خاکستر بادی و مخلوط پراش پرتو اشعه ایکس نمونه

خاکستر بادی تهیه و مورد تجزیه و تحلیل قرار  %31- بنتونیت

 -4) خاکستر بادی )شکل XRD(. نتایج آنالیز (4)گرفت )شکل 

های کوارتز، دهد که خاکستر بادی غنی در کانی( نشان می(الف

مولیت و دولومیت است.  همچنین، در تفسیر پراش پرتو ایکس 

رد توان اینگونه استدلال کنمونه تثبیت شده با خاکستر بادی می

خاکستر بادی هیچ محصول پوزولانی  %31- که در مخلوط بنتونیت

تشکیل نشده است. همانطور که نتایج جدول  C-S-H ،C-A-H مانند

( نشان داده است، رفتار حل شوندگی خاکستر بادی طی زمان 5)

و  Si ،Alهای که غلظت کاتیون طوریه به صورت افزایشی است. ب

Ca  حل شده طی زمان افزایش یافته است. بنابراین برای بررسی

، آزمایش پراش پرتو امکان تشکیل محصولات پوزولانی طی زمان

و  1های خاکستر بادی طی زمان %31ایکس بر روی نمونه حاوی 

ب( نشان داده  -4روز انجام شده است و نتایج آن در شکل ) 08

 شده است.
 %31نمونه حاوی  XRDمقایسه طی زمان پراش پرتوهای 

دهد که محصول پوزولانی با افزایش زمان خاکستر بادی نشان می

 XRDروز، تشکیل نشده است و اساساً پراش پرتو  08مراقبت تا 

ییر ها تغها طی زمان، مشابه بوده است و فقط شدت نظیر قلهنمونه

نیز نتایج آزمایش استخراج تحت  XRDکرده است. بنابراین نتایج 

pH نزدیک به ،pH ج نتایکند. طبیعی خاکستر بادی را تایید می

XRD  که افزایش مدت تحقیقات محققین نیز نشان داده است

، Fموریلونیت و خاکستر بادی کلاس مراقبت ترکیبات خاک مونت

دهد را نشان نمی C-S-Hهیچ گونه محصولات سیمانی مانند 

(Dayioglu  ،0171و همکاران.)  

 

 
 )الف(

 
 (ب)

های بنتونيت، خاکستر منحنی پراش پرتو ايکس نمونه -4شکل 

 خاکستر بادی %99-بادی و مخلوط بنتونيت
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توان بیان نمود که رفتار ماده پوزولانی طورکلی میه بنابراین ب

 که در طوری متغیر است به pHخاکستر بادی تابع شرایط 

pH ای ریز، های نزدیک طبیعی و خنثی صرفاً مانند مصالح دانه

 دهد. ولی با تغییراترفتار کرده و رفتار فیزیکی از خود نشان می

مانند  ،70به مقادیر بیشتر از  pHمانند افزایش  pHقابل توجه 

دهد، با حل شدن ذرات شرایطی که در حضور سیمان رخ می

از خاکستر بادی وارد فاز محلول  Alو  Siهای خاکستر بادی، یون

های پوزولانی شده و در حضور کلسیم شرایط لازم برای واکنش

فراهم خواهد شد. در این حال در میان مدت رفتار خاکستر بادی 

ر از تغییر اندازه ذرات احتمالاً به سمت رفتار شیمیایی صرف متاث

 حرکت کرده و اثر خواص پوزولانی در درازمدت غالب خواهد بود.

 

 گيرینتيجه -9

 اندپسمخاکستر بادی به عنوان نقش  بررسی بهاین مطالعه 

پرداخته  بنتونیت متورم شوندهدارای خواص پوزولانی در خاک 

است. ماهیت رفتاری خاکستر بادی با توجه مطالعات ریز ساختاری 

بی ارزیا ،مطالعات درشت ساختاری نتایج و بررسی نحوه تغییرات

 ه:دهد کمینشان تحقیق این نتایج  شده است.

تر خاکس -افزایش درصد خاکستر بادی در مخلوط بنتونیت( 7

 است. به طوری بادی موجب کاهش تقریباً خطی حد روانی شده

 %31خاکستر بادی حد روانی نیز تقریباً با  %31که، با افزایش 

همچنین بررسی تغییرات حدود  رسیده است. 007کاهش به 

ها در نمودار کاساگرانده نشان داده است که افزودن اتربرگ نمونه

خاکستر بادی به خاک بنتونیت موجب تغییر ماهیت بنتونیت نشده 

های عدم وقوع واکنشرات تأیید کننده این نرخ تغییاست. 

 خاکستر بادی است.  -مخلوط بنتونیتهای نمونهپوزولانی در 

 0ذرات کوچکتر از بر اساس نتایج آزمایشات هیدرومتری، ( 0

خاکستر بادی، متناسب با افزایش  -میکرون ترکیبات بنتونیت

درصد خاکستر بادی به بنتونیت کاهش یافته است و کاهش قابل 

پیوند خوردن ذرات در نتیجه محصولات هی که ناشی از توج

 باشد مشاهده نشده است. C-A-H و C-S-Hپوزولانی 

ها نمونهروزه UCS 1 مقادیر ،%31با افزودن خاکستر بادی تا ( 3

 kPaبه  011افزایش نسبت به نمونه بنتونیت از  %17با حداکثر 

دلیل قابلیت ه تواند بمقاومت میرسیده است. افزایش  999

 وتراکمی بهتر نمونه حاوی خاکستر بادی نسبت به نمونه بنتونیت 

های بیشتر از در رطوبت ، کهچسبندگی ظاهری خاکستر بادی

 یهای پوزولاناگر واکنش قابل توجه است، باشد.های بهینه رطوبت

که  فترانتظار میاده بود رخ د خاکستر بادی -در مخلوط بنتونیت

UCS  افزایش یابد. طی زمان بسیار زیادتریبه مقادیر  

سزایی در نحوه ه تعادلی ترکیبات نقش ب pHمقادیر ( 9

تعادلی سوسپانسیون  pHعملکرد خاکستر بادی دارد. بطوریکه 

طبیعی  pHخاکستر بادی کمی بیشتر از  -مخلوط بنتونیت

است. همچنین، نتایج آزمایش  4خاکستر بادی یعنی حدود 

 4نزدیک  pHنشان داد که در  pHی با تغییر استخراج خاکستر باد

شود که حل می Si ،Alهای تقریباً مقادیر بسیار ناچیزی از کاتیون

بوده است. بنابراین شرایط  cmol/kg-soil 17/1و  0/1به ترتیب 

اولیه برای فعال شدن خواص پوزولانی خاکستر بادی فراهم نشده 

 است. 

 XRDآنالیز  هایدادهصحت نتایج بدست آمده با استفاده از ( 5

مقایسه طی زمان پراش پرتوهای که،  طوریه یید شده است. بأت

XRD ها نشان داده است که، محصولات پوزولانی مانندنمونه C-S-

H و C-A-H همگی تشکیل نشده است.  ،با افزایش زمان مراقبت

ر خاک رسی د خاکستر بادی این نتایج بیانگر تأثیر رفتار فیزیکی

است. به محیطی موجود،  pHمطالعه شده تحت شرایط بنتونیت 

-که شرایط قلیائی لازم برای حل شدن کاتیون بیان دیگر تا زمانی

های موجود در خاکستر بادی فراهم نشود، اندرکنش خاکستر بادی 

  فرایند فیزیکی و غیرپوزولانی خواهد بود. و خاک رسی صرفاً
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1. Introduction 

Fly ash is a coal combustion product that is composed of the particulates (fine particles of burned fuel) 

(Dayioglu et al., 2017). In many countries fly ash is placed in landfills. Due to the vast production of this type of 
waste, the safe disposal of fly ash is one of the major concerns. One of the best methods to reduce the side 
effects of fly ash production is to re-use it in civil engineering projects (Horpibulsuk, et al., 2009). Due to the 
presence of Al and Si in fly ash, it shows pozzolanic properties (Phanikumar and Shankar, 2017). Therefore, in the 
recent years fly ash has been used in many soil stabilization or cement production projects. In spite of many 
researches which have focused on application of fly ash in soil stabilization, there are very limited attentions 
on the type of mechanism of soil- fly ash interaction (i.e. chemical or physical type). Therefore, the main 
objective of this paper is to investigate the interaction process of fly ash and clayey coils with high plasticity 
index from micro structural point of view. In other words, this paper aims to investigate on the dominant type 
of soil-fly ash interaction and to examine that in what extent this interaction is physical or chemical process. 
To achieve the above mentioned objectives series of Atterberg limits test, unconfined compression 
experiments, XRD testing, and digestion test were performed to address the above mentioned objectives. 

 
2. Methodology 

The bentonite sample is used in this research as the soil sample to investigate its interaction with fly ash. 
The fly ash sample of this study has the commercial name of Pozzoceret 100 which has obtained from India. 
The results of XRF analysis of fly ash are presented in Table 1. 

 
Table 1. XRF analysis of fly ash. 

Total 
Zn, Pb, 
Rb,Sr, 

3SO 5O2P O2Na MgO O2K CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO Component 

100 0.7 0.3 0.2 0.2 0.8 1.2 1.6 1.7 3.4 34.5 55.4 % 

 
Based on the results of Table 1, the alumina and silica are the dominant components of fly ash. In addition based 
on the ASTM standard (ASTM, 2015), the fly ash sample is classified as F type.  
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3. Results and discussion 

Evaluation of the effect of fly ash on liquid limits and plasticity index variations of mixture of fly ash and 
bentonite shows that with an increase in fly ash content, the liquid limits and plasticity index of samples 
decreases. However, this reduction has a liner pattern and is a liner function of fly ash content. The evaluation 
of the results in 90 indicates that there has not been any noticeable change in atterberg limits of samples. 
Therefore, one may conclude that the pozzolanic interaction has not happened. 

Fig. 1 indicates the variation of soluble cations concentrations extracted from fly ash at different pH. 
According to the results of this Figure, there are some specific environmental conditions in which the fly ash 
will be soluble. In such a case there is the required condition for formation of pozzolanic interaction. Otherwise, 
due to the insolubility of fly ash components, the impact of fly ash on soil performance will be only physical 
phenomenon. 

 

 

 
Fig. 1. Variation of soluble cations concentrations extracted from fly ash at different pH 

 
4. Conclusions 

Based on the experimental results of this research it is concluded that the extent of solubility of fly ash is 
dependent to pH variations. Therefore, at pH in which the quantity of dissolved ions is low, there is not any 
possibility for pozzolanic interaction. The results of XRD analysis also confirms that at this magnitude of pH in 
which no solubility of ions happens, the pozzolanic products such as CAH and CSH have not formed. 
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