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Objective: Soils containing a significant amount of clay are considered 

problematic in civil engineering projects, so it is necessary to improve these soils 

for the establishment of structures by using soil-optimizing materials. 

Material and Methods: In this research, to investigate the effect of nano lime 

(calcium hydroxide, Ca(OH)2) and bagasse on the resistance characteristics of 

soils, an unconfined compressive strength test was conducted. To make the 

samples, the maximum dry weight and optimum moisture content were selected. 

The desired tests are performed on samples of clay, clay and nanolime mixture, 

clay and bagasse mixture, clay and lime mixture in 3, 5, and 7 weight 

percentages of dry soil, and a combination of both nanolime and sugarcane 

bagasse ash. It was done at specified percentages over 7 and 28 days. 
Results and Discusion: The results of the experiments showed that the use of 

nano-lime and sugarcane bagasse ash and lime for soil stabilization increases 

soil resistance. In the unconfined compressive strength test, the samples 

stabilized with nanolime showed a greater increase in strength than those 

stabilized with lime, and the most significant increase occurred with the 5% 

additive in the 7-day curing period. 

Conclusion: In the combined use of nanolime and sugarcane bagasse ash, 

compared to nanolime, the obtained resistance has decreased. 
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 نیمشکل آفر یهاخاکاز دسته  عمران یمهندس از نگاه ،مقدار قابل توجه رس یحاو یهاخاک: هدف

کارگیری مواد هبرای استقرار سازه با بنوع خاک ها  نیا یلذا بهساز شوندیها محسوب مدر پروژه

 است. یالزامبهسازکننده خاک 

 میکلس دیدروکسیه -آهک  انومنظور بررسی آزمایشگاهی تاثیر ندر این تحقیق به: هامواد و روش

2Ca(OH) - ها، آزمایش مقاومت فشاری های مقاومتی خاکنیشکر )باگاس( بر ویژگی و خاکسترتفاله

. دیانتخاب گرد نهیو رطوبت به نهیشبی خشک جرم ویژه هابرای ساختن نمونهمحدود نشده انجام شد. 

هایی از رس، مخلوط رس و نانوآهک، مخلوط خاک رس و باگاس، های مورد نظر بر روی نمونهآزمایش

وزن خاک خشک و ترکیبی از هر دو ماده نانو آهک و  7و  5،  3مخلوط رس وآهک  در درصدهای وزنی 

 .روزه انجام شد 28و  7 آوریعملمشخص شده و در دوره های خاکستر تفاله نیشکر در درصد

و آهک  شکریاستفاده از نانو آهک و خاکستر تفاله ن که نشان داد هاشیحاصل از آزما جینتا: و بحث نتایج

-محدودنشده نمونه یمقاومت فشار شیآزما . درشودیمقاومت خاک م شیخاک، سبب افزا تیتثب یبرا

 ندداشت یشتریمقاومت ب شیشده با آهک افزاتیتثب یهابا نمونه سهیدر مقاشده با نانوآهک تیتثب یها

 .روزه است 7 یآوردر دوره عمل یدرصد افزودن 5مربوط به نمونه  شیمقدار افزا نیشتریو ب

مقاومت  ،با نانو آهک سهیمقا در شکریاز نانوآهک و خاکستر تفاله ن یبیدر استفاده ترک: یریگجهینت

 .کاهش داشته استآمده دستهب
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  مقدمه

اصلاح  منظوربه. این عمل استخصوص در شرایط ضعیف بودن آن مطرح همسائل مهندسی خاک و ب تمامیبهسازی خاک، در 

شده امر بندیصورت طبقهکاربرد مهندسی خاک برای دستیابی به اهداف مختلف انجام می شود. انتخاب روش بهسازی خاک به

، برداشت خاک ضعیف و جایگزینی با مصالح پرکننده قیعم یهای بهسازی متعددی از جمله استفاده از پمشکلی است. روش

های بهسازی بستگی به عوامل متعددی از جمله نوع خاک، دارد. انتخاب روش مهندسی و بهسازی خواص خاک در محل وجود

، مساحت و عمق بهسازی، مقاومت و تراکم پذیری خاک موردنظر، ضوابط نشست، دسترسی به (ی)مقدار رس و لادرصد ریزدانه 

. اهداف متفاوتی برای بهسازی خاک (1398، یراست والی و قیاسی های فنی، نوع تجهیزات، مصالح و هزینه بهسازی دارد )مهارت

به افزایش ظرفیت باربری، افزایش پایداری شیب و کاهش نشست پی برای  2013در سال  Makusa تحقیق وجود دارند. از جمله

های رسی شامل تحکیم خاک رس با های مرتبط با بهسازی خواص خاکاشاره نمود. مکانیسم و درشت دانه زدانهیرهای خاک

 .استخاک و یا هر دو مصالح  -خاک یا آهک  -های سیمان انجام پیش بارگذاری، اجرای ستون

 یکشورها محققان ریاخ یاست که در سال ها یاستفاده از مواد افزودن زدانهیر یهاخاک تیو تثب یبهساز نینو یهااز روش

در  یها در دست بررساند که کماکان ابعاد مختلف آنبه آن رو آورده ستیز طیسازگار با مح دیراه حل جد کی عنوانبهمختلف 

های خاک است و واکنش تثبیت به واسطه تبادل یونی در خاک کنندهترین تثبیتآهک از اقتصادی است. اینقاط دن یاقص

گیرد. با کاهش خواص خمیری خاک بیشترین کاربرد را در خاکهای با یون سدیم تورمزا( صورت می )جایگزینی یون کلسیم با

تثبیت با آهک منجر به  .(1394 و دیگران، کتولی اسالنی)دامنه خمیری بالا داشته و از دیرباز در راهسازی استفاده شده است 

ها و خواص خاک مورد نیاز برای افزایش مقاومت برشی خاک و کاهش رطوبت خاکهای آلوده مرطوب و پایدارسازی شیب

 یکیخاک باعث بهبود مشخصات مکان ییایمیش یمطالعات نشان داده است که بهساز(. 1394، بدو و دوزلیشود )ها میفونداسیون

 .ردیگیصورت م یشتریخاک با سرعت ب یمقاومت خاک شده و بهساز و یخاک مانند دوام، سخت

. شودیدوام م شیو افزا ییمقاومت، بهبود کارا شیتورم، افزا لیو پتانس یریافزودن آهک به خاک، باعث کاهش خواص خم

به  توانیبا آهک بر خواص خاک را م تی. اثرات تثبگرددیم یمقاومت و سخت شیباعث افزا زین یا افزودن آهک به مصالح دانه

حالت داده و  رییتغ به سرعتخاک  ،یآن یآهک به خاک و انجام واکنشها شیافزاکرد. در اثر  میو درازمدت تقس یدو بخش آن

طور گسترده در خاک با آهک به یدارسازیپا ی. تکنولوژابدییم شیآن افزا نهیآن کاهش و درصد رطوبت به یرینشانه خم

و  بهایش یدارسازیبزرگراهها، پا یآلوده مرطوب، درزبند یجذب آب خاکها لیاز قب یطیمح ستیو ز یکیژئوتکن یکاربردها

 ینکته دقت کرد که وجود سولفور و مواد معدن نیبه ا دی. اگرچه باردگییساختمان مورد استفاده قرار م ونیاصلاح خاک فونداس

در  یآهک تیتثب ندیاستفاده از فرآ تیکاهش مقاومت خاک، باعث محدود جهیر نتتورم و د جادیعلت واکنش با آهک و ابه

 .(1393، انی و مهدیزادهنجف کشود )یم هاخاکیتمام

از جمله  یمختلف مهندس یهانهیها در زمدر کاربرد آن یادیز اریبس یهادهیهستند که ا یدیجد یهایاز نوآور زینانومواد ن

و  افتهیاستفاده از نانو ذرات توسعه  ریاخ یهادر سال .است مطرح شده نیزم یو بالاخص مبحث بهساز کیژئوتکن یمهندس

نیا، کوهستانی و ناقدی، جلیلیان مشهود) انجام شده است کیژئوتکن یاستفاده از نانو مواد در مهندس نهیدر زم یمحدود قاتیتحق

1394). 

اجزای  گریبا د یرو به طور فعال نیو از ا گذارندیم شیگسترده ای را به نما ینانوذرات به علت اندازه کوچکشان خواص سطح

نانوذرات  نیکم از ا یلیخ ریوجود مقاد یحت ،یو بارهای سطح ژهی. با توجه به بالا بودن مساحت سطح ودهندیخاک واکنش م

 ری،یخاک منجر شود. نانوذرات، قدرت، نفوذپذ یو مهندس یکیزیف ،ییایمیروی خواص ش رای بالعادهفوق راتیبه تاث تواندیم

حاوی  هایخاک .(Kadivar, Barkhordari & Kadivar ،2011) دهندیقرار م ریخاک را تحت تاث یها و خواص مقاومتشاخص

عموماً هرچه . گذارندیم شیبالاتری را به نما رییو حد خم یطور معمول حد روانهنانو ب اسیای در مقذرهنینانوذرات با منافذ ب

 دترییهای بزرگتر خواص کاملًا متفاوت و شداز اندازه نوعشانبا ذرات هم   سهیشوند در مقا کترینانو نزد اسیاندازه ذرات به مق

 . (1394،  حسنی) دهندیاز خود نشان م
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Ca(OH )) 2آهک شکفته ) ای( CaOآهک زنده ) یمقدار شیهستند، افزا کایلیس نیو آلوم کایلیس باتیترک یها، دارااکثر خاک

شکفته  ایموثر است. تجربه نشان داده است که انواع خاک رس با آهک زنده و  اریبس دار،یپا بیترک کیآوردن وجودبه یو آب، برا

خاک رس  تیتثب یاست. چنانچه از آهک و نانوآهک برا یمانیس باتیمانند خواص ترک هاآنکه خواص  کنندیم دیتول یبیترک

در این راستا  .(1394، نیاجلیلیان مشهود، کوهستانی و ناقدی) ابدییم شیافزا یریکاهش و حد خم یریود، دامنه خماستفاده ش

به ارزیابی اثر یک ماده بازیافتی  2021در سال  Boroomandو  Mohammadiبسیاری به تحقیق در این زمینه پرداختند.  محققان

و آهک(، مقاومت  مانی)همراه با س تیبا افزودن باساناز جنس گچ بر بهبود پارامترهای مقاومتی خاک پرداختند. آنها دریافتند که 

ایشان در  .افتی شیپاسکال افزا لویک 603پاسکال به  لویک 37از  یطور قابل توجهشده بهتیتثب یهامحصورنشده خاک یفشار

 ,Mohammadi, Ebadi)   تحقیق دیگری به بررسی تغییر خصوصیات ژئوتکنیکی خاک و ظرفیت باربری پرداختند

Boroomand,2019). 

 یهاهکنندتثبیتاز  ریبسیا ایبر تثبیت صلیا مکانیسم ،کاتیونی دلتباو  لانیزوپو یکنشهاوا ،سنتی یهاهکنندتثبیت

 هشدتثبیت یهاراه زساوساخت هزینهو...(  هکآ ن،سیما) صنعتی هشدتولید نیودفزا ادمو به حدازبیش بستگی. واهستند جانبی

 سستردر د یهادهجا ئهاز ارا یجلوگیر باعث نجها فقیرو  نیافته توسعه یهارکشودر  نکنو تا مرا یناست. ا شتهدا نگه بالارا 

و  ساخت هزینه توجهی قابل رطو به ن،یگزیاز مواد جا دهستفادر عوض ا. ستا هشد ستاییرو نساکنا زنیا به پاسخگویی رمنظوبه

 تضایعا خاکستر. میکند محو یاداده  کاهش نیزرا  بالههاییز چنیناز  ناشی محیطییستز اتخطرداد و  هداخو کاهشرا  زسا

 ودحد. میشوند تولید جانبی لمحصو یک انعنوبه هارکشوری از بسیادر  سباگا خاکسترو  برنج پوسته خاکستر مانند ورزیکشا

 انعنوبه سباگا خاکستر تن نمیلیو 10 ودحداز آن  که دمیشو تولید سالیانه رطوبه نجها سراسردر  نیشکر تن نمیلیو 1500

 نیشکر یساقهها نشددخراز  پس که ستا یفیبر تفاله منا سباگا .(1394، رضایی سوفی) دشو اجستخرا ندامیتو لانیزوپو ادمو

. دمیشو دهستفاا زیشکرسا یخانههارکادر  سوخت منبع یک انبهعنو سباگااز  غالباً. میماند باقی هشیر اجستخرا ربهمنظو

 یخانههارکاآن در  ییزوررد که است ئدزا لمحصو یک سباگا خاکستر. است سباگا خاکستر ورزیکشا بالهز ینا نندزاسو لمحصو

 که(2Ca(OH)) کسید کلسیمروهید با دهما یناا. است مشکل ینا حل ایبر ریفو یهاروش مندزنیاو  ستا زمشکلسا زیسا شکر

 نتیجهدر که میکند دیجاا سیمانی تترکیبا کخا ماتریسو در  هددمی کنشوا ست( اCaO) کلسیم کسیدا نشد تهراهید لمحصو

 .دمیشو کخا متیومقاو  فیزیکی تخصوصیا دبهبو باعث

 شکریاستفاده از خاکستر تفاله ن که دهدینشان م 1397در سال  همکاران و یعبدالمجید کریم پژوهشحاصل از  جینتا

افزودن  یطورکلبه .ستاموثر  زساوساختو  تثبیت یهزینه ساختن مینیممو  دکمبو رچاد یهاکخا اصخو دبهبو ربهمنظو

نقش  یآورزمان عمل. شودیم نهیشیو کاهش وزن واحد حجم خشک ب نهیرطوبت به شیو آهک باعث افزا شکریخاکستر تفاله ن

به  یآورزمان عمل شیدارد. افزا شکرنی تفاله خاکسترـشده با مخلوط آهک تیتثب یخاک رس یمقاومت فشار شیدر افزا یمثبت

 یکه تنها دارا یهااما در نمونه ،گرددیبا آهک م بیدر ترک شکریخاکستر تفاله ن یپوزولان یهاتیفعال شیفزاروز باعث ا 28

-کریمی، عباسی و سیاووش) خاک ندارد یمقاومت فشار شیبر افزا یمحسوس ریتأث یآورزمان عمل هستند، شکریخاکستر تفاله ن

 .(1397، نیا

 :اشاره دارد زیر یدیکل جینتابه   2016در سال در بکارگیری خاکستر باگاس  و همکاران Dang یهایبررس

. ابدییکاهش م آوریعملزمان  شیو افزا یافزودن اتیمحتو رییبا تغ یبه طور قابل توجه یانبساط یهاخاک یانقباض خط •

بهبود  درباگاس  افیال استفاده تنها از نسبت به یباگاس بهبود قابل ملاحظه ا یبرهایو ف دراتهیآهک ه یهایمخلوط افزودن

 .دارند یانبساط یهاخاک

 شیافزا آوریعملهمراه طول دوره به دراتهیباگاس و آهک ه یبرهایف شیافزا ریتحت تأث یانبساط یهاخاک UCS ریمقاد •

 .شودیاستفاده م ییتنهاکه به است باگاس افیباگاس قطعا بالاتر از ال بریف-آهک دراتهیه یبیترک باتیقدرت ترک شی. افزاابدییم

قدرت و کاهش انقباض  شیباگاس باعث افزا-آهک دراتهیه افیاز ال یبیترک دهدینشان م یتجرب قاتیتحق نیا یهاافتهی

 یهادر خاک دراتهیباگاس آهک ه بریف یبیذکر است که استفاده از ترک شایان. شودیم ییتنهاگاس بهاب افیتر از النییپا یخط

 .شودیباگاس م بریف دیبا تول ستیز طیدر مح یصنعت یهازباله اشتنبدون شک، مانع از اثر گذ ،یانبساط
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مقاومت و  شیبر افزا  میصورت گرفته، تاثیر افزودن ترکیب نانو کربنات کلس نیکه در تائو منگ درکشور چ یطبق مطالعاتبر

نشان داد  آمدهدستهب جیتان .(Meng et al., 2017) شده استمطالعه  ییایدر یطیمح طیشده با سیمان در شراخاک تثبیت

 طیو شرا ییایدر طیخاک درهر دو مح هیقابل توجه مقاومت اول شیباعث افزا مانیشده با س تیافزودن نانوآهک به خاک تثب

 ییایدر طیدر مح مانیدرصد س 22درصد و  15با  یهاروزه نمونه 30 یمقاومت فشار کهیطور. بهگرددمیاستاندارد  آوریعمل

 8/17و  8/5 ترتیببه ،اندشده آوریعمل یصورت عادهکه ب ییهانمونه کهیداشته، درحال شیدرصد افزا 8/7و  2/14 بیترتبه

باعث ارتقاع عمل  مینانو کربنات کلس بیبود که ترک نیا یبهبود مقاومت فشار یاصل لیدل .ندادادهننشا متومقا یشافزا صددر

نظر  . ازشودیم مانیس ونیدراتاسیبر ه ییایدر طیعمل باعث کاهش اثر بازدارنده مح نیو ا شودیم مانیس ونیدراتاسیه

 دیمدت مفیدر طولان یو کاهش سرعت خوردگ کخا شتریب یسازنانو پرکننده در فشرده یو افزودن یسازهسته ،یزساختاریر

و خاک رس با  کیخاک رس کم پلاست یعنیاز دو نوع خاک رس متورم  تیتثببه بررسی  2019در سال  Khan. بوده است

مؤثر و  یروش تواندیگچ و باگاس مترکیب که  ددانشان  ویتحقیق  جینتا .از گچ و باگاس پرداخت استفادهبا بالا  کیپلاست

بهبود مشخصات به بررسی  1402بختیاری، حیدری و ظهیری در سال  باشد. ادیکم و ز یکیپلاست یهااصلاح رس یبرا یاقتصاد

تغییرات حد پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که  های انتقال شبکه دشت آزادگان بر اساس کانی شناسی خاکمکانیکی خاک کانال

افزایش و بیشترین  65/7آهک برابر  5دهد، کمترین مقدار مربوط به نمونه با %های مربوط نشان میخمیری برای کلیه نمونه

ها نشان نهباشد تغییرات زاویه اصطحکاک داخلی برای کلیه نموافزایش می 74/113سیمان برابر  %7مقدار مربوط به نمونه با 

سیمان  %5درصد و بیشترین مقدارمربوط به نمونه با  2/22سرباره برابر  %5آهک،  %5دهد، کمترین مقدار مربوط به نمونه با می

برآورد پارامترهای منحنی مشخصه آب خاک به  1402در سالانصاری  وعابدی کوپایی, پورعبدالله  باشدافزایش می %4/6برابر 

معلم، ون گنوختن، گاردنر و -های ون گنوختن مدلایشان دریافتند که  .پرداختند خاک های سبک های مختلف دردر مدل

و  Adnan .ندرکوری کمترین دقت را در تخمین منحنی مشخصه رطوبتی خاک دا -بروکس براتسارت به ترتیب بیشترین و مدل

 باگاسخاک، با استفاده از آهک و  تیتثب نهیدر زمشده متعدد انجام یقاتیتحق یهاتلاش بر یمرور 2023همکاران در سال 

تنها عملکرد خاک نه SBAدهد که ینشان م نایشامطالعات  یهاافتهی. کندیمختلف ارائه م یهادر نسبت یمواد افزودن عنوانبه

به  2024صبا در سال  قنبری، برومند و دهد.یموارد کاهش م شتریمواد را در ب یکل نهیبلکه هز ،بخشدیشده را بهبود متیتثب

درحضور شیرابه  ایشان نشان داد که نتایجپرداختند.  از خاک زیرین آلوده به شیرابه GCLجذب رطوبت بررسی آزمایشگاهی رفتار 

و همکاران در سال  Ahmed در بازه زمانی مورد آزمایش کمتر از مقدار مورد انتظار بوده است. GCLشده توسط مقدار رطوبت جذب

ی در خاک رس هیرپایز یبرا ییایمیش یهاکنندهتیتثب عنوانبهو آهک  شکریاستفاده از خاکستر باگاس نبه مطالعه  2024

عمر  د،یابیکاهش م یروساز نهیهز های مذکور،با استفاده از افزودنی که دادنشان  نتایج تحقیق ایشان .پرداختند راهسازی

ماده زباله جامد کاهش  کی عنوانبهرا  SBAمربوط به  یو آلودگ یو مسائل مربوط به مصرف انرژ دهدیم شیرا افزا یطراح

 .دهدیم

 پایه سانتی جهدر 700از  کمتر یماد با ورزی،کشا یبقایااز  ه،شدلکنتر سوختنروش  با که یخاکستردر  دموجو یسیلیکا

 نیشکر صمخصو سطح با مستقیماً بیشکل یسیلیکا کنش. وادمیشو تبدیل بیشکل زفا به د،میشو تولید ساعت یک تمد ایبر

 .(AAtefi Fard et al., 2011 ) دارد تناسب

 نیدر ا ،استصورت گرفته  یهایبررسی محققانتوسط ( 3CaCo) میکربنات کلسنانو  بر روی در گذشته نکهیا هباتوجه ب

. ردگییرا به خود م نوآوریجنبه  میکلس دیدروکسیهدر اینجا  شد که( استفاده 2Ca(OH)  میکلس دیدروکسیاز نانوآهک )ه قیتحق

است.  ایگسترده یطیمح ستیز یامدهایپ یکه دارا خت،یآنها را دور ر دیاستفاده نشود، با یکشاورز عاتیاگر از ضاهمچنین 

به  ازین یمحصولات جانب نیاستفاده از چن .شودیم یعیمواد و کاهش مصرف منابع طب افتیباعث باز یصنعت یجانب تمحصولا

دهد. ضمن ای را نشان میکه این امر اهمیت انجام چنین مطالعه دهدیپرتلند را کاهش م مانیمانند س یسنت یکننده هاتیتثب

 .های مورد استفاده بر خاک منطقه تفرش ارزیابی گردیده استاینکه این تحقیق برای منطقه تفرش بومی شده و اثر افزودنی
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 هاو روشمواد - 2

در این تحقیق با استفاده از ترکیب مواد افزودنی آهک، نانو آهک و خاکستر تفاله نیشکر بر خاک ریزدانه منطقه تفرش و انجام 

بر پارامترهای مقاومتی خاک  آوریعملآزمایش مقاومت فشاری محدود نشده به ارزیابی اثر مواد افزودنی و همچنین تاثیر میزان 

های مورد . آزمایشدیگرداستفاده  نهیو رطوبت به نهیشبی خشک جرم ویژه هابرای ساختن نمونه مورد آزمایش خواهیم پرداخت.

، 3هایی از رس، مخلوط رس و نانوآهک، مخلوط خاک رس و باگاس، مخلوط رس وآهک  در درصدهای وزنی نظر بر روی نمونه

 آوریعملهای مشخص شده و در دوره ک خشک و ترکیبی از هر دو ماده نانو آهک و خاکستر تفاله نیشکر در درصدوزن خا 7و  5

تفصیل گرفته بهصورت یاهو آزمایشها سازی نمونهمواد مورد استفاده، نحوه ساخت و آمادهروزه انجام شد که در ادامه  28و  7

 .شرح داده خواهد شد

 

  خاک- 1-2

ذرات بزرگتر از الک  یبنددانه ش است.تفرره نه منطقه سرکودایزک رخا یاهده در این تحقیق در تمامی آزمایشستفاارد موک خا

طبق  یدرومتریروش هاز  200از الک شماره  عبور کردهذرات برای انجام شد.  ASTM D422-87طبق استاندارد  200شماره 

 78خاک با  نینشان داده شده است. ا 1خاک در شکل  یبندشد. نمودار دانه استفاده ASTM D421-58استاندارد شماره 

 گردد.یم یبند( طبقه CL -MLکم ) یریخمدار با دامنه یدر گروه خاک رس لا 200 لکاز ا یعبور صددر

 
 

 

 

 

 

 

 خاک بندی دانه نمودار -1شکل 

 

 (Ca(OH) 2آهک )آهک هیدراته  -2-2

اي جزت فیزیکی و شیمیایی امشخصاآذرشهر است و  خانه رکال محصوه شدده ستفاا 2Ca(OH)ه ـتراک هیدـهدر آوـپ 

 .سته امدآ 2و1هاي ولجدترتیب در ه آن بههنددتشکیل

 دستفاا ردمو هکآ ییایمیش تمشخصا -2جدول                                   دستفاا ردمو هکآ فیزیکی تمشخصا-1جدول 

 

 

 (2Ca(OH)-Nano)نانوآهک  -2-3

Calcium Hydroxide, Hydrated Lime Name 

Ca(OH)2 Linear Formula 

74.09 g/mol Molecular Weight 

Powder Form 

(2.2-2.4) Specific Gravity 

(400-450) kg/m3 Density 

(11.7 - 122) at 20°c, saturated solution PH 

0.173/100 cm3 sat.soln Solubility in Water 

P2O5<0.02% 92% < Ca(OH)2 < 94% 

MnO<0.02% 69.7% < Cao 

(Available)< 71.2 % 
Na2<0.1% 3%<CaCO3<5% 
K2O<0.1% CaO (Free)<1.5% 
SO3=Trace MgO<0.5% 

19%<L.O.I<25% Sio2<0.3% 
Moisture<0.1% Al2O3<0.2% 

 Fe2O3<0.15% 

P
as
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n

g
 p

er
ce

n
ta

g
e 

%
 

Grain Size (mm) 
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 یاپره یاگلوله ابینانو آهک مورد استفاده در طرح با استفاده از دستگاه آس ،ینانو مواد واردات هیته یبالا یهانهیبا توجه هز

 بینشان داد که ترک X-Rayو  SEMهای آزمایش جیشد. نتا هیدر استان تهران ته کنیآ ینانوفناور یسازیتوسط مرکز صنعت

این ترتیب در حدود به پودر اصلی بوده است. ایییمیش بیمشابه ترک یاپره یاگلوله ابیذرات حاصل از روش آسنانو ایییمیش

 پذیرد.جویی در هزینه مواد افزودنی صورت میصرفه 80%

استفاده شد. تعداد  یج جیمیافزار اتوسط نرم SEM شیآزما ریتصاو یقطر ذرات نانو، از روش بررس نییتع منظوربه

قطر  نیانگینانومتر و م 99 ریدرصد ذرات ز 96متفاوت نشان داد که حدود  یهادفعات تکرار هر ذره و درصد مواد ذرات با قطر

در شکل  هکنانو آ یظاهر شکلو  2نانو آهک در شکل  نیاز ا SEM شیرآزمایاونانومتر است. تص 23آمده حدود دستهذرات ب

 .نشان داده شده است 3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 SEMتصویر گرفته شده از  نانو آهک با آزمایش  -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 استفاده شده هکنانو آ یظاهر شکل -3شکل 

 

 خاکستر تفاله نیشکر )باگاس(-4-2

کارخانه کشت و صنعت کارون استان  مش 100و عبور داده شده از الک نمره  هندزاسو نیشکر تفالهطرح از خاکستر  نیدر ا

 .خوزستان استفاده شده است

 ارتحر جهدر انمیز به ارمقد ینا کهاتس  صددر 53به  یکدنز نیشکر سباگا خاکستر  2SiO انمیز ،3جدول  نتایج سساا بر

 نشد خشکاز  پس سباگا خاکستر حاضر تحقیقدارد. در  بستگی دهستفاا ردمو نیشکر عنوو  نندزاسو مهنگادر  سباگا خاکستر

 انتومی سباگا خاکستر نندزاسو ایبر هیژو یطاشر دیجاا با ینابنابر ؛ستا هشد هندزاسوآزاد  ایهوآوری و در جمعآزاد،  ایهودر 

 (.7139عباسی و سیاوش نیا، ، )کریمی داد یشافزرا ا سباگا خاکستردر  2SiO صددر
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 )باگاس( مورد استفاده شکریتفاله ن خاکستر ییایمیش باتیترک -3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نشده ودمحد ریفشا متومقا آزمایش -5-2

استفاده گردید. دستگاه  نموآز صنعت نبنیا شرکت ساخت آنالوگ نوع هنشد ودمحد ریفشا متومقا هستگااز د تحقیق یندر ا

 محکمتر وینیر حلقهاز  د،میکر تحمل یبیشتر وینیر که اینمونه ایبر و  را دارد وتونین لویک 5 تا ربا لعماا قابلیت مذکور

 شکلی تغییر ارمقد باید که ستا ASTM اردستاندا حددر  کهد بو قیقهد به میلیمتر 1 نمونه اریگذربا سرعت. گردید دهستفاا

 .باشد قیقهدر د صددر 2 تا 5/0 بین

در  نمونه قطر قلاحد ینکها هـجملاز  درـک رهاـشا هـنکت دـچن به باید هنشد رمحصو ریفشا مایشآز ایبر نمونه ساختدر 

 71 رـقط اـب یههاـنمون ایرـب نمونه قطر همدیک نهدا ترینرگبز قطر کثراحدو  میلیمتر ASTM D2166-87  ،33اردستاندا

 رـقط به لطو نسبتو  نمونه قطر ششم یکاز  کمتر باید نهدا ترینرگبز رـقط کثرادـح نیباشد. همچن رـترگبز اـی رـمیلیمت

سانتی متر و  7/3ر ـقطدارای  ،نداهدـشده اـمآق ـین تحقیدر اکه ری تکمحوی نمونههاو رینازا .باشد 3 تا 2 بین دـبای هـنمون

 .شدداده  رعبو 6 رهشما لکاز ا مایشآز ردمو کخا نیهمچن. متر هستندسانتی  2/7ع تفاار

 

 هاسازی نمونهآماده-6-2

 مایشاز آز همدآدستهب بهینه طوبتر صدو در مشخص یصدهادر با ادمو ، ازریتکمحو ریفشا مایشآز ینمونهها ساخت ایبر

 یمایشهااز آز بهینه طوبتر همچنینو  خشک صمخصووزن  کثراحدآوردن ستدبهاز  پس. دمیشو دهستفاا اردستاندا کماتر

و  بهینه طوبتر گرفتن نظردر با شکرینانو آهک و خاکستر تفاله ن ک،خا زا زنیا ردمو یردمقا ،طمخلو هر ایبر اردستاندا کماتر

 .یددگرمی ینزتو ،خشک صمخصووزن  کثراحدو  قالب حجم

و  قالب حجم ،خشک صمخصووزن  کثراحد ابتدا شکرینانو آهک و خاکستر تفاله ن ک،خا زنیا ردمو یردمقامحاسبه  ربهمنظو

 .دیمحاسبه کرد (w) نمونه هر کلوزن  1 بطهاز را دهستفاا باو  شد محاسبه ،نمونه هر بهینه طوبتر صددر

Wt 1رابطه

Vt
 γd = 

 رابطه: نیا در

 Wوزن کل نمونه؛ : 

 γ حداکثر وزن مخصوص خشک ؛ : 

 :V  محدود نشده است. یحجم کل نمونه که برابر حجم قالب استاندارد مقاومت فشار 

درون   هیلا 3به آن اضافه و در  ازیسپس آب مورد ن ؛گردد کنواختیتا رنگ مخلوط کاملاً  شدندیمخلوط م گریهمدسپس مواد با 

 پیزدادن رطوبت، داخل ازدستاز  یریجلوگ یبرا ه وآورده شدنمونه از قالب در  ،مخلوط دنیاز کوب بعد. ندشدمی دهیکوب البق

برای اطمینان از نتایج  ند.شد آوریعملروزه  28و  7 ینگهدار یهادر دوره شگاهیقرار داده و در دما و رطوبت ثابت آزما فیک

                                                 
1 .The loss of ignition 

Weight percent Composition 

53.27 SiO2 

5.63 Al2O3 

4.96 Fe2O3 

3.85 CaO 

3.25 MgO 

5.3 K2O 

13.8 LOI1 

9.74 Other compounds 
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پس از دوره  هانمونهت. اس دهیسه نمونه ارائه گرد جینتا نیانگیمقاله م نیدر ا. شد ساخته نمونه سه حالت هر از ها،آزمایش

 میکرنش مربوط به هر نمونه ترس-روزه، تحت آزمایش مقاومت فشاری محدودنشده قرار گرفتند و نمودار تنش 28و  7 آوریعمل

 .ستا هشدنشان داده  نمونه شکستن هنحو 4شکل. در دیگرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هنشدودمحد ریفشا متومقا یهانمونه شکستن هنحو  -4شکل 

 

 نتایج و بحث -3

 ریتاث .آمددستبر متر مربع به وتنیلونیک 298 یمحدودنشده خاک فاقد افزودن یحداکثر مقاومت فشار یخاک فاقد افزودنبرای 

نشان داده شده است.   5در شکل  شکر،یخاکستر تفاله ن یدارا یهاحداکثر نمونه یمقاومت فشار راتییبر تغ آوریعملزمان 

 یریچشمگ شیافزا یپوزولان های روزه، در اثر وقوع واکنش 7 آوریعملمقاومت پس از زمان  زانیم دهد کهینشان م جینتا

 .کرده است دایپ شیافزای و و اندک ندادهروزه نشان  28 آوریعملنسبت زمان 

 

 

 

 

 

 

 

 یشکرمختلف خاکستر تفاله ن یهابر مقاومت فشاری حداکثر در درصد آوریعملزمان  تاثیر -5شکل 

 

نشان داده شده است. اکثر مقاومت  6آهک، درشکل نانو مختلف  یدرصدها یدارا یهابر نمونه آوریعملزمان  یرتاث

 یاز واکنش پوزولان یناش یاذره ینب یوندهایو گسترش پ یجاداز ا یآهک ناشنانوشده با یتتثب یرس یهاشده در نمونهکسب

در  ییرباعث تغ یپوزولان یهااست. واکنش آوریعملو زمان  یبدر ترک موجود ینایو آلوم یلیکاآهک، س یزانماز  یاست که تابع

U
n

co
n

fi
n

ed
 C

o
m

p
re

ss
io

n
 S

tr
en

g
th

 

(K
n

/M
2
) 

 

Additive percentage (%) 



 

 

 
 طغرایی و همکاران

 

104 

 

 ین. اآوردیخاک به وجود م یکیو رفتار مکان یزیکیخواص ف در یاعمده ییراتتغ یجهو در نت شودیمخاک رس  یستالیبافت کر

 .(2010)حسنی،  یابدیم یشافزا آوریعملزمان  یشمقاومت با افزا ینبنابرا ،شودیواکنش در طول زمان انجام م

 

 

 

 

 

 

 های مختلف نانوآهکحداکثر در درصد فشاری آوری بر مقاومتعملتاثیر زمان  -6شکل 

 

 یبرابر مقاومت خاک بدون افزودن 4درصد آهک به  3 شیروز، با افزا 7 یآورشده با آهک پس از دوره عملتیتثب هادر نمونه

 افتهی شیکاهش و مجددا افزادرصد آهک  3درصد، ابتدا مقاومت خاک نسبت به نمونه  7و 5آهک به  شیاست و بار افزا دهیرس

 یشیافزا یو روند هروز داشت 7 یهانسبت به نمونه یادیز رییروز، تغ 28به  یآورزمان عمل شیاست که با افزا یدر حال نی. ااست

 است. درصد آهک بود 7مربوط به نمونه با  زیمقاومت ن شیمقدار افزا نیشتریو ب میرا شاهد بود
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 های مختلف آهکحداکثر در درصد فشاری آوری بر مقاومتتاثیر زمان عمل -7شکل 

 

طورکه مشاهده شده با نانوآهک نسبت به آهک آورده شده است. همانتیمقدار بهبود مقاومت خاک تثب زین 4در جدول 

 نیشتریبرابر ب 27/1با  یدرصد افزودن 5نسبت بهبود را داشته و نمونه با  نیشتریروزه ب 7شده  آوریعمل یهانمونه ،شودیم

 بهتر نانوآهک در زمان کمتر است آوریعملدهنده که نشان ستمقدار را به خود اختصاص داده ا

 

 

 شده با نانوآهک نسبت به آهک بررسی نسبت بهبود مقاومت خاک تثبیت -4جدول 

Additive percentage (%) 
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خاک با  بیکرنش ترک -تنش نمودار  10 الی 8 یدر شکل ها

 اند.روزه نشان داده شده 28و  7 آوریعملمختلف نانوآهک در دو دوره  یو درصدها شکریدرصد خاکستر تفاله ن 7و  5، 3

 شیمقاومت خاک افزا شکر،یشده با خاکستر تفاله نتینانو آهک به خاک تثب شیبا افزا 10 و 9 ،8 های توجه به شکل با

برابر مقاومت  5/1 باًیکه تقر شودیمشاهده م یپوزولان های واکنش لیروزه به دل 28 آوریعملش پس از دوره یافزا نی. اابدییم

 .شودیها مشاهده مروزه در تمام نمونه 28 آوریعملاز دوره  پسکاهش کرنش  نیروزه است. همچن 7

روزه  28 آوریعملدر دوره  شکر،یدرصد خاکستر تفاله ن 3درصد نانو آهک و  7خاک با  بیکرنش ترک-نمودار تنش 8شکل 

آمده حدود دستهکرنش ب نیشتریجا گذاشته است. باز خود به باتیترک گریمقاومت را نسبت به د نیشتریدهد که بیرا نشان م

 .درصد کمتر از کرنش خاک است 26/0
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روزه 7الف(

 

 

 
 

 

 

 

 

 روزه 28ب( 

روزه ب(  7الف( آوریپس از دوره عمل شکرنی تفاله خاکستر درصد 3 و نانوآهک درصد 7و 5 ،3 با خاک کرنش –نمودار تنش -8شکل 

 روزه 28

 

28days curing 7days curing Additional 

percentage 

1.17 1.21 3% 

1.174 1.27 5% 

1.15 1.18 7% 
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 روزه 7الف(

 

 روزه 28ب( 

روزه ب(  7الف( آوریپس از دوره عمل شکریندرصد خاکستر تفاله 5آهک و  نانو درصد 7و 5 ،3 با خاک کرنش –نمودار تنش -9شکل 

 روزه 28

 

 

 روزه  7الف(
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 روزه 28ب( 

 آوریپس از دوره عمل شکریدرصد خاکستر تفاله ن 7( درصد نانوآهک و 7و 5، 3) هایدرصد با خاک کرنش –نمودار تنش -10شکل 

 روزه 28روزه ب(  7الف(

 

 نتیجه گیری -3 
 مدت و بلندمدت رخدودسته واکنش کوتاه یطورکلهب ،شودیبه خاک مرطوب اضافه م (2Ca(OH)-Nanoکه نانو آهک ) یزمان

 یپوزولان یواکنشها بلندمدت شامل یبوده و واکنشها ونیشدن و کربناسلخته ،یونیمدت شامل تبادل کاتکوتاه ی. واکنشهادهدیم

و در  فتدایخاک اتفاق م سطح شده درمختلف جمع یهاونینانوآهک و کات میکلس ونی نیب یونی. تبادل کاتاست یو مقاومت

 یواکنشها یعنی ،دسته دوم واکنشها در اما نامند؛یروند را لخته شدن م نیکه ا شوندیم کترینزد گریکدیآن ذرات خاک به  جهینت

بودن زیر لیدلوجود نانوآهک به .شوندی م هاخاک که موجب بالا رفتن مقاومت ندیآیوجودمبه یمحصولات ی(،پوزولان ) بلندمدت

 اتیتواند خصوصیکم م زانیبه م یها حتمقاومت نمونه شیو افزا ونیدراسیه ندیو فرآ یریپذواکنش سرعت شیذرات و افزا

خاک در  یمقاومت و بهبود خواص مهندس شیبه افزا اجیکه احت ییهاپروژه یعامل برا نیکه ا ردهدییتغ را خاک یمهندس

 دهنده کاهشنشان زین یبرحسب تنش برش یمکان افق رییتغ یحاصل از نمودارها جی. نتااست دیمف اریبس ،دارند مدتکوتاه

همچنین  .است یهیبد یامر میکلس دیدروکسیدر اثر افزودن نانو ه یمقاومت برش شیبا افزا جهینت نیبوده که ا یافق ییجاهجاب

 :گرفت جهیتوان نتیم

 درصد 7درصد نانوآهک و نمونه ترکیبی  7شده تثبیت های آزمایش مقاومت فشاری محدودنشده نمونه در بین نمونه

 ترتیب بیشترین مقاومت را از خود نشان دادند. روزه به 28 آوریعملدرصد خاکستر تفاله نیشکر در دوره  3نانوآهک با 

  مشاهده  حالنیدرع ؛تنهایی سبب افزایش مقاومت گردیداستفاده از نانو آهک، آهک و خاکستر تفاله نیشکر بههمچنین

شده با ترکیبی شده با آهک و نمونه تثبیتشده با نانوآهک مقاومت بهتری نسبت به خاک تثبیتشد که خاک تثبیت

 دهد.از نانوآهک وخاکستر تفاله نیشکر ارائه می

 درصد نانو آهک و نمونه  7و 5، 3های روزه مربوط به نمونه 7آوری بهبود مقاومت خاک در دوره عمل بیشترین نسبت

ی آوردوره عمل. همچنین در داشته استبرابر افزایش  4درصد نانوآهک بوده که حدودا  7درصد خاکستر و  3ترکیبی 

درصد نانوآهک بوده  7درصد خاکستر و  3بی درصد نانوآهک و نمونه ترکی 7های روزه این نسبت مربوط به نمونه 28

 برابر شده است.  8 حدوداًکه 

  اما در موردخاکستر تفاله نیشکر  ،شده با نانوآهک و آهک داشته تیتثبهای تاثیر زیادی بر روی نمونه آوریعملزمان

موضوع  نیاو  مدت باشددر کوتاه آوریعملشدن دوره متوقف تواندیامر م نیا لیلاین تاثیر زیاد قابل توجه نبوده که د

 .کرد یبررس ندهیتوان در آیمرا 
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