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 چکیده
. کنندیم جادیا یعمران يهارا در پروژه يادیز يهاتیحجم، محدود رییتغ يبالا لیکم و پتانس يباربر تیظرف لیبه دل یرس يهاخاك

 ستیز طیو سازگار با مح داریراه حل پا کیبه  یابیبه عنوان دست یپسماند صنعت ایها با استفاده از مواد زائد خاك نیا ییایمیش تیتثب
سالانه آن در  دیپرتلند است که تول مانیس دیتول یمحصول جانب کی) CKD( سیمانقرار گرفته است. غبار کوره  نیقمورد توجه محق

و حجم  مانیس يتوان با کاهش تقاضایپرتلند م مانیس يبه جا CKDشود. با استفاده از یتن برآورد م ونیلیم 13تا  10حدود  رانیا
 را  مانیذرات و وجود آهک آزاد، غبار کوره س يزیکمک کرد. ر ندهینسل آ يتر براسالم و داریپا ستیز طیبه مح یصنعت يهازباله

 ییایمیو ش یکیزیف اتیو خصوص دیتول ندیفرا حیپس از تشر قیتحق نیکرده است. در ا لیها تبدخاك تیتثب يبالا برا لیبا پتانس يابه ماده
CKDبا  یرس يهاخاك تیمطالعات انجام شده بر تثب ی، به بررسCKD ریتأث یپرداخته شده است و چگونگ CKD  ،بر حدود اتربرگ

بر مخلوط  هیثانو يهایاثر افزودن نیخاك مورد بحث قرار گرفته است. همچن يریمقاومت، شاخص تورم و نفوذپذ ،یتراکم يپارامترها
مربوط  یطیمحستیخطرات ز ،یرس يهاخاك یمهندس اتیدر بهبود خصوص CKD یشده است. با وجود اثربخش یابیارز CKD-خاك

 ،مؤثر در کاربرد آن یو اقدامات کنترل CKDدر استفاده از  ییمسائل اجرا ،ینیرزمیز يهاآن و نشت آنها به آب ییایمیش باتیبه ترک
کننده تیبه عنوان تثب CKDراهنما در استفاده از  کیتواند به عنوان یم قیتحق نیخاك است. ا تیدر تثب CKDاستفاده از  يهااز چالش

 .باشد دیمف یعمران يهادر پروژه نیمهندس يبرا یرس يهاخاك ییایمیش
 

 مانیغبار کوره سی، کیمکان اتیخصوصی، رس يهاخاك، خاك ییایمیش تیتثب کلیدي: هايهواژ
 

 مقدمه     -1
اطلاعات در  ،یعمران يهااحداث سازه ایقبل از هرگونه توسعه 

 منطقه، مقاومت ندهیو آ یفعل يرابطه با نوع خاك محل، کاربر
 ینیتخم نهیو هز یســطح يهاتحمل بار ســازه يبرا ازیمورد ن

ضرور صورت يپروژه  ست. در  ساختگاه مورد نظر  یا که خاك 
با خاك  دیبا ایمطلوب نباشــد،  یمهندســ اتیخصــوصــ يدارا

سب جا صاد نیگزیمنا صرفه اقت جهت  ایندارد) و  يشود (که 
سیدن به پارامترها ساز ير  Ikeagwuaniشود ( يمورد نیاز به

and Nwonu, 2019یبه چهار دسته کل نیزم يبهساز ندی). فرا 
و تراکم  ی(مانند تراکم سطح یکیمکان يشود: بهساز یم میتقس

)، میتحک شیو پ یزهکش(مانند  یکیدرولیه ي)، بهسازیکینامید
 قیتزر ای یکیزی(مانند اختلاط ف ییایمیو شــ یکیزیف يبهســاز

صالح و روش سازیحرارت يهام سل ي) و به ستفاده از ت  حیبا ا
). Moseley and Kirsch, 2004; Nicholson, 2014خاك (

ساز سب به ص تیبا توجه به ماه يروش منا صو شکل، خ  اتیم
سائل اجرا ن،یزم شود یبا آن انتخاب م رتبطم يهانهیو هز ییم
)Bell, 1993 .(ـــ يهاخاك کم و  يباربر تیظرف لیبه دل یرس

 یرا در طراح يادیز يهاتیحجم، محدود رییتغبالاي  لیپتانســ
 يزهایمانند خاکر ییهارساختیها، زسازه ونیو ساخت فونداس

 کنندیم جادیحائل ا يوارهایپل و د يهاهیآهن و جاده، پاراه 
)Horpibulsuk et al., 2012; Jamsawang et al., 2017; 

Bağrıaçık et al., 2025 .(جهت بهبود  جیرا يهااز روش یکی
ــ ــوص ــ اتیخص ــ تیها، تثبخاك نیا یمهندس با مواد  ییایمیش
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س یافزودن ست. با ا مانیمانند   لیحال، به دل نیپرتلند و آهک ا
سائل ز شار گازها یطیمحستیم ش ياگلخانه يمرتبط با انت  ینا

ـــ دیاز تول ملاحظات  ،ينرژپرتلند و آهک، مصـــرف ا مانیس
ـــتفاده از  د،یتول يبالا نهیو هز ریدناپذیحفاظت از منابع تجد اس

 Bing et al., 2023; Ghavami et( ستیمواد مطلوب ن نیا

al., 2021cــ ــتیاثرات ز قیدق ی). بررس ــان داده  یطیمحس نش
ست که تول س دیا س يتن کربن د کی باًیتقر مانیهر تن  و  دیاک

) و Ige et al., 2024( کندیم رمنتشــ ياگلخانه يگازها ریســا
 لوگرمیک 130تا  60حدود  د،یتول ندیو فرآ مانیبســته به نوع ســ

ـــاعت  لوواتیک 160-110معادل آن و حدود  اینفت کوره  س
 Feiz et al., 2015; El-Attar etدارد ( ازین یکیالکتر يانرژ

al., 2017س ن،ی). علاوه بر ا گرد و  دیتول لیبه دل مانیصنعت 
سان و مح د،یتول ندیغبار در فرا  دیرا تهد ستیز طیسلامت ان

خاك بدون  تیتثب ن،ی). بنابراEl-Attar et al., 2017کند (یم
به عنوان  یپسماند صنعت ایپرتلند با استفاده از مواد زائد  مانیس

ست سازگار با مح داریراه حل پا کیبه  یابید مورد  ستیز طیو 
ست ( نیتوجه محقق  ;Yoobanpot et al., 2017قرار گرفته ا

Ghavami, 2024; Almuaythir et al., 2024; Al Jaber et 
al., 2024  .( 

 مانیســ دیتول یمحصــول جانب کیبه عنوان  مانیکوره ســ غبار
حل خروج ند، در م ها یپرتل ـــط  يگاز ـــده کوره توس آزاد ش

 یکیدهنده الکترواســتاترســوب ای ياپارچه يلترهایف کلون،یســ
، CKDدر  ییایشود. در صورت کم بودن مواد قلیم يآورجمع

ست به عنوان جزئ  مانیس دیتول ندیاز ماده خام به فرا یممکن ا
شود. در غ صنعت نیا ریبازگردانده   یصورت به عنوان ماده زائد 

و  ســتیز طیشــوند که بر محیدفن زباله مدفون م يهادر محل
با چشـــم یمنف ریتأث ینیرزمیز يهاآب پادارد و  نداز   يداریا

اند تا با استفاده از تلاش کرده نیرو محقق نی. از استیسازگار ن
CKD و حجم  مانیس يپرتلند، با کاهش تقاضا مانیس يبه جا

سالم داریپا ستیز طیبه مح یصنعت يهازباله سل  يتر براو  ن
ذرات، علاوه بر خواص  يزیبالا و ر تییایکمک کنند. قل ندهیآ

 دیمختلف از جمله تول يکاربردها يماده را برا نیآن، ا یمانیس
زباله  ندف يهادر پوشش محل یکیدرولیمانع ه ،یبتن يهابلوك

ــتفاده م یو پرکننده معدن  Udoeyo( کندیدر آســفالت قابل اس
and Hyee, 2002; Modarres et al. 2015; Rubinos and 

Spagnoli, 2018; Jahanbakhsh et al., 2020ی). از طرف 
ـــCaOوجود آهک آزاد ( ماده مانی)، غبار کوره س به  با  يارا 

 Millerکرده اســت ( لیها تبدخاك تیتثب يبالا برا لیپتانســ

and Azad, 2000; Peethamparan et al., 2008.( اهداف 
صل مرور جامع از  کیارائه ) 1عبارتند از: ( يمقاله مرور نیا یا

 یاثربخشـ یابیارز) 2( یرســ يهاخاك تیدر تثب CKDکاربرد 
 یکیژئوتکن يکننده بر پارامترهاتیبه عنوان تثب CKDاستفاده از 

در  هیثانو يهاینقش افزودن یبررس) 3( یرس يهامختلف خاك
بار کوره  ریتأث یابی. ارزاكخ تیجهت تثب CKDبا  بیترک غ
ص کیبر هر  مانیس صو س يهاخاك یکیژئوتکن اتیاز خ   یر

 يهاینقش افزودن ریتأث نیو همچن اتیبه صورت مجزا و با جزئ
نشده است.  یبررس نیشیپ ياز مقالات مرور کی چیدر ه هیثانو

 یکیزیف اتیو خصوص دیتول ندیاز فرا يدر ابتدا، شرح مختصر
ش سپس تأثیارائه م مانیس کورهغبار  ییایمیو    CKD ریشود. 

محصــور  يتراکم، مقاومت فشــار يبر حدود اتربرگ، پارامترها
)، شاخص تورم و CBR( ایفرنیکال ي)، نسبت باربرUCSنشده (
س يهاخاك يرینفوذپذ ص یر . ردیگیمورد بحث قرار م لیبه تف
پا  CKDکاربرد  يهاتیو محدود یقاتیتحق يهاخلاء ان،یدر 
 اند.شده ییاشناس

 

 قیروش تحق -2
خاك با استفاده  تیتثب مربوط بهمطالعات  ،يمقاله مرور نیا يبرا

و  Scopus ،SCI( معتبر يهاگاهیکه در پا مان،یاز غبار کوره س
ISC( اند. در ابتدا روند قرار گرفته یاند، مورد بررسشده هینما

که توسط محققان  CKD یکیزیو ف ییایمیش اتیو خصوص دیتول
 د. سپس یمختلف مورد استفاده قرار گرفته است، ارائه گرد

  CKD ریمنتشر شده مربوط به تأث جینتا یو بررس لیبه تحل
پرداخته شد. روش  یرس يهاخاك یکیژئوتکن يبر پارامترها

نشان داده شده  1در شکل  یقاتیو انتخاب مقالات تحق يگردآور
 ت.اس
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 و انتخاب مقالات منتشر شده يآورروش گرد. 1شکل

 

 مانیغبار کوره س -3
است که  رانیو رو به رشد در ا یاساس عیاز صنا مانیصنعت س

ها و ساخت و ساز در کشور رساختیدر توسعه ز ينقش محور
تن  ونیلیم 65حدود  دیو تول مانیکارخانه ســـ 88با  رانیدارد. ا

سال  مانیس متحده  الاتیا تنام،یهند، و ن،ی، پس از چ2023در 
را به خود اختصاص  مانیس دیرتبه ششم در تول ه،یو ترک کایآمر

ـــ صـــنعت  .) ,2024U.S. Geological Survey( تداده اس
صول جانب يتعداد محدود مانیس  دیتول ندیدارد که در فرآ یمح

صل م صول جانب نیترمی. حجشوندیحا شده، غبار  دیتول یمح
 شـــامل ی) اســـت. ســـه مرحله اصـــلCKD( مانیکوره ســـ

 ابیآس -3و  ينکرسازیو کل بیترک -2 ه،یاستخراج مواد اول -1
ـــ دیتول ندیدر فرآ عیو توز وجود دارد که به صـــورت  مانیس
ست. پس از رس 2در شکل  کیشمات شده ا  هیمواد اول دنیارائه 

 مان،ی(شامل سنگ آهک، رس، ماسه و سنگ آهن) به کارخانه س
ـــالح برا ـــ جادیا يمص ـــ بیبا ترک یمانیس خاص،  ییایمیش

سب شک و مرطوب شوندیم يسازمتنا . دو روش مختلف خ
ــ دیتول يبرا ــک، مواد  ندیوجود دارد. در فرآ دپرتلن مانیس خش

و  لیو به پودر تبد ابیمختلف مخلوط، آســ يهاخام با نســبت
مرطوب، با  ندی. در فرآشوندیم هیدر حالت خشک به کوره تغذ

 لیبا نســبت مناســب، دوغاب تشــک هیافزودن آب به مواد اول
سپس عملشودیم س اتی.  . گرددیو مخلوط کردن انجام م ابیآ

ــتوانه کی ییبالا يبه انتها هیاولمخلوط مواد  و  لیما ياکوره اس
ــودیچرخان وارد م ــش به  هیمواد اول دنی. در داخل کوره، با رس

ـــانت 1450حدود  يدما ـــر کی گراد،یدرجه س  يهاواکنش يس
 نکریکل يهامصـــالح شـــده و گلوله بیموجب ترک ییایمیشـــ

 شده هیکوره تخل ینییپا ياز انتها نکری. کلردیگ یشکل م یمانیس
به انواع مختلف خنک ندهو  قل مکن ـــودیها منت ما ش به د  يتا 

شده و به صورت  بیشده با گچ ترکخنک نکریمناسب برسد. کل
ستر زیپودر ر س يخاک ستر نی. اشودیم ابیآ  ز،یر يپودر خاک

ــ ــت. مانیس ــ غبار پرتلند اس  ندیدر مرحله دوم فرآ مانیکوره س
و خشک که توسط گاز  زی. ذرات ردیآیبه دست م مانیس دیتول

کنترل  يهاحمل و توســط دســتگاه مانیاز کوره ســ یخروج
) نام CKD( مانیغبار کوره ســـ شـــوند،یهوا جذب م یآلودگ

 هیاز جمله مواد اول یعوامل مختلف ریتحت تأث CKD دیدارد. تول
 ییایمیغبار، مشخصات ش يآورجمع ستمینوع س ده،مورد استفا

ـــ خت قرار م ،يدیتول مانیس ـــو  ردیگینوع کوره و نوع س
)Abdelgader et al., 2022.( 

CKDـــ کنترل تجمع  يبرا يالهیها در درجه اول به عنوان وس
سد شخص ( صر م س م،یعنا  باتیو گوگرد) و ترک دیکلر م،یپتا

به حداقل  ایتا غلظت قل شــوندیکوره حذف م ســتمیآنها در ســ
ـــد. با تکن بخش  توانیم یاز نظر فن د،یمدرن تول يهاکیبرس

 حال،  نیا بابازگرداند.  نکریکل دیرا به چرخه تول CKDعمده 
 نیا مان،یســـ ییایقل يموجود در محتوا يهاتیمحدود لیبه دل

ـــودیکار انجام نم ـــتانداردهاش  يمحتوا ،یالمللنیب ي. اکثر اس
ـــ ییایقل به کمتر از  مانیس حدود م 0,6را  ندیدرصـــد م  کن
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)Maslehuddin et al., 2008دی). اگر تول CKD  تا  15حدود
ـــ ای نکریکل دیدرصـــد از تول 20 ـــود  نیتخم مانیس زده ش

)Siddique and Rajor, 2012 حدود نه  ـــالا  13تا  10)، س
 دیعمدتاً از اکس CKDشود. یم دیتول رانیدر ا CKDتن  ونیلیم

 يهاو سـولفات دهایآهن، کلر دیاکسـ نا،یآلوم کا،یلیسـ م،یکلسـ
س میسد س م،یو پتا سا يفلز يدهایاک شکنمک ریو  شده  لیها ت

شده از  يآورجمع يهاCKD ییایمیش باتیاست. محدوده ترک
ارائه شـــده اســـت  1در جدول  رانیدر ا مانیپنج کارخانه ســـ

)Shoaei et al., 2017; Badv and Hoseinpour Lonbar, 
2018; Amouzadeh Omran and Modarres, 2018; 

Ghavami et al., 2021b; Sharifi Teshnizi et al., 2022.( 
ندازه ذرات  عیتوز ندیها مCKDا بل توا قا  یتوجهبه طور 

 اســـت. ریمتغ کرومتریم 300تا  1متفاوت باشـــد و قطر آنها از 

دارند  کرومتریم 10کمتر از  يها قطرCKDدرصد از  90تا  50 
 ,Peethamparanانسان است ( يکه در محدوده قابل تنفس برا

2006.( 

  رانیدر ا مانیس کارخانهپنج شده از  يآورجمع يهاCKD ییایمیش باتیترک. 1جدول

 انحراف معیار میانگین (%) محدوده مقدار (%) ترکیب

CaO 40.1–78 54.44 15.49 
SiO2 6.7–15.26 11.39 2.99 
Al2O3 1.3–3.74 3.03 0.92 
Fe2O3 1.75–2.2 2.00 0.18 
MgO 0.68–2.43 1.41 0.68 
SO3 0.15–1.6 0.72 0.60 
K2O 0.44–4.67 2.25 1.87 
Na2O 0.18–2.28 0.69 0.85 

 

 خاك یکیژئوتکن يبر پارامترها مانیغبار کوره س ریتأث -4
 مانیمشابه سها CKD باتیتر ذکر شد ترکشیطور که پهمان

و  اهایقل م،یکلس دیاکس س،یلیس نا،یپرتلند است و شامل آلوم
ها در و سولفات اهایحال، مقدار قل نیها هستند. با اسولفات

CKDاست.  شتریب یتوجهبه طور قابل مانیبا س سهیها در مقا

 نی)، اCaOآهک آزاد ( يادیو وجود مقدار ز زتریاندازه ذرات ر
 یسنت يهاکنندهتیتثب ینیگزیجا يبالقوه برا نهیگز کیماده را به 

 . کندیم لیپرتلند و آهک تبد مانیخاك مانند س

 

 پرتلند مانیس دیتول ندیمراحل مختلف فرآ کیطرح شمات. 2شکل
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 خاك تیتثب يهازمیمکان .3شکل

 
 

 يهاخاك تیدر تثب CKDکاربرد  1971بار در سال  نیاول يبرا
ـــ ـــ یرس  ). McCoy and Kriner, 1971( دیــگرد یبررس

ندرکنش ب به  ت،یدر طول تثب CKDخاك و  نیدر ا ته  ـــ بس
مختلف از جمله تبادل  يهازمیو خاك، مکان CKD اتیخصوص

 ،یپوزولان يهاو واکنش ونیآگلومراســ /ونیفلوکولاســ ،یونیکات
شکل دارندنقش  س ).3( با  MgOو  CaOمانند  ییایقل يدهایاک

ندیآب واکنش م  لیرا تشـــک 2Mg+و  2Ca+ يهاونیو  ده
 Na+و  K+ يهاونی نیگزیجا یونیتبادل  قیکه از طر دهندیم

ضاعف و  هیضخامت لا ،ندیفرآ نی. اشوندیدر ذرات رس م م
ذرات خاك را کاهش داده و باعث تجمع ذرات رس  نیفاصله ب

ـــود. با امی بادل کات تیامر به ظرف نیحال، ا نیش خاك  یونیت
ــترس بودن  ــ يهاونیرس مورد نظر و در دس  CKDاز  میکلس

ستگ  تیاهم یمیسد يهادر خاك زمیمکان نیدارد. احتمالاً ا یب
س دارد. يشتریب س /ونیفلوکولا ذرات رس  لیبه تبد ونیآگلومرا

تر با یســاختار تصــادف کیبه  يســاختار مســطح و مواز کیاز 
شاره دارد که در شکلتماس لبه شده  3ها و سطوح ا شان داده  ن

ــت. ا ــک ندیفرآ نیاس بزرگتر از ذرات  يهاکلوخه لیموجب تش
ـــده و در نت . دهدیم شیمدت را افزامقاومت کوتاه جهیرس ش

بادل کات ـــ ،یونیت ـــ /ونیفلوکولاس ذرات خاك را  ونیآگلومراس
ندیم لیتســـه ندرکنش .ک با خاك در  CKDدر  ییایمواد قل ا

ضور آب، مح  شیو منجر به افزا کندیم جادیبالا ا pHبا  یطیح
شود. یدر خاك رس م نایو آلوم کایلیس يریپذو واکنش تیحلال

با برهم  CaO يحاو CKDبا افزودن  یاز طرف به خاك رس 
 وارد مجموعه به OH–و  2Ca+ يهاونی، CaOآب و  نیکنش ب

س. با دشومی شده از  يهاونی نیبا ا نایو آلوم کایلیواکنش  آزاد 
CKDـــ باتی، ترک ـــ میمانند کلســـ یمانیس   دراتیه کاتیلیس

)C-S-H( دراتیه ناتیآلوم می)، کلسC-A-Hنایآلوم می) و کلس 
ـــ گردد. احتمال یم لی) تشـــکC-A-S-H( دراتیه کاتیلیس

ـــولفات، مانند اتر يحاو يهایکان لیتشـــک   ،و گچ تینگایس
 وجود دارد. CKDشده با تیتثب يهارسدر 

 

CaO + H2O → Ca(OH)2 and Ca(OH)2 → Ca2+ + 2(OH−) 

Ca2+ + 2(OH−) + SiO2(Silica in clay and additive) → Calcium Silicate Hydrates (CSH) 

Ca2+ + 2(OH−) + Al2O3(Alumina in clay and additive) → Calcium Aluminate Hydrates (CAH) 

Ca2+ + 2(OH−) + SiO2 + Al2O3 → Calcium AluminoSilicate Hydrate (CASH) 

 

 حدود اتربرگ -1-4
ها خاك يبندطبقه يبرا کیژئوتکن یحدود اتربرگ در مهندس

ها را کند تا رفتار خاكیکمک م نیو به مهندس شودیاستفاده م
 ها،یپ یطراح يکنند که برا یابیمختلف ارز یرطوبت طیدر شرا

است. شاخص  تیحائز اهم یعمران يهاپروژه ریو سا زهایخاکر
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) و حد LL( 5یروان) تفاوت مقدار حد PIخاك ( 4تهیسیپلاست
حدود  راتیی). روند تغPL-PI=LL) است (PL( 6يریخم

 اتیبسته به خصوص CKDبا افزودن  یرس يهااتربرگ خاك
تواند متفاوت باشد. یم CKDخاك و  ییایمیو ش یکیزیف

 LL شیبه افزا لی، تماCKDبا  تیدار هنگام تثبمیکلس يهارس

 ترنییپا تیظرف يهاونیبا کات يهاکه در رس یدارند، در حال
، تبادل CKDمقدار آهک آزاد موجود در  شیبا افزا م،یمانند سد

مضاعف  هیضخامت لا جهیتوجه خواهد بود و در نتقابل یونیکات
حد  شی). افزاMiller and Azad, 2000( ابدییکاهش م LLو 

 Sreekrishnavilasametدر مطالعات  CKDبا افزودن  یروان

al. (2007)  وGhavami et al. (2020) با  یو کاهش حد روان
 Abdouو  Ismeik et al. (2021)در مطالعات  CKDافزودن 

Saidou et al. (2025) يریخم. در رابطه با حد دیمشاهده گرد 
و کاهش  شیهر دو روند افزا زین CKDشده با تیخاك تثب

 Ismail and Belal, 2016; Amadi andگزارش شده است (

Osu, 2018; Ogila, 2021در کاهش  لیدخ يهازمی). مکان
تبادل  -1، عبارتند از: CKDبا  تیخاك پس از تثب PIمقدار 

بافت خاك  رییذرات رس و تغ ونیها که به فلوکولاسونیکات
 شود،یمضاعف م هیکمک کرده و باعث کاهش ضخامت لا

 باتیترک جادیو ا CKDخاك و  نیب یواکنش پوزولان -2 
کمک  PIذرات خاك به کاهش مقدار  یکه با چسبندگ یمانیس
 CKDشده با تیخاك تثب تهیسی. کاهش شاخص پلاستکندیم

 Al-Refeai andشده است ( دییتأ نیاز محقق ياریتوسط بس
Al-Karni, 1999; Parsons et al., 2004; Eisa et al., 

2022; Melentijević et al., 2025 از آنجا که کاهش .(PI 
 مانیشود، افزودن غبار کوره سیخاك م ییمنجر به بهبود کارا

 راتییتغ ساخت خواهد شد. نیها در حبهتر خاك ییموجب کارا
مختلف  ریبا افزودن مقاد یرس يهاخاك تهیسیشاخص پلاست

CKD  ارائه شده است 4در شکل. 

 
 .CKDبا افزودن  یرس يهاخاك تهیسیشاخص پلاست راتییتغ. 4شکل

 

 پارامترهاي تراکم -2-4
) و درصد MDD( 7حداکثرخشک  تهیدانس-یتراکم يهامشخصه

 اتیمؤثر بر خصوص ياز پارامترها ،)OMC( 8نهیرطوبت به
هستند.  يریو نفوذپذ يریپذخاك مانند مقاومت، تراکم یمهندس

نسبتاً  CKDبا  بیدر ترک یرس يهاخاك یرفتار تراکم
 Sariosseiri and(مطالعات  یاست. برخ زیبرانگبحث

Muhunthan, 2008; Amadi and Osu, 2018; Ghavami 
et al., 2020; Ismeik et al., 2021 ( کاهشMDD شیو افزا 

OMC  با افزودنCKD یبرخ جیاند. اما نتارا گزارش کرده 
 ;Brooks et al., 2009; Rimal et al., 2019( قاتیتحق

Abdou Saidou et al., 2025دهد.یرا نشان م يگری) روند د 
دوست آب تیتواند مرتبط با ماهیم نهیدرصد رطوبت به شیزااف

 ;Baghdadi et al., 1995باشد ( CKDدر  CaOبودن 

Sharma et al., 2017لیشده خاك رس به دل). ساختار فلوکوله 
و با  کندیدر برابر تراکم مقاومت م مان،یحضور غبار کوره س

 MDD شخاك منجر به کاه سیتر در ماترحفرات بزرگ جادیا

به آب را جهت تراکم  ازیحفرات ن نیوجود ا ،ی. از طرفشودیم
. تفاوت مقدار ابدییم شیافزا OMC جهیداده و در نت شیافزا

 ياز پارامترها زین CKDخاك و  يهامخصوص دانه یچگال
است  CKD-خشک حداکثر مخلوط خاك تهیگذار بر دانسریتأث

شود  وطمخل MDD شیافزا ایتواند موجب کاهش یکه م
)Ismail and Belal, 2016ذرات  ینسب يزی). رCKD  و خاك

  زین CKDساختار خاك با ذرات  یخال يو پر شدن فضا
 ,.Sharma et al( خشک حداکثر مؤثر است تهیدانس راتییبر تغ

2017 .(Amadi and Osu (2018) يهانشان دادند که واکنش 
 دیو تول يرآودوره عمل شیوابسته به زمان با افزا یپوزولان
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شود یم ازیآب مورد ن زانیم منجر به کاهش ،یمانیمحصولات س
دهد. یم شیشده را افزاتیخشک خاك تثب تهیدانس تیو در نها

 ریبا افزودن مقاد یرس يهاخاك یتراکم يپارامترها راتییتغ
 ارائه شده است.  5در شکل  CKDمختلف 

 

 
 CKDبا افزودن  یرس يهاخاك یتراکم يپارامترها راتییتغ. 5شکل

 
 ایفرنیکال يمحصور نشده و نسبت باربر يمقاومت فشار -3-4
 کیژئوتکن یعملکرد در مهندس یابیساخت و ارز ،یطراح

خاك است که جهت  یمقاومت اتیخصوص نییمستلزم تع
 یطراح يخاك طبق استانداردها ییو شناسا فیتوص ،يبندطبقه

تر مربوط به بس ونیفونداس يهایشود. اساساً، طراحیاستفاده م
شامل نسبت  هیاول یمقاومت اتیاز خصوص یبه برخ يروساز

محصور نشده  ي) و مقاومت فشارCBR( ایفرنیکال يربربا
)UCSدارد ( ی) بستگOnyelowe et al., 2021 .( 

نشان داده شد که استفاده از  1971بار در سال  نیاول يبرا
CKDمقدار مشخص  کیمناسب و در  ییایمیش بیها با ترک

 McCoy and( مثبت بر مقاومت خاك دارد ری) تأث10%(

Kriner, 1971.( Miller an Azad (2000) ریتأث CKD  
 یمختلف را بررس تهیسیبا پلاست زدانهیبر مقاومت چند خاك ر

با  يهامقاومت در خاك شیافزا زانینشان داد که م جیکردند. نتا
PI ییبالا کمتر است و کارا CKD شیبا افزا PI  خاك کاهش

 با یخاك رس يمقاومت فشار گر،ید یقی. در تحقابدییم

برابر  6حدود  ،يآورروز عمل 28پس از  CKDدرصد  15 
 ).Solanki et al., 2009( افتینشده بهبود تینسبت به خاك تثب

Sharma (2017) شده با تیتثب یبر خاك رس شیبا انجام آزما
تا  UCS شیافزا نیشتریمشاهده کرد که ب CKDمختلف  ریمقاد

 که مقاومت خاك پس از ياست به طور CKDدرصد 12
. دیرس لوپاسکالیک 2250به  168,2از  يآورلروز عم 28 

تا  يآوردوره عمل شیبا افزا ينرخ رشد مقاومت فشار نیهمچن
 شیثابت ماند. افزا باًیروز تقر 60و پس از  افتیروز کاهش  28

UCS شده در مطالعات انجام مانیخاك با افزودن غبار کوره س
 Peethamparan etشده است ( دییتأ زین نیمحقق گریتوسط د

al., 2008; Badv and Hoseinpour Lonbar, 2018; 
Rimal et al., 2019; Ogila, 2021مقاومت  شیافزا نی). ا

-Cو  C-S-H ،C-A-Hشده (دیتول یمانیاز محصولات س یناش

A-S-Hنیا جادیاست. با ا یپوزولان يهاواکنش جهی) در نت 
 باو  افتهیخاك کاهش  یخال يحجم فضاها ،یمانیس باتیترک

شود یم جادیتر امنسجم سیماتر کیاتصال ذرات خاك به هم 
پرتو ایکس  انرژي سنجی پراکندگیدر آنالیز طیف ).6(شکل 

)EDS (ژنیاکس يبرا ییهاکیپ )O( ومینی)، آلومAlسیلی) و س 
)Siدهنده غلظت بیشتر این شود که نشان) در خاك دیده می

خاك مربوط به  EDS فیدر طعنصرها در خاك است. 
 میکلس کیپ کیمشاهده کرد که  توانیم CKDشده با تثبیت

تواند ناشی از میمحل،  نیدر ا Ca ي. مقدار بالاشودیظاهر م
 باشد. C-S-H وجود
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 هاي رسیخاك فشاري بر مقاومت CKDتأثیر . 2جدول

 CKDبا افزودن  UCSبیشترین درصد افزایش  CKDمقدار بهینه  مقاومت اولیه خاك بندي خاكطبقه مرجع

Sariosseiri and Muhunthan (2008) CL 150 kPa  15% 433% (7 days) 
Solanki1et al. (2009) CL-ML  227 kPa 15% 638% (28 days) 

Sharma (2017) CL 168.2 kPa  12% 1359 % (60 days) 
Rimal et al. (2019) CL 31.8 kPa 10% 3094% (28 days) 

Jala and Sharma (2019) CH 88.3 kPa 15% 58% (28 days) 
Cui et al. (2019) CL 725 kPa 27% 187% (90 days) 

Ghavami et al. (2020) CL 129 kPa 15% 1545% (28 days) 

Abdi and Dabiri (2020) 
CL 70 kPa 30% 210% (28 days) 
CH 50 kPa 30% 300% (28 days) 

Ismeik et al. (2021) CH 350 kPa 20% 1328% (28 days) 
Almuaythir and Abbas (2023) CH 231.8 kPa 8% 548% (130 days) 

Abdou Saidou et al. (2025) CH 95.7 kPa 8% 234% (28 days) 

 
 ) CKD )Ghavami et al., 2021bشده با تیخاك رس تثب و از خاك رس یالکترون کروسکوپیم ریتصاو. 6شکل

 )Peethamparan et al., 2008( دراتهیه CKDو 

 

CKD  با مقدار آهک آزاد بالا از نظر بهبود مقاومت عملکرد
 ;Sreekrishnavilasam et al., 2007دارد ( يبهتر

Ghavami, 2024یمانیس تی). علاوه بر ماه CKDبا  يها
مانند  ونیدراسیمحصولات ه ریمقدار آهک آزاد بالا، سا

) ممکن است در بهبود مقاومت خاك نقش 6(شکل  تینگایاتر
 جیخلاصه نتا ).Peethamparan et al., 2008داشته باشند (

 یرس يهاخاك UCSشده بر از مطالعات انجام يتعداد
با انجام  ارائه شده است. 2جدول  در  CKDبا  شدهتیتثب
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هاي رسی مشاهده شده بر خاك CBRو  UCSهاي آزمایش
-است که روند تغییرات نسبت باربري کالیفرنیا در مخلوط خاك

CKD ) مشابه با تغییرات مقاومت فشاري استSharma, 

2017; Jala and Sharma, 2019; Ghavami et al., 2020; 
Abdou Saidou et al. 2025 با ارزیابی تأثیر .(CKD  بر خاك

) مشخص %3برابر با  CBRدر عراق (بستر ضعیف یک بزرگراه 
 CBRبه خاك رس، مقدار  CKDدرصد  30شد که با افزودن 

 46و  44، 37آوري به ترتیب به روز عمل 28و  14، 7پس از 
). از آنجا که افزایش زمان Mosa et al., 2017رسد (درصد می

اندازد، با توجه آوري فرایند ساخت روسازي را به تأخیر میعمل
آوري، روز عمل 28و  14پس از  CBRف ناچیز مقادیر به اختلا

آوري بهینه پیشنهاد روز به عنوان زمان عمل 14آوري مدت عمل
اي از فرایند سیمانتاسیون در چند شد. از آنجا که بخش عمده

ها، بخش دهد، با تأخیر در تراکم نمونهساعت اول رخ می
مانی اي از انرژي تراکم صرف شکست پیوندهاي سیعمده

را کاهش دهد. چنین کاهشی تأثیر  MDDتواند شود که میمی
دارد  CKDشده با نمونه تثبیت CBRو  UCSمخرب بر 

)Brooks et al., 2009 .( 
 

  شاخص تورم  -4-4
Sreekrishnavilasam et al. (2007)  چند نوعCKD  با

کردند.  یابیخاك ارز يبهساز يمختلف آهک آزاد را برا ریمقاد
با آهک آزاد بالا کرنش  CKDدرصد  15نشان داد که  جینتا

 . دهدیدرصد کاهش م 0,1به  0,7خاك رس را از  یتورم
با مقایسه  Parsons et al. (2004)در تحقیقی دیگر، 

هاي شیمیایی مختلف مشاهده کردند که در آزمایش افزودنی
 يهابا نمونه سهیدر مقا CKDشده با تیتثب يهانمونهتورم، 

 يپرتلند عملکرد بهتر مانیو س يشده با آهک، خاکستربادتیتثب
بر کاهش شاخص تورم در  مانیمثبت غبار کوره س ریدارند. تأث

 Ogila et al., 2017; Eisaشده است ( دییتأ زین گریمطالعات د

et al., 2022; Abdou Saidou et al., 2025; Melentijević 
et al. 2025درصد  30تا  5افزودن  ریتأث یابی). ارزCKD  بر

 ریهمه مقاد يتورم برا نشان داد که نسبت ینسبت تورم خاك رس
CKD روز کمتر از  نمونه  28و  14، 7 يآورعمل يهادر دوره

حال، روند  نی). با اMosa et al., 2017خاك است ( یعیطب
اما با  ابد،ییادامه م CKDدرصد  20تورم تا  نسبت یکاهش

کند. کاهش یم شیشروع به افزا CKDمقدار  شتریب شیافزا
 لیذرات خاك به دل نیب وندیپ شیبه افزا توانینسبت تورم را م

واکنش  ن،ینسبت داد. علاوه بر ا ونیمانتاسیمحصولات س جادیا
CKD هک کندیم جادیبه ماسه ا هیشب يخاك، ساختار يبا اجزا 
 حال،  نیدارد. با ا ینییتورم پا لیبا رس، پتانس سهیدر مقا
به صورت  CKDاز  يممکن است مقدار CKDبالاتر  ریدر مقاد

تورم  لیپتانس ،آزاد CKDبماند. از آنجا  یواکنش نداده (آزاد) باق
مطالعه  نیا ن،یشود. بنابراینسبت تورم م شیدارد موجب افزا

 کرد. شنهادیپ نهیبهرا به عنوان مقدار  CKDدرصد  20
 

 يرینفوذپذ -5-4
ـــ يهاخاك يرینفوذپذ یابیارز با  تیتثب یرس ـــده    CKDش

ست که مقدار  28تا  7 يآورعمل يهادر دوره شان داده ا روز ن
 ابــدیــیکــاهش م يآورمــدت عمــل شیبــا افزا يرینفوذپــذ

)Parsons et al., 2004يرینفوذپذ بیضر گرید یقی). در تحق 
 يهادر دوره CKDدرصــد  20تا  5شــده با تیتثب یخاك رســ

مل ما 90تا  1 يآورع فاده از آز ـــت با اس تان  شیروزه  هد اف
که  دی). مشاهده گردAlhassani et al., 2024شد ( يریگاندازه

ــ  یتوجهقابل زانیرا به م يرینفوذپذ بیضــر مان،یغبار کوره س
درصـــد  15از  شیبه ب CKDمقدار  شیدهد. اما افزایکاهش م

کاهش ضـــر يریتأث چیه پذ بیبر   نینندارد. همچ يرینفوذ
شد که هفت روز عمل شخص   يریکاهش نفوذپذ يبرا يآورم

کاف نیبه کمتر قدار ممکن  کاهش  یم اســــت و پس از آن 
شاهده نم یتوجهقابل  یرس يها. منافذ موجود در خاكشودیم

ذرات و منافذ درون ذرات هســـتند که اندازه  نیشـــامل منافذ ب
ــت (ذرات بزرگتر از منافذ درون ذر نیمنافذ ب  Nagarajات اس

and Miura, 2001شــده در اثر  دیتول یمانی). محصــولات ســ
ذرات را  نیمنافذ ب CKDاز افزودن  یناش یپوزولان يهاواکنش

 لیتشک يپر کرده و با اتصال ذرات کوچک به هم ذرات بزرگتر
کل یم ـــ هد (ش کاهش ضـــر نی) و از ا6د به   بیرو منجر 

 ). Quang and Chai, 2015شود ( یخاك م يرینفوذپذ

 
 CKDبا  بیدر ترک هیثانو يهایافزودن نقش -6-4

در  یمانیبا مصــالح ســ بیدر ترک یاز مصــالح پوزولان اســتفاده
خاك  یکیمکان اتیبه بهبود خصـــوصـــ تواندیها مخاك تیتثب

 10يمانند خاکسترباد یمصالح پوزولان ریرو تأث نیکمک کند. از ا
)FAــته برنج ــتر پوس   CKDبا  بیدر ترک) RHA( 11) و خاکس

س يهاخاك یکیژئوتکن يبر پارامترها س یر  ستشده ا یبرر
)Anwar Hossain, 2011; Yoobanpot et al., 2017; Al-



 1405، بهار126، سال بیست و چهارم، دوره اول، شماره فصلنامه علمی جاده
 

254 
 

Bakri et al., 2022شان داد که  جی). نتا صد  13ن و  CKDدر
ـــد  20 ینیگزیجا ـــتریمنجر به مقاومت ب CKDبا  FAدرص  ش

ـــده با تیخاك رس تثب روزه  90 يآوردر دوره عمل CKDش
ـــود (یم حالت ذرات  نی). در اYoobanpot et al., 2017ش

ستربادخا ضا عیتوز C-S-H يهابه همراه توده يک  يشده و ف
ند. ایذرات رس را پر م نیب یخال کاهش  نیکن به  امر منجر 

ــا ــاختار رس و در نت یخال يفض ــدن آن متراکم جهیدر س تر ش
 شتریب دیروز تول 90تا  3از  يآورمدت عمل شیگردد. با افزایم

س صولات  شود. یتوجه مقاومت مقابل شیباعث افزا یمانیمح
Adeyanju et al. (2020) بیجهت ترک نهیمقدار به RHA  و

CKD به ترت تیتثب يبرا ـــد  10و  8 بیخاك رس را  درص
 نهیهز يهزار دلار 60که منجر به کاهش حداقل  ندکرد شنهادیپ

شد.  200ساخت در هر  صالح  گرید یکیمتر جاده خواهد  از م
ــ تیموجب بهبود تثب CKDآن با  بیکه ترک یپوزولان  ییایمیش
 ) اســت. SCBA( 12شــکریخاکســتر باگاس نشــود یخاك م

ـــد  10 بیکه ترک يه طورب ـــد  6با  SCBAدرص  CKDدرص
ــار 90حدود  شیموجب افزا ــد مقاومت فش روزه و  28 يدرص

صد 120 صد  6 يروزه نمونه حاو CBR  7يدر شد  CKDدر
)Abdou Saidou et al., 2025کی(تا  سیلینانوس ی). اثربخش 

شـده با تیتثب یبر خاك رسـ سیلیکروسـیمقدار مشـخص) و م
CKD شده است دییتأ )Ghavami et al. 2021c درصد ). یک
س صد م 15و  سیلینانو سیدر شار س،یلیکرو خاك  يمقاومت ف

ــده با تیتثب ــد 15ش ــدرص روز  28را پس از  مانیغبار کوره س

ــد افزا 18و  20 بیبه ترت ،يآورعمل  شیافزا نیداد. ا شیدرص
و  سیلیو نانوس سیلیکروسیم يبالا ژهیو طحس لیمقاومت به دل

 عیآنهاســت که علاوه بر تســر يبالا يریپذبه دنبال آن واکنش
عث تشـــک ،یپوزولان يهاواکنش ـــاف C-S-Hژل  لیبا  یاض

 لیبه دل ییایمیشـــ يهایشـــده با افزودنتیتثب خاكشـــود. یم
س مانتهیس شان م ياشکننده اریشدن، رفتار ب  دهد. یاز خود ن

از  یناشــ افتهیشیخاك، مقاومت افزا يدر صــورت تخلخل بالا
ـــ ـــدن با افزا مانتهیس  يتنش به خصـــوص تحت بارها شیش

ـــدت کاهش م ياو ضـــربه یکینامید  کی. به عنوان ابدییبه ش
ــتفاده از ال ،ارراهک  يهایبا افزودن بیدر ترک لنیپروپیپل افیاس

 شــنهادیشــده پتیخاك تثب يریپذشــکل شیافزا يبرا ییایمیشــ
). مشاهده Tang et al., 2007; Zhao et al, 2020شده است (

مقاومت  لن،یپروپیپل افیدرصــد ال 3شــده اســت که با افزودن 
ــــار  2800بــه  2455از  CKD-خــاك نــهیبه بیــترک يفش

ـــکالیک  یقی). در تحقSharma, 2017( ابدییم شیافزا لوپاس
و  CKD ينمونه حاو یختگینشان داده شد که هنگام گس گرید
ـــعه ب يها به طور مؤثرافیال لن،یپروپیپل افیال ـــتریاز توس  ش

ـــکل نمونه جلوگ رییو تغ یکشـــشـــ يهاترك کنند یم يریش
)Ghavami et al., 2021aسط ). مطالعات انجام  Gulشده تو

and Mir (2022) یتأ باقیم دی مت  قاو که م ند  نده در یک ما
 يهابا نمونه ســهیدر مقا شــهیشــ افیال-CKD-خاك يهانمونه
ست که به معنا شتریب CKD-خاك کمتر و  يهاشکل رییتغ يا
 است. یختگیشده پس از گسکنترل

 
 CKDکاربرد  يهاتیمحدود

در  تواندیم یبه راحت زیر اریذرات بس لیبه دل مانیکوره س غبار
شود. ا شاق  ستن سط افراد ا شده و تو ذرات اغلب  نیهوا پخش 

سا س،یلیس يحاو ستند که  باتیترک ریآهک و  ضر ه بالقوه م
. قرار گرفتن کنندیم جادیانســان ا یســلامت يبرا يخطرات جد

ندیم CKDمدت در معرض  یطولان به مشـــکلات  توا منجر 
بالا، سوزش و التهاب چشم  pH لیسوزش پوست به دل ،یتنفس
سا مؤثر  یرو اقدامات کنترل نیشود. از ا يجد يهايماریب ریو 

 يهاماده در پروژه نیمحافظت از سلامت افراد در کاربرد ا يبرا
 است.  يضرور یعمران

صاد نیگزیجا CKD اگرچه مانند  یسنت يهایافزودن يبرا ياقت
وجود  لیآن به دل يبالا ریپرتلند و آهک اســت اما مقاد مانیســ
ـــ باتیترک و مقاومت خاك  ییتواند بر کارایخاص م ییایمیش

و  قیبه تناسب دق ازین نیداشته باشد. بنابرا یمنف ریشده تأثتیتثب
ـــت.  CKD-خاك نهیمخلوط به یطراح علاوه، اگرچه  بهاس

ـــاس مطالعات انجام ـــده، نتابراس  دوارکنندهیمدت امکوتاه جیش
 يهايو بارگذار یطیمح طیاســت، انجام مطالعات تحت شــرا

ست.  يدر بلندمدت ضرور CKDعملکرد  دییتأ يمختلف برا ا
ـــتفاده  دگاهیاز د یماده زائد صـــنعت کیبه عنوان  CKDاز  اس

پرتلند،  مانیمانند کاهش مصرف س ییایمزا يدارا یطیمحستیز
و به دنبال آنها کاهش  طیشده در محانباشته CKDکاهش حجم 
ــت. اما خطرات ز یخطرات آلودگ ــتیهوا و آب اس  یطیمحس

شت ا ییایمیش باتیکمربوط به تر  باتین ترکیموجود در آن و ن
صوص تثب یعمران يهادر پروژه ستر راه تیبه خ  دیها باخاك ب

جه قرار گ باران ممکن  ای ینیرزمیز يهاآب. ردیمورد تو آب 
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ــالح موجود در لا ــت با مص ــاز يهاهیاس ها تعامل جاده يروس
 ن،یخطرناك شوند. بنابرا موادداشته باشند و باعث شسته شدن 

سته یابیارز ش گیشدش  دیدر طول عمر مف یسم ییایمیمواد 
 ;Chowdhury et al., 2010ضـــروري اســـت ( يروســـاز

Abedin Khan et al., 2024.(  با که  نابی  ماس  CKDروا ت
س ،کندپیدا می خطرناك  خصوصیات يحاو رابهیش دیتول لیپتان
وجود ســـولفات در . )Siddique and Rajor, 2012( را دارد
CKD ــالح تأث تواندیم نکهیعلاوه بر ا بگذارد  ریبر عملکرد مص

نشت از  لیبه دل ینیرزمیز يهاآب یممکن است منجر به آلودگ
  CKDاســـتفاده از  ییاجرا مســـائل شـــود. شـــدهتیخاك تثب

غبار کوره  يسازرهیخاك مانند کنترل گرد و غبار، ذخ تیدر تثب
ساندن مؤثر  يبرا زاتیها و تجهروش مان،یس ستر  CKDر به ب

  در نظر گرفته شود. یعمران يهادر پروژه دیمرطوب با
 

 ندهیمطالعات آ يبرا هاهیو توص قاتیتحق يخلاءها
شـــده دفن CKDذرات  يدر مورفولوژ یتوجهقابل يهاتفاوت

ـــهیدفن زباله در مقا يهادر محل ـــده دیتازه تول CKDبا  س ش
). عـمــده Sreekrishnavilasam et al. 2007وجـود دارد (

ـــتفاده از  نهیدر زم قاتیتحق خاك، بر غبار  تیدر تثب CKDاس
ـــت. دیتازه تول ـــده متمرکز بوده اس  یقرار گرفتن طولان ریتأثش
آن و  یکیزیو ف ییایمیش اتیبر خصوص طیدر مح CKDمدت 

ـــهیمقا ـــده بر پارامترهادیتازه تول CKDعملکرد آن با  س  يش
 یحال دردارد.  شتریب یبه بررس ازین یرس يهاخاك یکیژئوتکن
ستفاده از  راتیتأث یشگاهیآزما جیکه نتا در بهبود  CKDمثبت ا

ص صو س اتیخ س يهاخاك یمهند شان م یر دهد، انجام یرا ن
ـــنج يبرا یدانیمطالعه م کی و  یشـــگاهیآزما جینتا یاعتبارس

مهم به نظر  اریدر درازمدت، بس ژهی، به وCKDعملکرد  یابیارز
ســاخت و  ییاجرا ســائلم ،یدانیمطالعه م کی ي. اجرارســدیم

ست به آنها بپردازد،  یشگاهیساز را که مطالعه آزما سته ا نتوان
مانند  یمســائلبه توان یم CKDبرجســته خواهد کرد. در مورد 

بار، ذخ  يبرا زاتیها و تجهروش ،يســـازرهیکنترل گرد و غ
نشت  لیپتانسبه بستر مرطوب اشاره کرد.  CKDرساندن مؤثر 

شده در تیاز خاك تثب CKDمضر موجود در  ییایمیش باتیترک
باپروژه موارد ممکن  ی. در برخردیقرار گ یابیمورد ارز دیها 

 يسازیمنجر به خنث نیریبا خاك ز باتیترک نیاست اندرکنش ا
 یطیمحستیز اثرات). Gupta et al., 2018شود ( یاثرات منف

ستفاده از  تیدر تثب CKDو کاربرد  دیتول خاك در هر پروژه با ا
ــرورLCA( 13چرخه عمر یابیارز ــت.  ي) ض ــامل  LCAاس ش

ند از: چهار مرحله بارت که ع ـــت  هدف و  فیتعر اصـــلی اس
 عمرچرخه  ریتأث یابی، ارزعمرچرخه  يموجود لیمحدوده، تحل

 ســتمیســ يمرزها، هدر تعریف هدف و محدود .جینتا ریو تفســ
ـــامل مشـــخص کردن فرآ( عال ندهایش موجود در  يهاتیو ف

ـــتخراج، CKD دیمانند تول ،یابیارز اختلاط خاك و ، خاك اس
CKD واحد کارکرد نقلومرتبط مانند حمل تیهرگونه فعال و ،(

 بنديطبقهو  شده)تیدر هر متر مکعب خاك تثب ،(به عنوان مثال
ـــتیز راتیتأث یابیارز تیهدا يبرا( انتخابی تأثیر و  یطیمحس

در  در تحلیل موجودي، اطلاعات شود.مشخص باید ي) اقتصاد
 تولیدو  ياگلخانه ي، انتشار گازهايانرژ مصرف مصالح ومورد 

ند ما ئدات و پســـ خه ح زا له از چر با هر مرح  ،اتیمرتبط 
شاخص .گرددمی يآورجمع که معمولاً  يدیکل يهاپارامترها و 

عبارتند از: مصـــرف انرژي،  شـــوندیدر نظر گرفته م LCAدر 
شار گازهاي گلخانه صالح، انت صرف م صرف آب، م تولید اي، م

ست زائدات و سمیّت زی سماند،  سلامت پ محیطی، تأثیرات بر 
 مرور ).Barbhuiya and Das, 2023انســان و کاهش منابع (

شان م یفن اتیادب صین صو  يهاخاك یکینامید اتیدهد که خ
 ییراینسبت م ،یشامل مدول برش مانیشده با غبار کوره ستیتثب

 نشده است. یو نسبت پواسون بررس
 

 يریگجهینت-5
غبار  ریتأث نهیشده در زممطالعات انجام یبه بررس قیتحق نیا در

ـــ  يبر پارامترها یپســـماند صـــنعت کیبه عنوان  مانیکوره س
ــ يهاخاك یکیژئوتکن ــد. تغ یرس  يپارامترها راتییپرداخته ش

ـــاخص تورم و نفوذپذ  يریحدود اتربرگ، تراکم، مقاومت، ش
 ر است: یبه شرح ز جیشدند. خلاصه نتا لیو تحل یابیارز
غالباً مشــاهده شــده  ،یرســ يهابه خاك CKD افزودن اثر در-

منجر  یپوزولان يهاذرات رس و واکنش ونیاست که فلوکولاس
 .شوندیخاك م تهیسیبه کاهش پلاست

ـــاختار فلوکوله- ـــده خاك رس به دلس  ، CKDحضـــور  لیش
قاومت م ندیدر برابر تراکم م با ا ک تر در حفرات بزرگ جادیو 

س ،خاك سیماتر شک حداکثر خاك را کاهش م تهیدان دهد. یخ
 شیبه آب را جهت تراکم افزا ازیحفرات ن نیوجود ا ،یاز طرف
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ـــد رطوبت به جهیداده و در نت  شی. افزاابدییم شیافزا نهیدرص
ـــت بودن  تیتوان به ماهیرا م نهیدرصـــد رطوبت به آب دوس

CaO  درCKD تفاوت  لیوجود به دل نینســـبت داد. با ا زین
سب يزیو ر CKDخاك و  يهامخصوص دانه یمقدار چگال  ین

خاك CKDذرات  فاوت قاتیاز تحق یبرخ ،و  ند مت را  یرو
  اند.گزارش کرده

 باتیترک جادیابا به خاك رس در حضــور آب،  CKDافزودن -
ــ ــ یمانیس ــ میمانند کلس ــ درات،یه کاتیلیس  ناتیآلوم میکلس

ـــ نایآلوم میو کلســـ دراتیه  نیو همچن دراتیه کاتیلیس
ـــولفات، مانند اتر يحاو يهایکان مقاومت خاك را  تینگایس
 یمانیمحصولات س ،يآوردوره عمل شیدهد. با افزایم شیافزا

خواهد  شتریمقاومت ب شیافزا جهینت شده و در دیتول يشتریب

با  یرســ يهاجهت بهبود مقاومت خاك CKD نهیبود. مقدار به
ها (به خصوص مقدار CKDمتفاوت  ییایمیش باتیتوجه به ترک
 دارد.   شیبه انجام آزما ازیآن ن نییو تع ستین کسانیآهک آزاد) 

ندیپ شیافزا- به دل نیب و خاك  محصـــولات  جادیا لیذرات 
سیس شاخص تورم و CKDخاك و  بیترک جهیدر نت ونیمانتا  ،

 دهد. یخاك را کاهش م يرینفوذپذ

موجود در  ییایمیش باتیمربوط به ترک یطیمحستیخطرات ز-
CKD ـــت ا به جهت  یعمران يهادر پروژه باتیترک نیو نش
 . ردیمورد توجه قرار گ دیبا ینیرزمیز يهاآب یآلودگ
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ABSTRACT 
Due to their low bearing capacity and high potential for volume change, clayey soils pose 
numerous limitations in construction projects. The chemical stabilization of these soils using 
industrial waste or by-products has attracted considerable attention from researchers as a 
sustainable and environmentally friendly solution. Cement kiln dust (CKD), a by-product of 
Portland cement production, has an estimated annual output of approximately 10 to 13 million 
tons in Iran. The utilization of CKD as a substitute for Portland cement can substantially reduce 
both cement consumption and industrial waste volume, thereby fostering a more sustainable 
and healthier environment for future generations. Given its fine particle size and appreciable 
free lime content, CKD has significant potential for soil stabilization. This research first 
presents the production process and the physical and chemical characteristics of CKD and then 
reviews previous studies on the stabilization of clayey soils using CKD. The effects of CKD on 
Atterberg limits, compaction parameters, strength, swelling index, and soil permeability are 
examined, and the influence of secondary additives on soil–CKD mixtures is also evaluated. 
Despite CKD's effectiveness in enhancing the engineering properties of clayey soils, challenges 
remain, including environmental risks associated with its chemical compounds and their 
potential leaching into groundwater, implementation issues in construction practice, and the 
need for effective control measures during application. This study provides useful guidance for 
engineers seeking to employ CKD as a chemical stabilizer of clayey soils in construction 
projects. 
 
Keywords: Chemical Soil Stabilization, Clayey Soils, Mechanical Properties, Cement Kiln 
Dust 
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