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  ABSTRACT    
 

Fly ash  results  from the burning of plant materials such as trees after being trimmed or 

removed, which resulted in the accumulation of large amounts of this material, which is 

difficult after a certain extent to be removed or buried, resulting in accumulation of 

environmental problems that harm the living organisms. Hence the idea of taking 

advantage of these wastes and their use in the field of soil improvement. 

Experimental results on samples of the soils showed a significant  improvement in the 

physical and mechanical properties of some soils. As a significant  increase in the angle of 

internal friction, a decrease in the swelling pressure as well as a clear reduction in the 

values of the limits of Atterberg. 
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الهباب الناتج عن حرق النباتات عمى خصائص الترب الانتفاخيةتأثير   
 

 *توفيق فياضد. 
 (2020/  2/ 17قُبِل لمنشر في  . 2019/  12/  23تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

مادة كميات كبيرة من ىذه الأحياناً تراكم  وتاليباب عن حرق المواد النباتية كالأشجار بعد تقميميا أو إزالتيا  ينتج
مما يؤدي إلى مشاكل بيئية تعود بالضرر عمى الكائنات الحية. من ىنا كانت  ،يصعب بعد حد معين إزالتيا أو طمرىا

 الترب.تحسين فكرة الاستفادة من ىذه المخمفات و استخداميا في مجال 
ص الفيزيائية و مخصائل حإلى تحسن واضالتي أجريت عمى عينات من الترب الغضارية أظيرت النتائج التجريبية 

كازدياد واضح في زاوية الاحتكاك الداخمي، نقصان في ضغط الانتفاخ كذلك انخفاض  لبعض ىذه الترب.الميكانيكية 
 مما ينعكس إيجاباً عمى سموك التربة الغضارية الانتفاخية. رغ.بواضح في قيم حدود أتر 

 
 ، ىباب الفحم.ضغط الانتفاخقدرة التحمل، القص المباشر،  ية،،  زاوية الاحتكاك الداخمالغضاريةالتربة  الكممات المفتاحية:
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 مقدمة:
يممك اليباب المتطاير بحد ذاتو قيمة صغيرة من التماسك ولكن عند وجود الرطوبة فإنو يتفاعل كيميائياً ويشكل روابط 

لمتطاير تاريخ قديم في الاستخدام تماسكية ويساىم في تحسين خصائص القوة والانضغاطية لمترب. يممك اليباب ا
حيث يتألف اليباب المتطاير من أكاسيد الحديد والألمنيوم  .ح في تطبيقات جيوتكنيكيةكمادة ىندسية وتم استخدامو بنجا

. الأول ينتج من Fوالصنف  Cوالسيميكون والكربون غير المؤكسد. يوجد صنفان أساسيان من اليباب المتطاير الصنف 
نتراسيت أو الفحم البيتوميني والثاني ينتج من حرق الميجنيت )الفحم الحجري( والفحم نصف البيتوميني. حرق الفحم الا

والصنفين ىما مواد بوزولانية تعرفان كمواد ألمنيومية وسيميكية. وبالتالي يمكن لميباب المتطاير أن يقدم سمسمة من 
 ( تحت شروط شاردية سالبة تسمح بانتظام جزيئات الغضار المتناثرة.+Ca2+, Al3+, Fe3الشوارد الموجبة ثنائية وثلاثية التكافؤ )

تم الحصول عمى ىباب الفحم من نواتج حرق مخمفات النباتات التي تنتج عن تقميم الأشجار المثمرة  والتي  ملاحظة :
 تتراكم في أغمب الأراضي الزراعية. 

٪ من مزيج الرماد المتطاير، ثم تنخفض تدريجيًا 02 سيةمع ن القصوى تزيد ةكثافة الجافالأن  (Bose) 2012أبمغ 
لمزيج الرماد المتطاير من  CBRفي حين أن المحتوى الرطوبي الأمثل ينخفض مع زيادة الرماد المتطاير وكذلك قيم 

النسبة الأمثل لإضافة ىذه المادة ٪. وقد وجد أن  82٪ و  02 عند، ويظير القمم مغمورةتحت ظروف غير  الغضار
 (.5)٪  55 ىي

 (8)استخدام اليباب المتطاير والكمس لتثبيت الترب في إنشاء الطرق.  Amarjit Singh (1967)سجل الباحث 
)التربة تأثير خمط اليباب المتطاير مع ترب القطن السوداء Amos and Wright (1972)ودرس الباحثان 

حقمية وتجريبية لتثبيت الترب الانتفاخية باستخدام حثين دراسات ا. في الماضي القريب أجرى العديد من البالطينية(
 حيث أظيرت الدراسة تحسين خصائص التربة.اليباب المتطاير. 
أنو يمكن استخدام اليباب المتطاير البوزولاني بشكل مفيد في  Yudhbir and Honjo (1991)أوضح الباحثان 

بة القطن السوداء بالخمط الكيميائي ىو طريقة معتمدة تحسين الخواص الجيوتكنيكية لترب القطن السوداء. إن تعديل تر 
 (7)وشائعة لتجنب التغير الحجمي لمترب الانتفاخية. 

أن إضافة اليباب المتطاير خفضت حد السيولة لترب القطن السوداء  Sivapullaiah et al (1996)كما سجل 
 (6)في اليند.  Karnatakaولاية ليذه الترب في  قيم حدود أتربرغودرسوا تأثير اليباب المتطاير عمى 

استخدام اليباب المتطاير في أعمال الإنشاء مثل صناعة  Bhoominadhan and Hari (1999)واقترح الباحثان 
 (5)القرميد وتثبيت التربة. 

 الباحث بدراسة تأثير اليباب المتطاير عمى التربة الانتفاخية. وبالتالي يمكن :Erdal Cocka (2001)قام الباحث 
تثبيت الترب الانتفاخية بشكل فعال من خلال تبادل الشوارد باستخدام اليباب المتطاير. قام الباحث بإجراء تحريات 

%. 05 – 2وأضافو إلى تربة انتفاخية بنسبة تتراوح بين  Tuncbilekوىباب متطاير  Somaباستخدام ىباب متطاير 
يوم وبعدىا تم إخضاعيا لاختبار الانتفاخ الحر بجياز  08يام ومع اليباب المتطاير لمدة سبعة أ العيناتتمت معالجة 

وزمن  اليبابالانتفاخ لمعينات قد انخفضت بازدياد نسبة ضغط الادومتر. وأثبتت النتائج التجريبية أن قرينة المدونة و 
ئص الفيزيائية %. إن التغير في الخصا02المعالجة وكان المحتوى المثالي ليباب الفحم في تخفيض الانتفاخ يساوي 

مت الإضافية لحد معين ونتيجة التفاعلات الكيميائية التي تسبب انتظام فوري لحبيبات يوالانتفاخ ناتج عن حبيبات الس
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الغضار وخصائص التقوية الذاتية والبوزولونية لميباب المتطاير واستنتج الباحث أنو يمكن اقتراح اليباب المتطاير من 
 (0)والفقير بالكالسيوم كعامل تثبيت فعال من أجل تحسين الترب الانتفاخية.الغني بالكالسيوم  Cالصنف 

لتربة  CBR( عمى خصائص C, Fتأثير نوعي اليباب المتطاير ) :Pandian et. Al. (2002)درس الباحثون 
لتماسك با CBR قيمة%. عموماً تتأثر 522% إلى 2القطن السوداء. تمت زيادة نسبة اليباب المتطاير في الخمط من 

في اليباب  CBRفي التربة الانتفاخية التي تتألف من حبيبات ناعمة بالتماسك أما قيمة  CBRوالاحتكاك. تتأثر قيمة 
المنخفضة في التربة الانتفاخية لقدرة  CBRالمتطاير الذي يتألف من حبيبات أخشن فتتأثر بالاحتكاك. تعزى قيمة 

 CBR. إن إضافة اليباب المتطاير إلى التربة الانتفاخية تزيد قيمة التحمل المنخفضة والناتجة عن ىيمنة الغضار
لمتربة الخميطة وحتى المرحمة المثالية الأولى نتيجة لمقاومة الاحتكاك القادمة من اليباب المتطاير إضافة إلى التماسك 

 CBRثالية يسبب انخفاض قيمة من التربة الانتفاخية. إن إضافة المزيد من اليباب المتطاير بنسبة أكبر من النسبة الم
لمخميط بالمساىمة النسبية  CBR% وبعدىا تزيد حتى النسبة المثالية الثانية. وبالتالي يعزى التغير في قيمة 62بنسبة 

لممقاومة التماسكية والاحتكاكية من التربة الانتفاخية واليباب المتطاير عمى التوالي. يوجد أيضاً عند إضافة اليباب 
زيادة في القوة بزيادة محتوى اليباب المتطاير وىنا سيوجد تفاعل بوزولوني إضافي يشكل  Cن الصنف المتطاير م

 (4). روابط تماسكية تنتج ارتباط جيد بين حبيبات التربة الانتفاخية واليباب المتطاير
تأثير  دراسة مشابية من قبل ىذان الباحثان لدراسة :Phanikumar and Sharma (2004)الباحثان أجرى 

اليباب المتطاير عمى الخصائص اليندسية لمتربة الانتفاخية من خلال برنامج تجريبي. تمت دراسة التأثير عمى العديد 
( والانتفاخ وضغط الانتفاخ والمدونة والرص وقدرة التحمل وىيدروليكية FSIمن البارامترات مثل قرينة الانتفاخ الحر )

% تبعاً لمكثافة الجافة 02، 55، 52، 5، 2اب المتطاير إلى التربة الانتفاخية بنسبة التربة الانتفاخية. تمت إضافة اليب
وأشارت النتائج إلى أن زيادة محتوى اليباب المتطاير تؤدي إلى انخفاض خصائص المدونة وقرينة الانتفاخ الحر 

الانتفاخية المخموطة مع الترب  نفاذية% من الرمادة المتطاير. تنخفض 02% عند إضافة نسبة 52تنخفض بحوالي 
اليباب المتطاير بزيادة محتوى اليباب المتطاير نتيجة زيادة الكثافة الجافة العظمى بزيادة محتوى اليباب المتطاير. عند 
زيادة محتوى اليباب المتطاير تنخفض الرطوبة المثالية وتزداد الكثافة الجافة العظمى. إن تأثير اليباب المتطاير مرتبط 

رص المتزايد. وىنا تصبح التربة الانتفاخية أكثر استقراراً. إن قوة القص غير المصرف لمتربة الانتفاخية ال بطاقة
 (.3) المخموطة مع اليباب المتطاير تزيد بزيادة محتوى اليباب المتطاير.

ي الخصائص المختمفة لرماد الفحم لاستخداميا كمواد بناء جيدة ف A.U. Ravishankar et al   2008فحص
مع زيادة نسبة  ةمكثافة الجافلالتطبيقات الجيوتقنية. لوحظ أن المحتوى الأمثل لمرطوبة يزداد كما يقمل الحد الأقصى 

الزيادة في و . التشديدفي اختبارات  رطوبة التربةزيادة  يؤدي إلى الرماد المتطاير الممزوج بالرمل. أن إضافة الرماد
 (52قدرة التربة عمى الاستقرار. )محتوى الرطوبة الأمثل يساىم في زيادة 

Sahat et Pal, 2012  ت محاولة لتقييم فعالية التربة الطينية المخموطة برمال البيا والرماد المتطاير من أجل أجر
وجدت أن استخدام الرماد في تحسين التربة يشكل حلًا تثبيت التربة من خلال دراسة خصائص الطبقة التحتية. 

اد المتطاير ، كما أنو يوفر مادة جيدة لمبناء الثانوي لبناء الرصيف. النتائج تظير تحسنا كبيرا لمتخمص السميم من الرم
(. خفضت 52: 32: 72نسبة الضغط ودرجة تحمل كاليفورنيا من مركب يحتوي عمى الطين والرماد المتطاير ) في

مركب المستقر لبناء الأرصفة المرنة في ٪ بعد التثبيت. وىكذا يمكن استخدام ال62طبيعة التورم لمصمصال أيضًا إلى 
 .(55) المناطق الريفية ذات الحركة المرورية المنخفضة
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٪(. أجريت اختبارات 05-52التربة في محتويات رماد متطاير مختمفة ) معالرماد المتطاير  عدة خمطات منتم إعداد 
. تم تقييم تأثير الرماد النظاميةوكتور الأمثل من اختبار ضغط بر  محضرة مخبرياً مع المحتوى المائيعمى عينات 

، بارامترات قوة القص ةغير المحصور تجارب الضغط المتطاير عمى الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمتربة مثل المدونة ، 
مكانية الانتفاخ. نتائج الأبحاث الدقيقة التي تستخدم الرماد المتطاير يمكن أن تحسنلاما، معCBRالفعالة   ت التشوه وا 

 (50)بشكل فعال بعض الخصائص اليندسية لمتربة. 
  .وبالتالي فإن تثبيت الترب باستخدام اليباب المتطاير مسجل وممحوظ في الدراسات المرجعية

 
 أهمية البحث وأهدافه:

من خلال ما تم عرضو موجزا من أبحاث في ىذا المجال نلاحظ التركيز عمى تحسين التربة باستخدام المحسنات 
 ، وقمة الأبحاث التي ركزت عمى استخدام المحسنات الطبيعية.الطبيعية
ىذه الدراسة لتدرس تأثير إضافات ىباب الفحم عمى بعض خواص القوام لمترب الغضارية قبل وبعد المعالجة  وتأتي

ذه الإضافات عمى لمترب الغضارية ، ودراسة تأثير ى والانكماش الانتفاخكل من  تخفيضوكذلك دراسة  )قرينة المدونة(،
 ،والتماسك(. الاحتكاكالميكانيكية مثل )زاوية  ،خواص الترب

عمى عينات ، الطريقة المعتمدة لمدراسة ىي الطريقة التجريبية، التي تعتمد عمى إجراء سمسمة من التجارب المخبرية
كم عمى جدوى المعالجة ل وبعد المعالجة لمحصول عمى نتائج تمكن من الحبالتربة  والمحسنات من ىباب الفحم ،ق

 .المقترحة من ىذه الدراسة
 منهجية البحث:

تجربة القص  اتبع الباحث في ىذا البحث المنيجية التجريبية لمدراسة و عمى ىذا الأساس تم إجراء العديد من التجارب: 
تم إحضار لك ولذ تجربة النفاذية.، تجربة حدود اتربرغتجربة التشديد،  ،%(5,7,10,12)المباشر بنسب إضافات 

جراء التجارب المذكورة أعلاه عمييا. برادون. العينات الغضارية من مقمع الغضار التابع لسد  وا 
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 القص:ت اتأثير هباب الفحم عمى بارامتر     -1
إضافة نسب  دنبين فيما يمي نتائج تجارب القص المباشر التي أجريت عمى عينات من التربة الغضارية الانتفاخية بع

 حرق المخمفات الاشجار. مختمفة من ىباب الفحم الناتج عن
ممموساً لقيم زاوية  ارتفاعاً أظيرت النتائج  بالمقابلضحاً في قيم التماسك ليذه الترب، احيث أظيرت النتائج تناقصاً و 

  الاحتكاك الداخمي.
 Phanikumar and Sharma (2004)و ىذا يتوافق مع النتائج التي توصل إلييا الباحثان 

 
 بة القص عمى التربة الغضارية بعد إضافة هباب الفحم.( :يبين نتائج تجر 1جدول )

 

  
 

 .ارية بعد إضافة هباب الفحمعمى التربة الغض ( : إحدى نتائج تجارب القص المباشر1الشكل )
 
 
 
 
 

 12 10 7 5 نسبة إضافات %

C (kg/cm2) 1.38 1.025 1.019 0.901 

 8.267 25.206 32.45 42.52 
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 .العلاقة بين زاوية الاحتكاك و نسبة هباب الفحم( : 2الشكل )

 

 
 ( : العلاقة بين التماسك و نسبة هباب الفحم.3الشكل )

 
 :التشديدتأثير هباب الفحم عمى بارامترات  .2

بة الغضارية الانتفاخية بعد إضافة نسب مختمفة نبين فيما يمي نتائج تجارب التشديد التي أجريت عمى عينات من التر 
 من ىباب الفحم الناتج عن حرق المخمفات الاشجار.

 عامل المرونة الأدومتري.  وضغط الانتفاخ ضحاً في قيم احيث أظيرت النتائج تناقصاً و 
 
 
 

C kg/cm
2
 

 

 %نسبة الهباب

 %نسبة الهباب
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 ( :يبين نتائج تجربة التشديد عمى التربة الغضارية بعد إضافة هباب الفحم.2جدول )

 12 10 7 5 0 ضافة %نسبة إ

E(kg/cm2) 166 114.82 93.023 92 90.9 

sigma(kg/cm2) 3.75 2.25 1.5 1.213 0.4 
 

  
 ( : إحدى نتائج تجارب التشديد.4الشكل )

 

 
 ( : العلاقة بين ضغط الانتفاخ و نسبة هباب الفحم.5الشكل )

 
 

s kg/cm
2
 

 %    نسبة الهباب
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 نسبة هباب الفحم.( : العلاقة بين عامل المرونة الأدومتري و 6الشكل )

 
 نتائج تجربة اتربرغ:. 3

نبين فيما يمي نتائج تجارب حدود أتربرغ التي أجريت عمى عينات من التربة الغضارية الانتفاخية بعد إضافة نسب 
 مختمفة من ىباب الفحم الناتج عن حرق المخمفات الاشجار.

 دونة. حيث أظيرت النتائج تناقصاً واضحاً في قيم حد السيولة و حد الم
 .Bose 2012و كذلك الباحث  Phanikumar and Sharma (2004)وىذا يتوافق مع النتائج التي توصل إلييا الباحثان 

 
 ( يمثل نتائج تجارب حدود أتربرغ عمى التي أجريت عمى عينات من التربة الغضارية3جدول )

 الانتفاخية بعد إضافة نسب مختمفة من هباب الفحم
 12 7 0 %  نسبة الاضافة

LL 99.7 75.41 73.96 

PL 37.9 29.08 29.25 

PI 61.8 46.33 44.70 
 
 النفاذية:تأثير هباب الفحم عمى . 3

نبين فيما يمي نتائج تجارب النفاذية التي أجريت عمى عينات من التربة الغضارية الانتفاخية بعد إضافة نسب مختمفة 
 من ىباب الفحم الناتج عن حرق المخمفات الاشجار.

 . نفاذية ىذه الترب، كما ىو واضح في الجدول التاليحيث أظيرت النتائج تناقصاً واضحاً في قيم 
 
 

  % نسبة الهباب

Eoed kg/cm
2
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 ( يمثل نتائج تجارب النفاذية التي أجريت عمى عينات من التربة الغضارية4جدول )

 (m/secالنفاذية ) الخمط لمتربة العينة
 8-10*5.12 تربة 5

 8-10*4.28 % ىباب متطاير7تربة مع  0
 8-10*3.8 % ىباب متطاير50تربة مع  3

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات:
أظيرت نتائج التجارب المخبرية التي أجريت عمى عينات من الترب الغضارية الانتفاخية بعد إضافة نسب مختمفة من 

 ىباب الفحم الناتج عن حرق مخمفات الأشجار مايمي:
 .%50بنسبة تصل إلى حوالي  فاخية ليذه الترب بعد إضافة ىباب الفحمتتناقص قيم التماسك لمترب الانت -5
 .%5عند النسبة  %400 بنسبة تصل إلى حوالي  تتزايد قيم زاوية الاحتكاك الداخمي -0
 .%50عند النسبة  %80بنسية  تناقصاً واضحاً في قيم كل من ضغط الانتفاخ -3
 . %56بسنبة  عامل المرونة الأدومتري تناقصاً طفيف في قيم  -4
 %26تتناقص قيم كل من حد السيولة بنسبة تصل لحدود  -5
 %03تتناقص قيم كل من حد المدونة بنسبة تصل لحدود  -6
 %26تتناقص قيم النفاذية بنسبة تصل إلى  -7

 التوصيات:
 .ختمفةمراقبة مقاومة القص لخميط الغضار واليباب المتطاير بنسب م ،دراسة تأثير نسبة الخمط مع الزمن )الديمومة(      -5
  ...كتجارب بروكتورالقيام بإجراء تجارب أخرى لمعرفة مدى تأثير المادة عمى البارامترات غير المدروسة في ىذه الدراسة      -0
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