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 ی،و از خودگذشتگ یثاراز کلمه ا یشانو انسان یمعظ یربه پاس تعب
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 کند،یکه هرگز فروکش نم یغشاندر یبه پاس محبتهاي ب و

 .کنمیم تقدیمیزم و مادر عز پدر مجموعه را به این
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

 را تحت تأثیر قرار داده و یا منجر تواند کاربري طرحترین مسائل ژئوتکنیکی که مییکی از مهم

شونده، واگرا، متورمهاي دار به خا هاي مسئلهباشد. خا دار میمسئله هايبه تخریب آن گردد، خا 

به طور خاص خا  رمبنده مورد بررسی  پژوهش در این. می شنود پذیر اطلاقرمبنده، روانگرا و انحلال

داراي مقاومت ظاهري  هاي رمبنده در حالت طبیعی با درصنند رطوبت اند ،خا  قرار گرفته اسننت.

 ها کاهش یافته وین ذرهرطوبت و اشباد شدن، فضاي خالی ب زیادي هسنتند ولی پ  از جذب نسنبتا

هاي ناگهانی و نامتقارن در خا  آید که منجر به نشننسننت  به وجود میخردشنندگی در سنناختار خا

یران ا . کشورشوندبیابانی یافت می تر در نواحی گرم و خشک و مناطقها بیشگونه خا اینگردد. می

ي رمبنده با برورت بررسی خاکها. باشدمی هاي رمبندهدر زمره کشنورهایی قرار دارد که داراي خا 

هاي آبیاري و کانال ها در مناطق مختلف و لزوم طراحی سدها،وسیع این خا  توجه به گسترش نسبتا

 توجه به توسعه شهرنشینی و لزوم گسترش برخی شهرهاي هاي فنی در این مناطق و نیز باسایر ابنیه

 یها اهمیتی دو چنداناین خا  و... روي هاي آب و فابنننلاببزرگ و احداث مناطق مسنننکونی، لوله

در این  اماتحقیقاتی انجام  ي رمبندههادر مورد تثبیت و بهسنننازي خا  محققان مختلفی. ینابندیم

ها با استفاده از خاکستر بهسازي آنرمبنده در اثر  هايخا  شاخص رمبندگیتحقیق به بررسی میزان 

 پرداخته شده است. لجن فابلاب

نخورده از منطقه کلاله استان گلستان انجام شده به صورت دست رمبندها از خا  هگیرينمونه

 هاي مورد آزمایش بهنمونه شدند. انجاممعمولی به وسیله دستگاه تحکیم  ي رمبندگیهااست. آزمایش

هاي بازسازي شده لازم براي آزمایش در همان نخورده و بازسازي شده بودند. نمونهدو صورت دست

هاي بازسازي شده یا بصورت تثبیت نشده بودند یا با درصدهاي نمونهنسبت تخلخل محل بازسازي شدند. 

چنین ترکیب خاکستر لجن فابلاب و آهک با خاکستر لجن فابلاب و هم %8و  %4، %2 مختلف وزنی 

 شاخص رمبندگیخوردگی باعث کاهش اد که دستنتایج نشان دمخلوط شدند.  1به  4در نسبت 



 ح
 

 جادباعث ای خاکستر لجن فابلاب و یا ترکیب خاکستر لجن فابلاب و آهکشود و افزایش درصدي می

ر یک از هنشان داد که افزودن  یشاخص رمبندگ نییتع شیآزما جینتایعنی  شودروند ثابت کاهشی می

، شاخص رمبندگی را کاهش می دهد و هرچه درصد اختلاط این ماده افزایش رمبنده به خا  این مواد

 .خواهد داشترمبندگی افت بیشتري  شاخصیابد، میزان 

 ، آهکخاکستر لجن فاضلاب ی،خاک رمبنده، شاخص رمبندگکلمات کلیدی: 
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 مقدمه 

حدود ) جهان از وسننیعی مناطق که هسننتند داريمسننئله هايخا  از جمله رمبنده هايخا 

 از ايپیوسته هاينهشنته شنامل دارد. این مناطق قرار هاخا  این پوشنش تحت (سنطح زمین 14%

سننت ا نیوزیلند و و جنوبی شننمالیامریکاي از ايمناطق پراکنده و اروپا شننرقیجنوب تا چین شننمال

(Jefferson et al., 2005). 

کمبود مننابع آب و لزوم بنازچرخنانی آب به چرخه بنا افزایش جمعینت و از طرف دیگر امروزه 

شود.تصفیه و دفع لجن هاي فابلاب از امور مهم جوامع محسوب میخانهمصرف، نیاز به احداث تصفیه

ها و فلزات سنگین در ها به علت حجم بالا، بوي بد و وجود انواد پاتوژنخانهبه عنوان محصنول تصنفیه

 دهد.ه خود اختصاص میها را بخانهآن، بخش عمده تصفیه

 اهمیت موضوع 

 بین پیوندهاي وجود واسطه بهو  باشندمی پایدار ،هاي پاییندرصد رطوبت درهاي رمبنده خا  

 بارگذاري و رطوبت درصد افزایش با اماَ .دهندمی نشان خود از بالایی مقاومت ساختاري، مکش و ايدانه

 هاخا  این گردد.می مشاهده هاآن در تخلخل نسبتزیاد  کاهش و سریع نشست زیاد، هايشکل تغییر

 بسیاري ایجاد عامل تواندمی مسأله این که دهندمی حجم کاهش ناگهانی طور به شدن اشباد هنگام در

 ها از اهمیت زیادي برخوردار است.لذا بهسازي این خا  باشد. ايسازه خطرات از

هایی از جمله مصرف کشاورزي، کمپوست، روشها به خانهاز طرف دیگر لجن تولیدي در تصفیه

شوند. با پیشرفت کشور و دفع میها، دفع جذبی، سوزاندن و .... دفع بهداشتی، دفع سطحی به رودخانه

ها و بوي حاصل از لجن، برخی از سخت شدن قوانین زیست محیطی براي جلوگیري از انتشار آلودگی

چنین کمبود زمین براي دفن، وجود باشد. هماستفاده نمیها قابل ها به دلیل وجود محدودیتروش

فلزات سنگین مضر براي کشاورزي در لجن، باعث شده است که روش سوزاندن در برخی از مناطق 
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ي . خاکستر تولیدهاي مناسب براي دفع لجن محسوب شودویژه مناطق ساحلی یکی از گزینهکشور به

, تفتو) باشدها نیز میبه لجن اولیه است و عاري از پاتوژن تري نسبتاز سوزاندن لجن داراي حجم کم

1385). 

 ضرورت انجام تحقیق 

چنین لجن فابنلاب شنهري در زمینه مصنارف کشناورزي و امور زراعی قابل استفاده است، هم

اسنتفاده از کمپوسنت آن نیز در زمین، رایج اسنت اما به دلایل وجود عناصر سمی و فلزات سنگین در 

هایی که در هاي زیرزمینی مجاور با زمینآلوده شدن آباب، کمبود زمین براي دفن لجن و لجن فابل

هاي دیگري براي دفع لجن باشننیم که معرض دفن لجن فابننلاب هسننتند به ناچار باید به دنبال روش

 ها، سوزاندن لجن فابلاب است.یکی از این روش

اب در تولید مصالح نوین ساختمانی نظیر آجر و مطالعات فراوانی در زمینه کاربرد خاکستر لجن فابل

بتن انجام شده است. در زمینه استفاده از این ماده در خا  نیز تحقیقاتی انجام شده است که از آن 

)نوروزیان  و  (Lin at el., 2005) ، (Lin at el., 2007) ،(AI-Sharif and Attom, 2014)توان به جمله می

مقاومت برشی، اشاره کرد که مطالعاتی بر روي ویژگی هاي مختلف خا  از جمله  (1393و همکاران, 

بندي مطالعات گذشته محققان مختلف نشان جمعو.... انجام داده اند.  مقاومت فشاريپذیري، تراکم

توان از خاکستر لجن فابلاب به عنوان یک ماده پوزولانی براي بهبود خواص خا  استفاده دهد که میمی

ها انجام نشده، در این تحقیق به جایی که این بررسی در مورد کاهش رمبندگی خا ولی از آن کرد

واد بر اگر تاثیر این م شود.بررسی بهسازي خا  رمبنده با استفاده از خاکستر لجن فابلاب پرداخته می

اي هانواد پوزولانها قابل توجه باشد، ممکن است به عنوان جایگزینی مناسب براي خواص مهندسی خا 

 طبیعی و مصنوعی به کار گرفته شود. 
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 لجن فاضلاب خاکستر بررسی مسائل زیست محیطی 

ر ها آن است که خاکستیکی از مسائل مهم در استفاده از خاکستر لجن فابلاب براي بهسازي خا 

 Chen) هاي زیر زمینی نشود براي بررسی این موبودلجن فابلاب باعث آلودگی خا  و آلودگی آب

and Lin, 2009 )مطابق با استاندارد آژان    1با استفاده از آزمایش تعیین سمی بودن به روش فروشویی

به بررسی عناصر سنگین در خاکستر لجن فابلاب پرداختند. بر اساس  2زیست آمریکاحفاظت محیط

براي سوزاندن خاکستر شود که با بالا رفتن دما آمده است مشاهده می 1-1ها که در جدول نتایج آن

ها چنین آنیابد. هملجن فابلاب، مقدار عناصر سنگین موجود در خاکستر لجن فابلاب کاهش می

دریافتند با سوزاندن لجن فابلاب و تبدیل آن به خاکستر لجن فابلاب مقدار فلزات سنگین موجود در 

پ  استفاده از خاکستر لجن  خاکستر در محدوده استاندارد سازمان محیط زیست آمریکا خواهد بود.

 فابلاب به عنوان یک ماده ي پوزولانی مشکلی از منظر آلودگی ایجاد نخواهد کرد.

 (Chen and Lin, 2009)مقایسه درصد عناصر سنگین خاکستر لجن فابلاب با استاندارد آمریکا  1-1جدول 

 

                                                 
1 TCLP 

2 EPA 
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 شناسی تحقیقروش 

ها مورد بهسازي موجود براي تقویت این خا هاي با توجه به اهمیت خا  رمبنده در ابتدا روش

 بررسی قرار گرفته است. 

هاي دفع لجن است، در بخش پژوهشی که سوزاندن لجن فابلاب یکی از گزینهبا توجه به این

نامه سعی شده است که اثر ابافه کردن خاکستر لجن فابلاب در درصدهاي مختلف بر روي این پایان

رمبنده مورد بررسی قرار گیرد. براي بررسی این موبود خاکستر لجن هاي شاخص رمبندگی خا 

گراد تولید درجه سانتی 844اي با دماي فابلاب با سوزاندن لجن فابلاب به مدت یک ساعت در کوره

براي بررسی اثر بهسازي خاکستر لجن فابلاب بر عبور کرد سپ  براي  244شد و سپ  از الک نمره 

روز و  9و  3آوري هاي عملدرصد در زمان 8و  4، 2ماده در درصدهاي مختلف روي خا  رمبنده، این 

ا همایش تعیین شاخص رمبندگی نمونهزبر اساس رطوبت هاي طبیعی خا  به خا  ابافه شد و سپ  آ

براي بررسی اثر بهسازي خاکستر لجن فابلاب و آهک بر روي خا  رمبنده، این چنین هم انجام شد. 

روز و بر  3آوري درصد در زمان عمل 8و  4، 2، در درصدهاي مختلف 1به  4اختلاط ترکیب با نسبت 

مایش تعیین شاخص رمبندگی زهاي طبیعی خا  به خا  ابافه شد و سپ  آرطوبتدرصد اساس 

براي بررسی اثر رطوبت اولیه بر روي شاخص رمبندگی با بالا بردن رطوبت اولیه در  ها انجام شد.نمونه

ها اثر این تغییر رطوبت بر روي شاخص رمبندگی خا  به همراه درصدهاي مختلف ونهبازسازي نم

 خاکستر لجن فابلاب مورد بررسی قرار گرفت.

 نامهبندی پایانفصل 

 با استفاده مختلفهاي هاي خا ویژگیات مختلف صورت گرفته بر روي در فصل دوم به مطالع

مطالعه هاي رمبنده و خواص خا ، هاي رمبندهخا مورد  ، تحقیقات انجام شده درکنندهاز مواد تثبیت

 پرداخته شده است. هاها و معیارهاي شناسایی این نود خا روش



1 
 

 وزن مخصوص ظاهري، خا  از جمله هايویژگیهاي اولیه جهت شناسایی در فصل سوم آزمایش

 هیدرومتري، حدود اتربرگه روش تر و هاي جامد خا ، درصد رطوبت طبیعی، دانه بندي بچگالی دانه

علاوه بر این در این فصل به بررسی چگونگی تهیه خاکستر  .ها مشخص شدو نتایج آزمایش توبیح داده

به طور کلی، در این فصل به محاسبه و لجن فابلاب و ترکیب اکسیدهاي آن پرداخته شده است. 

 پردازیم.می فابلابو بررسی خاکستر لجن انجام شده اولیه  هايایشاستخراج نتایج آزم

شود. سپ   می بیان نتایج این روي بر تحلیل و تجزیه همراه به هاآزمایش نتایج چهارم فصل در

از نظر درصد رطوبت و  ها، شرایط نمونهماده بهسازگوناگون از جمله درصدهاي مختلف  عوامل تأثیر

 ترسیم نمودارها و گیرد. همچنین بهخوردگی مورد تجزیه و تحلیل قرار میدستها از نظر شرایط نمونه

 پردازیم.می هاآن ها و مقایسهحث در مورد آنب

ه شده آینده، ارائ هايج تحقیق و پیشنهادات براي تحقیقبندي نتایدر نهایت در فصل پنجم، جمع

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 دومفصل  -2

 مروری بر مطالعات گذشته
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 های رمبندهخاک 

 تعریف 2-1-1

 با سست و باز ساختاري داراي که اندشده گذاريرسوب طوري رمبندگی خاصیت داراي هايخا 

 اما دهند،می نشان خود از زیادي مقاومت کم، رطوبت در رسوبات این. باشندمی کم نسبتا   دانسیته

 کاهش این که داده رخ آنها تخلخل در شدیدي کاهش گیرند، قرار شدن اشباد معرض در کهزمانی

 هايخا  اکثر .افتد اتفاق نیز، سربار خا  فشارهاي با معادل تنها اند ، هايتنش در حتی تواندمی

 هاخا  این مشخصات. هستند ل  یا بادرفتی لاي و ماسه نود از دارند وجود طبیعی طوره ب که رمبنده

 .(1391, همکاران و حائري(ت اس کم هدانسیت و زیاد تخلخل گذاري،رسوب هنگام به

(Rogers, 1995) شود را ها میهاي رمبنده که موجب فروریزش در این خا هاي خا ویژگی

 بندي کرد:به صورت زیر دسته

 شود.ساختار باز و شبه پایدار که موجب چگالی حجمی پایین خا  می 

 در خا  نسبت تخلخل بالا و منافذ زیاد 

 هاي جوان از لحاظ زمین شناسینهشتته 

 اندتازگی تغییر حالت یافتههایی که بهنهشتته 

  پیوندهاي بعیف بین ذرات خا 

 (Futai and Admeida, 2002) زیر صورت به خلاصه طور رمبنده را به هايخا  کلی مشخصات 

  بیان کرد:

 درصد 13 از بیش ( بالا تخلخل نسبت ( 
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 1/4 از کمتر ( پایین اشباد درجه) 

 ( > %34 بالا) ریز ماسه و لاي مقدار 

 شدن اشباد اثر در ذرات بین پیوند رفتن بین از 

(Barden et al., 1969)  تحقیقاتی بر روي خا  رمبنده انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که

 :شوندمی یافت طبیعت در دو صورت به خا  رمبنده

  و اندچسننبیده یکدیگر به رسننی پیوندهاي توسننط که دارلاي و ايماسننه هايخا 

 هايدانه گردد اشننباد خا  که صننورتی در .اندآورده وجود را به متخلخلی سنناختمان

 پیدا حجم کاهش خا  و لغزندمی روي یکدیگر بر رس شنندن خمیري اثر در ماسننه

 .نمود خواهد

  نیروي اثر در و بوده منفی فشننار داراي طبیعی حالت در که اشننباعی نیمه هايخا 

 باشدمی پایدار موقت صورت به طبیعی حالت در خا  و اندیکدیگر چسبیده به مکش

 بین از خا  هايدانه بین پیوند و یافته کاهش مکشی رطوبت نیروي افزایش اثر در اما

 .شودمی حجم کاهش دچار و خا  فروپاشیده خا  اسکلت و رفته

 ساختار فروریزشی خاک رمبنده 2-1-2

 داده دست از را خود مقاومت خا  رود، می بین از خا  ذرات بین پیوند شدن، مرطوب اثر در

 ايهدان ینب هاينیرو فمختل انواد 1-2 شکل. شودمی ساختاري فروریزش دچار موجود ثابت تنش در و

 نگهدارنده نیروي شود،می مشاهده 1-2شکل  در که طوردهد. همانمی نشان را فروریزشی خا در

 سطحی کشش از ناشی ساختاري مکش از یا سیلتی( و یا و رسی پیوند) ايدانه بین پیوند یک از ذرات

  .آیدمی وجود به غیراشباد هايخا  در
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 ((Elkady, 2002فروریزشی  ساختارهاي در اي دانه بین نیروهاي مختلف انواد 1-2شکل 

 

 وجود رسی پیوند آن ذرات بین که ايماسه خا  در ساختار تغییر و فروریزش فرایند 2-2شکل

 و گرفته صورت فروریزش رطوبت، جذب اثر در شودمی مشاهده که طوردهد. همانمی نشان را دارد

 .گیرندمی قرار جدیدي موقعیت در آن ذرات و کرده پیدا کاهش خا  حجم

 

 
 (Rogers, 1995) رطوبت شیافزا اثر در یرس يوندهایپ با ايماسه خا  زشیفرور ندیفرا 2-2شکل 

 

(Larionov, 1965)  کرد گیرينتیجه داد. او قرار مورد مطالعه را فروریزشی هايخا  ساختار 
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 میان در که اندشده تشکیلریز(  شن و ماسه و سیلت(حجیم  ذرات از اساسا   فروریزشی هايکه خا 

 نود سه چنینباشند. هم می مستغرق صورت به هم با تماس بدون یا با پراکنده، ریز اي ذراتتوده

 شد: داده تشخیص لاریونو اي توسطحفره سیستم

 ریز ذرات بین 1میکروسکوپی فرا هايحفره 

 حجم درصد 14تا  13باشد و متر میمیلی 2×10−3 تا 3×10-6 يمحدوده در حفرات این اندازه

 مشخصات این باشد. بامی پر شده سطحی جذب شدت به آب از همواره و دهدمی تشکیل را حفرات تمام

 .کنندمی ایفا خا  شکل تغییر در کوچکی بسیار نقش حفرات نود این که گرفت نتیجه توانمی

 2ايذره بین حفرات 

 تا 2×01−5 بین حفرات این اندازه
 کل حجم درصنند 31 تا 13 و باشنندمی مترمیلی 5×1−10

 .دارند خا  فروریزش در را اصلی نقش حفرات از نود دهند. اینمی را تشکیل حفرات

 3ماکروسکوپی حفرات 

 است. وجود کلسیتی معمولا  آن هايدیواره که اندشده تشکیل کوچکی هايکانال از حفرات این

شود اي از خا  مشاهده میکلوخه 3-2در شکل  .شودمی خا  نفوذپذیري افزایش سبب این حفرات

  .قابل دیدن استبه راحتی با چشم غیرمسلح این حفرات که در آن 

                                                 
1 Interparticle voids 

2 Interparticle voids 

3 Macropores 
 



12 

 

 
 )الف(

 

 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

  برابر 144(ب  برابر 14 ییبزرگنما( الف  متفاوت يهاییبزرگنما با یالکترون کروسکوپیم هايعک  3-2شکل 

 (Mohammad Hosseini, 2014) برابر1444(د  برابر11444(ج

 

(Klukanova and Sajgalik, 1994) هايخا  در فروریزش روند به این نتیجه رسیدند که 

 :شودمی تقسیم فاز زیر سه به ل  خا  مانند رمبنده

 .باشدمی خارجی تنش یا رطوبت افزایش اثر در اولیه میکروسکوپی ساختار تخریب شامل اول فاز

 بیشتري قسمت و شکسته رسی هايپل و اتصالات غشاها، شده، باز هم از متراکم هايتوده فاز در این

 .شوند می منگنز و آهن اکسیدهاي حرکت باعث که شوند می حل هااز کربنات

 جابجا خا  در آب توسط رس شکند. ذراتمی و پاشیده هم از خا  ریز ساختار دوم فاز در

 کاهش ل  کل حجم فاز این در .شوند می فشرده هاالمان بقیه و یابدمی کاهش هاحجم کربنات شده،
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 .یابدمی

 ذرات فاز شود. دراین می نشست شدن کامل از بعد جدید ساختارهاي ریز تشکیل شامل سوم فاز

 کرده تغییر هاحفره اندازه همچنین .دهندمی تشکیل چسبنده بافت نواحی بعضی در و شده رس جمع

 .یابدمی کاهش تخلخل طور کلی به و

 هاگیری پتانسیل رمبندگی خاکاندازه 2-1-3

سازي است. ها بر اثر اعمال بار و مرطوبپتانسیل رمبندگی نشانه اي از تغییرات حجمی خا 

ار به مال بپتانسیل رمبندگی بر اساس تغییرات ارتفاد نمونه خا  که ناشی از اشباد کردن خا  و اع

گیري پتانسیل یک تعریف مهندسی براي اندازه دهندهآید. معادله زیر نشاندست میآن است، به

 . (Lutenegger and Hallberg, 1988)ها است رمبندگی خا 

2-1 

01
P

e
C

e





 

درصد تخلخل اولیه  0eکاهش در درصد تخلخل نمونه ناشی از اشباد کردن و  eکه در آن 

 است.

ترین هاي آزمایشگاهی و میدانی وجود دارد. رایجبراي محاسبه پتانسیل رمبندگی انواد روش

هاي باشد. مزیت اصلی روشهاي آزمایشگاهی شامل آزمایش ادومتر و آزمون سه محوري میروش

آزمایشگاهی آن است که سه عامل تاثیرگذار بر روي پتانسیل رمبندگی که شامل درجه اشباد، چگالی 

 .(Lawton et al., 1992)گیري است شود، قابل کنترل و اندازهخشک و تنش بار ابافی می

 براي تجزیه و تحلیل یک بعدي و ي آماده شدههانتایج حاصل از آزمایش ادومتر بر روي نمونه

محوري اطلاعات رود. در آزمایش سهکار میمحوري براي تجزیه و تحلیل سه بعدي بهنتایج آزمایش سه

آید بر این اساس انجام آزمایش ادومتر براي محاسبه پتانسیل رمبندگی توصیه دست میابافی کمی به

 .(Lawton, 1989)شود می
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وجود دارد. در روش اول که ادومتر یگانه دو نود آزمایش ادومتر براي تعیین پتانسیل رمبندگی 

ود شهاي بار ابافی به آن اعمال میگیرد و به تدریج تنشنام دارد، خا  در درون دستگاه ادومتر قرار می

ي خا  به صورت ناگهانی با آب تحت تنش تا به کرنش متعادل شونده در نمونه برسیم پ  از آن نمونه

ازه گیري شده پ  از اشباد نمونه با آب، پتانسیل رمبندگی نامیده گیرد. میزان فروریزش اندقرار می

شود. روش دیگر ادومتر دوگانه نام دارد. این روش مبتنی بر این فرض است که تغییرشکل ناشی از می

سازي است. این روش انجام آزمایش بر روي دو نمونه اشباد -سازي مستقل از توالی بارگذاري اشباد

ها با روش معمول ادومتر و بر اساس مقدار رطوبت اصلی تست شود که یکی از نمونهمشابه انجام می

طور ناگهانی با آب اشباد شد، مورد که در یک سطح تنش پایین بهشود و نمونه دیگر پ  از آنمی

گیري شده در دو نمونه برابر با مقدار هاي اندازهبارگذاري قرار خواهد گرفت. تفاوت در تغییرشکل

نتایج مربوط به یک  4-2شکل  (Lawton et al., 1992).سازي خواهد بود ندگی ناشی از اشبادرمب

 دهد.آزمایش ادومتر دوگانه را نشان می

آوردن پتانسیل رمبندگی توبیح  دستروش ادومتر یگانه را براي به  ASTM D 5333استاندارد 

چنین در این استاندارد شاخص رمبندگی دهد. هممی eI  تعریف شده است. شاخص رمبندگی بر

کیلوپاسکال می  244 سازي نمونه در سطح تنش مرجعگیري شده در هنگام اشباداساس کرنش اندازه

چنین بر اساس شاخص شود. هممی محاسبه 1-2اساس رابطه باشد. سپ  شاخص رمبندگی بر 

 شود.دسته بندي می 1-2 جدولصورت ها بهرمبندگی، درجه رمبندگی خا 
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 (Shalaby, 2014) نتایج آزمایش ادومتر دوگانه 4-2کل ش

 

 (ASTM D 5333)رمبندگی  شاخص بنديرده 1-2 جدول         

شاخص رمبندگی  eI درجه رمبندگی 

 غیر رمبنده 0-0/1

 کم 0/1-2

 متوسط 2-6

 نسبتا شدید 6-10

 شدید 14

 

هاي میدانی نیز می توان براي تعیین مقدار پتانسیل رمبندگی کمک گرفت. از بعضی از آزمایش

ثال کنند. براي مرا مشخص نمیصورت مستقیم مقدار پتانسیل رمبندگی ها بهبا این حال این آزمایش

مرتبط  CPTو مقدار مقاومت نو  آزمایش  SPTآزمایش  Nتوان پتانسنننیل رمبندگی را با مقادیر می

 .(Houston et al., 2001)دانست 
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 هاخاک رمبندگی میزان بر مؤثر عوامل 2-1-4

 اشاره کرد: توان به موارد زیرمی ها تاثیرگذار است،عواملی که بر میزان رمبندگی خا از جمله 

پارامترهاي تراکم: یکی از موارد قابل بررسی پارامترهاي تراکم خا  است به طوري که هرچه 

وزن مخصوص خشک اولیه خا  کمتر باشد و هرچه درصد رطوبت اولیه خا  بیشتر باشد میزان 

 .((Basma and Tuncer, 1992رمبندگی خا  کمتر خواهد بود 

( بین عمق نمونه مورد مطالعه و میزان Lin and Wang, 1988عمق نمونه گیري: طبق تحقیقات )

مگاپاسکال،  2/4هاي سطحی، در تنشی کمتر از که در نمونهها رابطه وجود دارد. بصورتیرمبندگی خا 

مگاپاسکال و در  2/4ها در تنش تر، رمبندگی خا دهد. در نمونه هاي کمی عمیقرمبندگی رخ می

ها دریافتند مگاپاسکال رخ داد. پ  آن 4/4هاي بالاتر از ها در تنشرمبندگی خا تر هاي عمیقنمونه

اي هیابد و امکان رمبندگی تحت تنشکه با افزایش عمق نمونه گیري، قابلیت رمبندگی خا  کاهش می

 بالاتر وجود دارد.

ر یک نشان داده شده است افزایش میزان رس د 5-2طور که در شکل تاثیر نود خا : همان

 (.Basma and Tuncer, 1992)شود ماسه( باعث افزایش رمبندگی می -خا  مرکب )رس

 

 (Basma and Tuncer, 1992) تاثیر نود خا  بر روي رمبندگی 5-2کل ش
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یک  وجود فروریزشی، هايخا  در ايدانه بین باز ساختار تشکیل پیوند سیمانی ذرات: عامل

 سربار، تنش اعمال با و شود می سست رطوبت جذب صورت در که است ايذره میان سست پیوند

 سیمانی پیوند توجهی قابل میزان معمولا  فروریزشی هايریزد. خا می فرو ناگهانی طور به ساختار خا 

 پیوند یا و کریستالی و شکننده سیمانی پیوند صورت به یا معمولا  پیوندها دارند. این ذرات خود بین

 رس یا لاي میزان چه هر که دهندمی نشان را خود )مکش(بالا  منفی ايحفره از فشار ناشی سیمانی

 .(El-Ehwany, 1989) شودمی تربیش مکش از ناشی پیوندهاي سیمانی باشد بیشتر

نشان داده شده است بریب یکنواختی خا   6-2طور که در شکل بریب یکنواختی خا : همان

 (.Basma and Tuncer, 1992)تاثیر متفاوتی بر روي میزان رمبندگی دارد 

 

 (Basma and Tuncer, 1992) تاثیر بریب یکنواختی خا  بر روي رمبندگی 1-2کل ش
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هاي ماسه اي با افزایش میزان تنش، رمبندگی خا : خا تنش موجود در هنگام اشباد کردن 

کیلوپاسکال  444الی  244هاي رسی در فشارهاي میانی بین تري خواهند داشت ولی در خا بیش

 .(Basma and Tuncer, 1992)تر از سایر فشارهاست رمبندگی بیش
 

 رمبنده هایخاک شناخت صحرایی معیارهای 2-1-5

 خاکسترهاي هاينهشته وها بادي ماسه نظیر بادرفتی منشا داراي رمبنده هايخا  اکثر

 یا هاسنگ هوازدگی از ناشی برجاي خاکهاي است ممکن هاخا  این چنینهمباشند. می آتشفشانی

 خشک، هواي و آب داراي مناطق در ریز دانه آبرفتی هايخا  یا و آلودگل هايسیلاب از ناشی رسوبات

 هستند طولانی خشک فصول داراي که مناطقی در. باشند دستی هايخا  حتی یا و متخلخل هايرس

 ماهورهاي تپه مناطق این در .است محتمل رمبنده هايخا  وجود باشد،می نییپا آب ایستابی سطح و

 (.1388 ,عزاده رفیعلیمحمد نمود ) مشاهده خوبیه ب توانمی را ارتفاد هم و کوچک

 رمبنده هایخاک شناخت آزمایشگاهی معیارهای 2-1-1

ها پیشننهاد شنده است. که در معیارهاي متفاوتی به منظور تعیین پتانسنیل رمبندگی در خا 

 :( (Lutenegger and Saber, 1988; Elkady, 2002; Das, 2007پردازیم زیر به چند مورد می

  1948(معیارAbelev ( : در این معیارs  ،بریب رمبندگیe کاهش نسبت تخلخل

در این نسبت تخلخل خا  قبل از مرطوب شدن است.  1eاشباد شدن خا  و بعد از 

تر باشد امکان فروریزش بیش %2از آید به دست می 2-2که از معادله  sمعیار اگر مقدار 

 وجود دارد.

2-2 

11
s

e

e






 

  1951(معیارDenisov ( : در این معیارLLe  0نسبت تخلخل در حالت روانی وe  نسبت
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شده و با  محاسبه 3-2از رابطه  Kتخلخل در حالت طبیعی است. طبق این معیار مقدار 

 شود.سیل رمبندگی خا  محاسبه میپتان، 2-2 مقایسه آن با مقادیر جدول

2-3 

0

LLe
K

e
 

 Denisov تعیین پتانسیل رمبندگی بر اساس معیار 2-2 جدول

 K پتانسیل رمبندگی

 0/75-0/5 رمبندگی شدید

 1 لوم بدون رمبندگی

 2-1/5 خا  بدون رمبندگی

  1952(معیارPriklonski ( 0: در این معیار خا  و  طبیعی حالت رطوبت درصدLL 

شده و با مقایسه  محاسبه 4-2از رابطه  0Kمقدار حد روانی خا  است. طبق این معیار 

 شود.، پتانسیل رمبندگی خا  محاسبه می3-2آن با مقادیر جدول 

2-4 0
0

LL
K

PI

 
 

 

 Priklonski تعیین پتانسیل رمبندگی بر اساس معیار 3-2 جدول

 پتانسیل رمبندگی
0K 

 4 رمبندگی شدید

 5/4 خا  بدون رمبندگی

 1 خا   متورم شونده

 

  1958(معیارClevenger ( در این معیار :dry  چگالی خشک خا  است. پ  از تعیین

 شود.، پتانسیل رمبندگی خا  محاسبه می4-2چگالی خشک خا  و بر اساس جدول 
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 Clevenger تعیین پتانسیل رمبندگی بر اساس معیار 4-2 جدول

 پتانسیل رمبندگی
3

( )dry

KN

m
 

 1/12 رمبندگی بالا

 14 رمبندگی کم

 

  1962(معیارSoviet Building Code ( در این معیار :LLe  نسبت تخلخل در حالت

اگر درجه اشباد نسبت تخلخل در حالت طبیعی است. طبق این معیار اگر  0eروانی و 

از تر بیش 5-2ه از رابطه محاسبه شد Lمقدار  باشد و %14حالت طبیعی خا  کمتر از 

 بود.گاه خا  رمبنده خواهد آنباشد  -1/4

2-5 0

01

LLe e
L

e





 

  معیارFeda (1964) کند. می را پیشنهاد 1-2رابطه : براي محاسبه رمبندگی این معیار

شاخص  PIحد روانی خا  و  LLخا  و  طبیعی حالت رطوبت درصد 0eدر این معیار 

 چنانچهدرجه اشباد حالت طبیعی خا  است. طبق این معیار  0Sخمیري خا  و 

144%0S 85/4 وLK .باشد خا  رمبنده خواهد بود 

2-1 
0

0
L

LL
S

K
PI




 

  معیارJennings and Knight (1975) این معیار بر اساس آزمایش تحکیم مضاعف :

کند. در این معیار می را پیشنهاد 7-2رمبندگی رابطه است. و براي محاسبه پتانسیل 

0H  ارتفاد اولیه نمونه قبل از شرود آزمایش وH نمونه قبل ارتفاد بین اختلاف 

باشد. تحکیم مضاعف می آزمایش سازي دراشباد از بعد نمونه ارتفاد نهایی سازي واشباد
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، پتانسیل رمبندگی 5-2محاسبه شده و مقایسه آن با مقادیر جدول PCمقدار بر اساس 

 شود.خا  محاسبه می

 

2-7 

0

P

H
C

H


 

 

 Jennings and Knight تعیین پتانسیل رمبندگی بر اساس معیار 5-2 جدول

 پتانسیل رمبندگی
PC 

 1-0 بدون رمبندگی

 5-1 رمبندگی کم

 10-5 رمبندگی متوسط

 20-10 رمبندگی نسبتا شدید

 24 رمبندگی بسیار شدید

 

 های رمبنده در ایرانپراکندگی خاک 2-1-7

 به ایران .کنندمی ایجاد تريبیش مشننکلات خشننک نیمه و خشننک مناطق در رمبنده خاکهاي

 مناطق جزء باشدمی زیاد آن در نیز عمرانی سازهاي و ساخت حجم که رشد حالدر  کشنور یک عنوان

 اهمیت حائز آن در دار مسئله خاکهاي پراکندگی نظر از و آیدمی حساب به دنیا خشک نیمه و خشنک

 شودمی ملاحظه 7-2شکل که در  ایران در رمبنده خاکهاي پراکندگی نقشنه به توجه با .اسنت فراوان

 و البرز کوههاي رشننته امتداد در چهارگانه . مناطقدارند گسننترش منطقه چهار در هايخا  این که

 در هاخا  گونهاین تشکیل محل و صحرایی خصوصیات از یکی واقع در که شنوندمی مشناهده زاگرس

منطقه  .2یزد، رفسنننجان، کرمان و زاهدان  منطقه .1 شنناملمذکور . مناطق باشنندمی ارتفاعات دامنه
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 (.1394 ,فریدونی) باشدمنطقه سمنان می .4منطقه زنجان  .3سرخ  

 

 (1394 ,)فریدونیهاي رمبنده در ایران نقشه پراکندگی خا  7-2کل ش

 هاتثبیت خاک 

 مقدمه 2-2-1

اي خاصی ه، شیمیایی یا بیولوژیکی براي بهبود ویژگیاي مختلف فیزیکیهها با روشتثبیت خا 

طورکلی فرآیندهاي تثبیت خا  شامل تجزیه و تحلیل خواص خا  شود. بهاز خا  طبیعی انجام می

 سنجیبراي اصلاح خا  و تعیین امکان اقتصادي مقرون به صرفهدر دسترس، پیدا کردن یک روش 

 (Hilf, 1991).  شودها میاستفاده از مواد و روش

 ثبیت شیمیاییت 2-2-2

دن ترکیبات شهاي تثبیت خا  است. ابافهترین روشرایجترین و تثبیت شیمیایی یکی از قدیمی

ود. شنفوذپذیري، دوام و کاهش نشست میکرنش، -تنش رفتار شیمیایی به خا  موجب بهبود مقاومت،

هاي کاتیونی، واکنشدهد شامل تبادل هاي شیمیایی که بین خا  و مواد افزودنی رخ میواکنش
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 .(Hans et al., 1991)شود شدن میسازي، پلیمریزاسیون، اکسیداسیون و کربناتیپوزولانی، لخته

اشاره  بادي و قیر پرتلند، آهک، خاکستر توان به سیمانهاي شیمیایی میاز جمله تثبیت کننده

کرد که در این بین سیمان پرتلند، آهک و خاکستر بادي از جمله عوامل فعال هستند زیرا موجب 

اي هشوند. قیر از جمله عوامل غیرفعال است زیرا براي محافظت از خا هاي شیمیایی با خا  میواکنش

 .(Guo, 2014)  رودکار می چسبنده در مقابل آب به

 آهک 2-2-2-1

 و آهک اثر افزودنو دادند انجام رمبنده روي خا  را آزمایشاتی (1387 ,همکاران)وکیلی و  

 که صورتی در رسیدند که نتیجه این به و کردند بررسی خا  رمبندگی میزان را روي آوريعمل زمان

که  شرایطی و در %3آهک،  بهینه اختلاط درصد باشد، وجود داشته کافی زمان رمبنده خا  اصلاح در

نمایش داده  8-2که نتایج آن در شکل  باشدمی %5 بهینه اختلاط درصد نباشد، اختیار در کافی زمان

 که رسیدند این نتیجه به رمبنده خا  روي محوري تک مقاومت آزمایش انجام با هاآن .شده است

افزایش  و شده به خا  ابافه آهک درصد افزایش با نشان داده شده است 9-2طور که در شکل همان

  .یابدمی افزایش هانمونه محوري تک فشاري مقاومت آوريعمل زمان

 

)وکیلی و آوري مختلف هاي عملتغییرات پتانسیل رمبندگی خا  با درصدهاي مختلف آهک در زمان 8-2شکل 

 (1387 ,همکاران
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آوري مختلف هاي عملدر زمان مختلف آهک خا  با درصدهاي محوريتک تغییرات مقاومت 9-2شکل 

 (1387 ,)وکیلی و همکاران

هاي دار که به واکنشدار و آلومینهاي بین آهک، آب، مواد سیلی ها دلیل این امر را واکنشآن

دانستند که موجب تشکیل مواد چسبنده بین ذرات خا  شده و موجب افزایش پوزولانی معروف هستند، 

 گردند.مقاومت و دوام آن می

 سیمان 2-2-2-2

 (Ziaie Moayed and  Kamalzare, 2015) در  موجود به بررسی بهبود خواص خا  رمبنده

 رمبندگی خا توان مقدار سیمان میها دریافتند که با تزریق آن .سمنان پرداختند-محل راه آهن تهران

بوده است ولی پ   45/3%ها خا  دست نخورده داراي رمبندگی را کاهش داد. بر اساس آزمایشات آن

 %13رسید یعنی با تزریق سیمان کاهشی در حدود  28/1یق سیمان، مقدار شاخص رمبندگی به %از تزر

که افزودن سیمان  ها با انجام آزمایش برش مستقیم دریافتنددر شاخص رمبندگی خا  پیش آمد. آن

 .شوددر خا  رمبنده می و   به خا  موجب افزایش مقدار

 خاکستر بادی 2-2-2-3

 (Misra, 1998)  تحقیقاتی بر روي خاکستر بادي انجام داد و مشاهده کرد هر چقدر مقدار کلسیم

تر باشد عملکرد پوزولانی خاکستر بادي در بهبود مقاومت خا  رس بهتر موجود در خاکستر بادي بیش
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 شود.می

 (Zia and Fox, 2000) یلس يهاخا  یداريموجب پا ينشان داد که استفاده از خاکستر باد 

روز  14 يمخلوط شدند و برا يکه با خاکستر باد یینمونه ها يها نشان دادند که براشود. آنیم

نشان دادند که  ینچنها هم. آنیافت یشدرصد افزا 11نمونه ها  يدار مقاومت فشارشدند مق يآورعمل

 در خاکستر و خا  وابسته است. یمکلس یدبه مقدار وجود اکس يخاکستر باد يینهمقدار به

(Zhang and Zhang, 2013)  مثل نسبت اختلاط خاکستر بادي و آهک،  عوامل مختلفیتاثیر

محوره خا  لسی بررسی فشاري تکمقاومت بر روي آوري را ها و زمان عملدرصد رطوبت اولیه نمونه

کردند. بر پایه نتایج بدست آمده، مشخص شد که استفاده از خاکستر بادي و آهک به مرور زمان باعث 

شود. هر چه نسبت اختلاط خاکستر بادي هاي خا  میافزایش آرام مقاومت فشاري تک محوره نمونه

ها دریافتند که میزان رطوبت تاثیر قابل ود مقدار افزایش مقاومت کمتر خواهد شد. آنتر شبا آهک بیش

 شود. ها میها می گذارد و افزایش رطوبت باعث افزایش مقاومت نمونهتوجهی بر مقاومت نمونه

 خاکستر لجن فاضلاب 2-2-2-4

 ستفاده شدهها اهاي مختلفی براي بهبود خواص مکانیکی خا هاي گذشته از پوزولاندر پژوهش

است. اخیرا نیز ایده استفاده از خاکستر لجن فابلاب مورد توجه قرار گرفته ولی به دلیل تجربه کمتر 

نه ها، تحقیق در این زمیماده و روشن نبودن چگونگی تاثیر آن بر رفتار مکانیکی خا استفاده از این 

آب و لزوم بازچرخانی منابع آب بروري و اجتناب ناپذیر است. امروزه با توجه به محدودیت منابع 

ي هاهاي آب و تصفیه خانهنامتعارف به منظور استفاده مجدد در مصارف گوناگون، احداث تصفیه خانه

فابلاب شهري و صنعتی، از بروریات جدانشدنی مدیریت شهري و بهداشت عمومی است. از سوي دیگر 

مشکل انباشت لجن خشک در محوطه ها عموما زیاد است و لجن خشک تولید شده در تصفیه خانه

ها همواره مطرح بوده است. دفع این مواد به علت رعایت نکات زیست محیطی و محدودیت خانهتصفیه
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-ها، اهمیت خاصی دارد. از این رو مدیریت صحیح لجن تولیدي شده براي متولیان تصفیهنگهداري آن

 ها قابل توجهر این مواد بر خواص مهندسی خا ناپذیر است. اگر تاثیها بسیار بااهمیت و اجتنابخانه

هاي طبیعی و مصنوعی به کار گرفته انواد پوزولان يباشد، ممکن است به عنوان جایگزینی مناسب برا

شوند. این پوزولان در مقایسه با سایر پوزولانها از نظر اقتصادي بسیار مقرون به صرفه خواهد بود زیرا 

کاهش دهند. بدین  %95ها را به میزان با سوزاندن پسماندها، حجم آن دهندها ترجیح میخانهتصفیه

ترتیب خاکستر لجن فابلاب از یک طرف به عنوان منبع قربه مناسب در نزدیکی شهرها در دسترس 

هاي شهري خواهد بود. خانهخواهد بود و از طرف دیگر کمک بسار مناسبی در مدیریت پسماند تصفیه

تواند از اهمیت و توجیه فنی و اقتصادي دوچندان برخوردار ب براي تثبیت خا  میاستفاده از لجن فابلا

ي اتواند به عنوان مادهخاکستر لجن فابلاب به علت دارا بودن ترکیبات سیلی  و آهک می باشد.

آلومینی به خودي خود ارزش چسبندگی ندارد، اما به -پوزولانی عمل نماید. ماده سیلیسی یا سیلیسی

جاورت رطوبت با دماهاي معمولی با هیدروکسید کلسیم واکنش شیمیایی مات بسیار ریز و در شکل ذر

, )نوروزیان و همکاران آورد که خاصیت چسبندگی و سیمانی دارندوجود میدهد و ترکیباتی بهنشان می

1393). 

ف هاي مختلویژگی( تاثیر استفاده از خاکستر لجن فابلاب را بر روي 1393)نوروزیان و همکاران,  

حداکثر و  محوره،درصد رطوبت بهینه، وزن واحد حجم خشکفشاري تک مقاومتخا  رسی از جمله 

PH  ها تاثیر مقدار رطوبت اولیه براي ساخت نمونه را بر روي مقاومت فشاري آن بررسی کردند.را

ایی هوبت طبیعی و نمونههایی را با رطمحوره خا  مورد بررسی قرار دادند به این ترتیب که نمونهتک

آوري کردند سپ  آزمایش مقاومت آوري مختلف عملهاي عملرا با رطوبت اشباد ساختند و در زمان

ها نشان داد که محوره آنآزمایش مقاومت فشاري تکنتایج  ها انجام دادند.محوره روي نمونهفشاري تک

زمان چنین هم شود.هاي رسی میمقاومت خا موجب افزایش ها به نمونهافزودن خاکستر لجن فابلاب 

ه ب ها شد.ها موجب افزایش مقاومت نمونهتر در ساخت نمونهآوري طولانی تر و درصد رطوبت بیشعمل
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موجب هاي تحت رطوبت بهینه، افزودن خاکستر لجن فابلاب به خا  رس این صورت که در نمونه

فزودن خاکستر لجن فابلاب به خا  رسی که تحت برابري مقاومت فشاري خا  شد ولی ا 1/5افزایش 

ها دلیل این افزایش در آن محوره شد.مقاومت فشاري تک برابري 4/8رطوبت اشباد بود موجب افزایش 

هاي پوزولانی بین اجزاي سیلیسی یا سیلیسی آلومیناتی خاکستر لجن فابلاب با مقاومت را واکنش

عث تولید هیدروسیلیکات کلسیم و هیدروآلومینات کلسیم هیدروکسید کلسیم در مجاورت رطوبت که با

از آزمایش مقاومت فشاري  آمده نتایج بدست 5-2 شکل که داراي خواص چسبندگی هستند، دانستند.

  دهد.نشان می اشباد و بهینه محوره را براي دو رطوبت مختلفتک 

 

 الف( )

 

 ( ب)

بر روي  هاي مختلفآوري مختلف در رطوبتهاي عملاثر درصد اختلاط خاکستر لجن فابلاب در زمان 14-2شکل 

 (1393)نوروزیان و همکاران,  رطوبت اشباد (ب رطوبت بهینه( الف  محورهمقاومت فشاري تک
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لاب لجن فاب هاي خاکی که با خاکستربه بررسی آزمایش تراکم بر روي نمونه و همکاران نوروزیان

ها نشان داد که افزایش مقدار خاکستر نتایج آزمایش تراکم بر روي نمونه. ندمخلوط شده بودند، پرداخت

ها و کاهش وزن واحد حجم خشک نمونه بهینه ها موجب افزایش درصد رطوبتلجن فابلاب در نمونه

لجن فابلاب به دلیل نرمی  ها دلیل این امر این دانستند که با افزایش خاکستر. آنشدخا  حداکثر 

یابد و این عمل باعث افزایش زیاد آن، جذب آب سطحی توسط ذرات خاکستر لجن فابلاب افزایش می

گیرد و به کم جاي ذرات خا  را میچنین با افزایش رطوبت بهینه، آب کمهمشود. رطوبت بهینه می

واحد حجم خشک بیشینه کاهش تر بودن وزن حجمی آب نسبت به مصالح مصرفی، وزن دلیل پایین

نشان داد که ابافه کردن خاکستر لجن فابلاب نوروزیان و همکاران  توسط هانمونه PHبررسی یابد. می

ی هاي پوزولانتر و شرایط لازم براي انجام واکنششد و در نتیجه محیط قلیاییخا   PHمنجر به افزایش 

 . شدمهیا 

(AI-Sharif and Attom, 2014 به بررسی تاثیرات ) خاکستر لجن بر روي سه نود ابافه کردن

ها نشان داد که با افزایش پرداخت. نتایج آزمایش تعیین شاخص خمیري بر روي نمونه مختلفرس  خا 

 دهد.نتایج حاصل از این آزمایش را نشان می 11-2ل کاهش می یابد. شک PIمقدار مقدار خاکستر ، 

 

 AI-Sharif and) خا  اثر درصد اختلاط خاکستر لجن فابلاب بر روي شاخص خمیري 11-2شکل 

Attom, 2014) 
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، مشخص شد AI-Sharifانجام شده توسط  محورهنتایج آزمایش مقاومت فشاري تکبر اساس 

فابلاب، مقدار مقاومت خا  افزایش، درصد خاکستر لجن  7/5ن که در هر سه نود خا ، تا ابافه شد

ه مربوط بنتایج . یافتها کاهش هاي بالاتر خاکستر لجن فابلاب مقدار مقاومت نمونهولی براي درصد

 آمده است.  12-2ها در شکل محوره نمونهآزمایش مقاومت فشاري تک

 

 AI-Sharif and) محورهاثر درصد اختلاط خاکستر لجن فابلاب بر مقاومت فشاري تک 12-2کل ش

Attom, 2014) 

 ي خا  آماده شدههامحوره نمونهآوري بر روي مقاومت فشاري تکچنین تاثیر زمان عملهم

 نتایج حاصل از تاثیر زمان عمل 13-2 شکلمورد بررسی قرار گرفت.  AI-Sharif and Attomتوسط 

 هددها تثبیت شده با خاکستر لجن فابلاب را بر روي مقاومت فشاري تک محوره نشان میآوري نمونه

هاي تثبیت شده با که بر اساس آن تاثیر زمان عمل آوري تفاوت چندانی در مقاومت تک محوري نمونه

 کند.خاکستر لجن فابلاب ایجاد نمی
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-آوري مختلف بر مقاومت فشاري تکهاي عملاثر درصد اختلاط خاکستر لجن فابلاب در زمان 13-2کل ش

 (AI-Sharif and Attom, 2014) محوره

(Lin at el., 2007 به بررسی تاثیرات خاکستر لجن فابلاب به همراه آهک هیدراته به نسبت )4 

داد که ابافه شدن ها نشان هاي آنیافته .روي یک خا  رسی با حد روانی پایین پرداختند بر 1به 

و شده است به خا  رس موجب کم شدن شاخص خمیري خا   خاکستر لجن فابلاب به همراه آهک

. تغییر کند MLبه  CLمین کم شدن شاخص خمیري خا  موجب آن شده است که خا  از نود ه

هاي همراه نمونهبراي  محورههاي مقاومت فشاري تکاساس نتایج حاصل از آزمایشبر چنین ها همآن

با خاکستر لجن فابلاب و آهک هیدراته که در رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک حاصل از آزمایش 

حوره مابافه کردن این مواد باعث افزایش مقدار مقاومت فشاري تککه  ، دریافتندتراکم ساخته شدند

ر تها بیشتر باشد مقدار افزایش مقاومت بیشکه هر چقدر زمان عمل آوري نمونهبه صورتی شده است

نمایش داده  14-2تاثیر خاکستر لجن فابلاب بر روي مقاومت فشاري تک محوره در شکل خواهد بود. 

 است. شده
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آوري مختلف بر روي هاي عملاثر درصد اختلاط خاکستر لجن فابلاب به همراه آهک در زمان 14-2کل ش

 (Lin at el., 2007) محورهمقاومت فشاري تک

خا  در زمان ابافه کردن خاکستر لجن ها معتقد بودند که علت افزایش مقاومت فشاري آن

است که به صورت  Feو  Si ،Alفابلاب و آهک آن است که خاکستر لجن فابلاب داراي عناصر 

درصد  8موجود هستند. از طرف دیگر خاکستر لجن فابلاب داراي  3O2Feو  2SiO ،3O2ALاکسیدهاي 

هاي کلسیم است و بخش عمده آهک نیز از کلسیم تشکیل شده است حال این مواد با هم واکنش

 ند.کسیلیکات آلومینیوم میو تولید مواد چسبنده کلسیم سیلیکات و هیدرات پوزولانی انجام داده 

 نرم بستر جاده که براي خا  شاهدبه این نتیجه رسیدند  CBRلین و همکاران با انجام آزمایش 

درصد خاکستر لجن فابلاب و آهک به خا   8و  4، 2بوده است اما با ابافه کردن  2برابر  CBR مقدار

  .یافتافزایش  35و  15، 14به ترتیب به مقادیر  CBRموجب افزایش 

را بر اثر ابافه کردن خاکستر لجن فابلاب  CBRمقدار تغییرات  (Lin at el., 2005)چنین هم 
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مورد بررسی قرار دادند و مشاهده کردند که براي خا  تثبیت نشده مقدار نرم بستر جاده به خا  

CBR ت. از این رو این خا  چون داراي اس 2 برابرCBR  بعیف براي ز خا  هاي بود ج 3از کمتر

به ترتیب  CBRابافه شد مقدار  درصد خاکستر به خا  4تا  2زمانی که شد اما بستر جاده محسوب می

شد به این ترتیب خا  جز خا  هاي نسبتا خوب براي بستر جاده محسوب شد زیرا  7تا  3/5برابر با 

ها مشاهده کردند که آن. بود 8تا  3 بین CBRمحدوده خا  هاي نسبتا خوب براي بستر جاده داراي 

ها آنپ  شد. خواهد  14/6و  14/8برابر با  CBRدرصد خاکستر به خا  مقدار  11و  8با ابافه کردن 

به  . نتایج مربوطخاکستر لجن فابلاب می تواند خا  بستر روسازي را بهبود دهدنتیجه گرفتند که 

 نمایش داده شده است. 15-2در شکل  CBRبر روي  خاکستر لجن فابلابتاثیر 

 

بستر جاده  خا  نرم CBRخاکستر لجن فابلاب بر روي پارامتر اختلاط  هاي مختلفثر درصدا 15-2کل ش

(Lin at el., 2005) 

ها هم چنین با استفاده از آزمایش سه محوري به بررسی تاثیر استفاده از خاکستر لجن فابلاب آن

خا  نرم بستر جاده پرداختند و مشاهده کردند استفاده از خاکستر لجن فابلاب در میزان چسبندگی 

 شود.نشان داده شده موجب افزایش مقدار چسبندگی خا  می 11-2شکل طور که در همان

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

C
B

R

درصد خاکستر لجن فابلاب 



 

33 

 

 

بستر جاده  خاکستر لجن فابلاب بر روي چسبندگی خا  نرماختلاط  هاي مختلفثر درصدا 11-2کل ش

(Lin at el., 2005) 

 تثبیت بیولوژیکی 2-2-3

کننده میکروبی یک روش بیولوژیکی جدید براي تثبیت خا  است و میکروب استفاده از تثبیت

محصولات حاصل از واکنش میکروب با عامل  (Karol, 2003).بزرگترین زیست توده بر روي زمین است 

باعث تغییر خواص مهندسی هستند شامل کلسیم، منیزیم، آهن، منگنز و آلومینیوم که رسوب ساز 

 (Dejong et al., 2006). شودخا  می

( باکتري باسیلوس اسفاریکوس را همراه با رطوبت به 1393, سخت و همکاران)نیک اقبال سی 

هاي انجام شده با صورت یکنواخت با خا  مخلوط کردند. بر اساس آزمایشخا  تزریق کردند و به

 که به این نتیجه رسیدند هاآنگرم بر لیتر(،  144و  75، 54ساز کلرید )مقادیر مختلف عامل رسوب

از سولی مقدار بهینه عامل رسوب یافترمبندگی به ازاي هر سه درصد مختلف کلرید کلسیم کاهش 

ها دریافتند با ثابت نگه داشتن درصد رطوبت، چنین آنگرم بر لیتر تعیین شد. هم 75سیم کلرید کل

آوري، رمبندگی خا  کاهش عملساز با گذشت زمان چگالی خشک خا ، مقدار باکتري و عامل رسوب
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یابد. دلیل کاهش در میزان رمبندگی نیز آن بود که باکتري باسیلوس اسفاریکوس با کمک عامل می

 پردازد و سبب تقویتساز به رسوب کربنات کلسیم بر روي و در بین ذرات خا  میشیمیایی رسوب

 شود.می رمبندهریزبافت خا  

 تثبیت فیزیکی 2-2-4

ر به چند مورد اشاره یهاي مختلفی وجود دارد که در زخا  رمبنده روش براي تثبیت فیزیکی

 شود.می

 جمع آوری و تراکم مجدد 2-2-4-1

 نتخابا تراکم و آوريجمععموما روش  شوند،می شناسایی ساخت از قبل رمبنده هايخا  وقتی

 این باشد سطحی تقریبا یا سطحی خا  آوري جمع عمق که صورتی در و باشد موثر تواندمی و شده

لازم است که پ  از متراکم کردن خا ، اطمینان حاصل  گردد.نمی اولیه هزینه رفتن هدر باعث گزینه

 .(Houston et al., 2001خا  اند  باشد ) رمبندگیشود که پتانسیل 

 تراکم دینامیکی عمیق 2-2-4-2

ز آن عمیق اشود. صفت کار برده میطور گسترده در مناطق مختلف بهتراکم دینامیکی عمیق به

اي هشود که عمق خا  اصلاح شده در صورت استفاده از این روش نسبت به غلتککار برده میجهت به

کی تا یتراکم دینامرسد که فرآیند تر است. اما به هرحال به نظر میاي بیشطور قابل ملاحظهسطحی به

داشته باشد  بالایی متر 3ماق ترین تاثیر را در اعبیشکارآمد بوده و  بالایی سطح زمین متر 5عمق 

(Rollins and Rogers, 1994). هاي بالاتر سقوط کند در هاي نسبتا بزرگی از ارتفاددر صورتی که وزنه

 .(Pengelly et al., 1997)تر ادامه پیدا کند تواند تا اعماق بیشمی این روشآن صورت کارایی 
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 اجرای شمع  2-2-4-3

ود. شتري از کف خا  رمبنده یا عمق ترشدگی میتراز پایینع موجب انتقال بار به استفاده از شم

 ندهي رمبهاتر از آن است که به عنوان گزینه اصلاح و بهسازي خا هاي عمیق بیشپیاستفاده از هزینه 

 .(Houston et al., 2001)استفاده شود 

 پیش مرطوب کردن  2-2-4-4

 هنددرا در معرض آب قرار میاساس روش مرطوب کردن یا غرقاب کردن، آن است که ابتدا خا  

نظر را با خاکریز کار دور تا دور محوطه مورد. براي اینندتا کاهش حجم یابد، سپ  بنا را احداث می کن

کنند، گاهی نیز آب را درون گودبرداري پی درون آن را با آب پر میکنند سپ  موقتی دیوارسازي می

سانتیمتري شن یا کاسه روي خا  ریخته  15تا  14لایه گیري خا ، باید یک ریزند. پ  از رطوبتمی

است زیرا نفوذ آب در  ازم براي این روش طولانیرشود تا رطوبت در محل عملیات حفظ شود. زمان ل

در سه از این روش  استفاده .(1381 ,شود )جهانیار مقدم و همکارانهاي رس به کندي انجام میخا 

اما در طول دهه گذشته بسار کم از این روش در آمریکا استفاده  بوده دهه گذشته بسیار معمول 5تا 

 .(Houston et al., 2001)شده است 

زیستی و نحوه کاربرد خاکستر بررسیی مسائل محی  

 لجن فاضلاب

ر ها آن است که خاکستیکی از مسائل مهم در استفاده از خاکستر لجن فابلاب براي بهسازي خا 

 Chen)هاي زیر زمینی نشود براي بررسی این موبود خا  و آلودگی آبلجن فابلاب باعث آلودگی 

2009, Linand ) مطابق با استاندارد آژان    1با استفاده از آزمایش تعیین سمی بودن به روش فروشویی

                                                 
1 TCLP 
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به بررسی عناصر سنگین در خاکستر لجن فابلاب پرداختند. بر اساس  1زیست آمریکاحفاظت محیط

شود که با بالا رفتن دما براي سوزاندن خاکستر آمده است مشاهده می 1-2ها که در جدول نتایج آن

ها چنین آنیابد. هملجن فابلاب، مقدار عناصر سنگین موجود در خاکستر لجن فابلاب کاهش می

دریافتند با سوزاندن لجن فابلاب و تبدیل آن به خاکستر لجن فابلاب مقدار فلزات سنگین موجود در 

خاکستر در محدوده استاندارد سازمان محیط زیست آمریکا خواهد بود. پ  استفاده از خاکستر لجن 

 فابلاب به عنوان یک ماده ي پوزولانی مشکلی از منظر آلودگی ایجاد نخواهد کرد.

 (Chen and Lin, 2009)مقایسه درصد عناصر سنگین خاکستر لجن فابلاب با استاندارد آمریکا  1-2 جدول

 

یکی دیگر از مسائل مهم در تولید خاکستر لجن فابلاب آن است که از چه دمایی براي سوزاندن 

که بر  (1385و همکاران,  فتوت)لجن استفاده شود تا بهترین کارآیی را داشته باشد. طبق تحقیقات 

 844گراد و دیگري در دماي درجه سانتی 554روي دو نمونه خاکستر لجن فابلاب که یکی در دماي 

گراد سوزانده شد و از خاکستر حاصل در تولید بتن استفاده شد، مشخص شد که خاکستري درجه سانتی

لاب ر لجن فابگراد تهیه شده است اثر مقاومتی بهتري نسبت به خاکستدرجه سانتی 844که در دماي 

 گراد داشته است.سانتی 554تولید شده در دماي 

                                                 

1 EPA 
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مساله حائز اهمیت دیگر آن است که استفاده از خاکستر لجن فابلاب براي بهسازي خا  مقرون 

مترمکعب فابلاب  یلیاردم 4از  یشسالانه ب ،یرانا ،در کشور ماصرفه است یا خیر، باید توجه کرد که به

شود یکشور م يهاخانه یهدرصد آن وارد تصف 11مقدار تنها  ینشود که از ایم یدتول ییو روستا يشهر

 يهاشود. در سالیم يکشاورز هايینزم یاها و رودخانه ی،جذب يوارد چاهها یهآن بدون تصف یهو بق

-مشاهده شده است. روش یرانخانه هاست در ا یهاز توسعه تصف یلجن که ناش هقابل توج افزایش یراخ

و ملاحظات  ییآب و هوا یطدفع لجن وجود دارد که با توجه به نود منطقه، شرا يبرا یمختلف يها

 یتعو تراکم جم ینکمبود زم که با ی. دفع لجن، خصوصا در مناطقیرندگیمورد استفاده قرار م ياقتصاد

ق مناط یناباشد. در یمعضل مطرح م ینترعنوان مهمه کشور( ب یشمال يهامواجه هستند )مانند استان

لاوه ع یدر مناطق ساحل یراز ید،دفع لجن به شمار آ ياز راهکارها یکیتواند بعنوان یسوزاندن م ینهگز

مواجه  ها را با مشکلخانه یهدفع لجن تصف یزن یرزمینیبالا بودن سطح آب ز ،دفن يبرا ینبر کمبود زم

تواند به عنوان یک گزینه با صرفه پ  خاکستر لجن فابلاب از لحاظ در دسترس بودن می .یدنمایم

در واحد تصفیه پساب مجتمع  (1391, کشاورز)اقتصادي مطرح شود. از طرف دیگر طبق تحقیق 

شود به این ترتیب که از یک ها از روش سوزاندن استفاده میپتروشیمی مبین براي کاهش حجم لجن

سوز استاتیکی رجه سیلسیوس و دو زبالهد 744کیلو بر ساعت در دماي  5/85سوز روتاري با ظرفیت زباله

شود. ها استفاده میکیلو بر ساعت براي سوزاندن لجن 3444درجه سلسیوس و ظرفیت  944با دماي 

سوز پالایشگاه تهران است از خاکستر لجن سازي ارا  که سازنده زبالهاز طرف دیگر طبق سایت ماشین

 شود.استفاده میهاي سیمانی تولیدي این دستگاه در تولید بلو 
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 روش تحقیق
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 مقدمه 

ولیه هاي اشود. سپ  آزمایشگیري شرح داده میدر این فصل به ترتیب ابتدا مکان و نحوه نمونه

خا  مورد آزمایش و توبیح داده شده و نتایج آزمایش آمده است. براي شناسایی خا  مورد نظر 

 ندگیرمبآزمایش شود. ها ارائه میگیرند و مشخصات کلی آنمورد بررسی قرار می خاکستر لجن فابلاب

ها مورد استفاده قرار گرفته است شرح داده که در آزمایش شاهد و خا  بهسازي شده  براي خا اشباد

 . شودمی

 گیری خاکمحل نمونه 

با مختصات جغرافیایی که در  کلاله استان گلستاننظر از روستاي تمرقره قوزي در شهرستان  خا  مورد

بر اساس تحقیقات قبلی انجام شده توسط پژوهشگران در این منطقه  شد.تهیه  ،آمده است 1-3جدول 

 .نخورده و بکر استصورت دستنیز زیاد و به رمبندهعمق لایه خا  و  از نود رمبنده استخا  مورد نظر 

 فروریزش در خا  منطقه به آمده است، پدیده 1-3طور که در شکل بر اساس مشاهدات میدانی همان

نشست در خا  قابل مشاهده  ،وجود هرگونه سربار و افزایش رطوبتوبوح قابل تشخیص بود زیرا بدون 

  . (1394, نوکنده)بود 

 

 يرگینمونه جهت شده انتخاب محلمختصات  1-3جدول 

 استان گلستان تمرقره قوزيروستاي  گیريمحل نمونه

'30°37 عرض جغرافیایی 13"N 

'30°55 طول جغرافیایی 43"E 
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 (1394)نوکنده,  پدیده فروریزش در خا  منطقه 1-3شکل 

 

 های خاکآزمایش های شناسایی اولیه ویژگی 

 خاکآزمایش تعیین درصد رطوبت طبیعی  3-3-1

طبق این انجام شد.  ASTM D 2216-98طبق استاندارد  تعیین درصد رطوبت طبیعی خا 

ها رطوبتی را از دست بدهند یک نمونه را انتخاب کرد باید بدون آنکه خا براي انتخاب نمونه استاندارد 

 نمونه ي وریم آوی تمیز و خشک را بدست میظرفجرم سپ   ي که نماینده کل خا  باشد.اگونههب

وریم. آدهیم و جرم ظرف به همراه نمونه مرطوب را با ترازو بدست میرا در ظرف قرار میانتخاب شده 

هیم تا خا  کاملا خشک دساعت در درون اون قرار می 11دت سپ  ظرف حاوي خا  مرطوب را به م

براي اطمینان از خشک بودن خا   را وزن می کنیم.خا  خشک به همراه ظرف آن  بعد از آن شود

 1/4ساعت خا  خارج شده از اون را توزین کرد اگر تغییر وزن کمتر از  1توان در فاصله ي زمانی می

 شود.درصد رطوبت تعیین می 1-3سپ  بر اساس رابطه  شود.باشد نمونه خشک تلقی می درصد

3-1 
100*

M M
w d

M
d




 

M
d:  وزن خشک خا 

M 
w وزن مرطوب خا : 
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 درصد رطوبت خا : 

نخورده از خا  برداشته شد و آزمایش تعیین درصد رطوبت جا سه عدد کلوخه نمونه دستدر این

به عنوان رطوبت خا  انتخاب شد. نتایج  هاکلوخهدرصد رطویت میانگین ها انجام شد و طبیعی روي آن

 3-2خا  در جدول هاي مربوط به این آزمایش به همراه مقدار میانگین درصد رطوبت طبیعی نمونه

 است. آمده

 خا  رطوبت درصد نییتع 2-3جدول 

 ω% شماره آزمایش

1 41/5 

2 47/5 

3 84/5 

 57/5 میانگین

 

 تعیین وزن مخصوص خشک خاکآزمایش  3-3-2

جا از آزمایش پارافین براي تعیین وزن مخصوص خشک خا  چند روش وجود دارد. در این

نخورده عدد کلوخه خا  دست 3پارافین مشخص شد و سپ  استفاده شد. در ابتدا وزن مخصوص 

انتخاب شد و با استفاده از پارافین ذوب شده احاطه شد. سپ  در داخل آب قرار گرفت و بر اساس 

حجم آب جابجاشده بر اثر قرارگیري کلوخه پوشیده شده از پارافین در دورن آب و بر اساس وزن 

مخصوص پارافین محاسبه شده، مقدار وزن مخصوص خشک خا  مشخص شد. سپ  مقدار میانگین 

 3-3نتایج به عنوان وزن مخصوص خشک خا  پذیرفته شد. نتایج مربوط به این آزمایش در جدول 

 است.  آمده
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 خا  خشک مخصوص وزن 3-3جدول 

 شماره آزمایش

خشک  مخصوص وزن

 خا 

)/( 3cmgr 
1 44/1 

2 37/1 

3 54/1 

 42/1 میانگین

 

 خاک ود اتربرگحدآزمایش تعیین  3-3-3

براي تعیین حد روانی خا  از آزمایش جام کاساگرانده و براي تعیین حد خمیري از روش فیتیله 

طبق این استاندارد براي  بود. ASTM D 4318استفاده شد. روش انجام آزمایش مبتنی بر استاندارد 

 تعیین حد روانی مطابق مراحل زیر باید طی شود:

 شود.ظرف تعیین درصد رطوبت تعیین مین وز 

  را انتخاب  44گرم خا  عبوري از الک نمره  244تا  154نمونه خا  را در هوا خشک کرده و

 کنید.

 زده تا یکنواخت شود .سپ  آن مقداري آب مقطر به خا  ابافه کرده و مخلوط را کاملا  هم

کلوخه ها نرم شود و در حین این ساعت باید در قوطی سرپوشیده اي رها کنیم تا  11را براي 

عمل خا  رطوبت خود را نیز از دست ندهد پ  از طی شدن این زمان و قبل از انجام آزمایش، 

 دوباره باید به طور کامل خا  مخلوط شود.
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  قسمتی از نمونه را با کارد  درون جام کاساگرانده قرار داده و با کارد  سطح آن را صاف

میلی متر باشد.  14باید انجام شود که عمق خا  در گودترین نقطه کنیم این عمل بصورتی می

و 
2

3
 جام پر از خا  شود. 

 .با شیارکش باید شیار را ایجاد کرد 

  شود و جام بالا رفته و فرو بربه بر ثانیه چرخانده می 2دسته دستگاه با سرعتی در حدود

 فتد.امی

o  10نکته: ارتفاد سقوط باید ∓ 0/2 𝑚𝑚  باشد براي این کار از مکعب مستطیل

10برنجی همراه جام کاساگرانده که داراي ارتفاد  ∓ 0/5 𝑚𝑚 گیریم.کمک می 

  قفمیلی متر بسته شود عمل چرخاندن دسته دستگاه متو 13هر گاه شیار در طولی برابر 

ین ن ظرف تعیشود و مقداري خا  از جمله خا  آن قسمتی که خا  به هم رسیده اند درومی

شود و درصد رطوبت ساعت در اون گذاشته می 24به مدت شود و درصد رطوبت ریخته می

 شود.خا  تعیین می

 منتقل کرده و به همه مخلوط آب مقطر  طجام را خالی کرده و خا  آن را به درون ظرف مخلو

ي نیم و براکو جام و شیارکش را تمیز می تا آزمایش بعدي را انجام دهیم کنیمابافه می

 کنیم.آزمایش بعد آماده می

 24،  35تا  25شود و بربات باید بین بربه باشد یادداشت می 35تا  15ن بربه هایی که بی 

 به )تعداد بربه بیشتر(  چنین باید از سمت نمونه خشکبربه باشد. هم 25تا  15،  34تا 

 کنیم.)تعداد بربه کمتر( حرکت  سمت نمونه تر

  نمونه باید تکرار کنیم.این کار را براي سه 

  برابر است با  که  را در اکسل رسم کرده و حد روانی خا  بربه در مقابل درصد رطوبتنمودار

  کنیم.را محاسبه میبربه  25درصد رطوبت به ازاي 
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 چنین طبق این استاندارد براي تعیین حد خمیري مطابق مراحل زیر باید طی شود:هم

 24 گرم از آن را  2تا  5/1ي آزمایش حد روانی را برداشته و مقدار گرم از خا  آماده شده برا

 ورده و با کف دست بر رويآفشردن بین انگشتان به صورت توده بیضوي دربا برداشت کرده و 

میلی متر برسد. سپ  آن را به چند قطعه  2/3یک صفحه شیشه اي غلتانده تا قطر آن به 

دوباره حالت بیضوي بگیرد سپ   دهیم تامی شکنیم و سپ  این قطعات را به هم فشارمی

عملیات فیتیله کردن و تقسیم کردن و بهم چسباندن تا زمانی  کنیم.دوباره آن را فیتیله می

هاي خک را در درون ظرفی قرار داده و ادامه دارد که دیگر خا  فیتیله نشود سپ  این تیکه

کند که وزن نمونه داخل ظرف پیدا میقدر ادمه شود این کار آنظرف بلافاصله پوشیده می

 گرم باشد. 1تعیین درصد رطوبت، حداقل 

 دهیم.این کار را براي یک ظرف دیگر نیز انجام می 

  درصد رطوبت هاي هر دو طرف را محاسبه کرده و میانگین آنها را به عنوان حد خمیري

 یادداشت می کنیم.

نشان داده شده است انجام شد  2-3شکل طور که در این کار بر روي خا  مورد مطالعه همان

و سپ  دامنه خمیري آن که تفابل حد خمیري و حد حد روانی و حد خمیري آن محاسبه شد و 

 یادداشت شد. 4-3و در جدول روانی است محاسبه 

 اتربرگ حدود جینتا 4-3جدول 

 خمیري دامنه خمیري حد روانی حد

28% 19% 9% 
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 )الف(      

 

 )ب(                       

 

 

 (ج)

 تعیین حد روانی با استفاده از جام کاساگرانده  (ب  آماده سازي نمونه( الف  تعیین حدود اتربرگ 2-3شکل 

 تعیین حد خمیري با استفاده از آزمایش فیتیلهج( 

های جامد خاک چگالی نسییبی دانهآزمیایش تعیین  3-3-4

(Gs): 
استفاده شد. طبق  ASTM D 854هاي جامد خا  از استاندارد براي محاسبه چگالی نسبی دانه

 شود.بر اساس روش زیر محاسبه می جامد خا هاي این استاندارد چگالی نسبی دانه
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   ه ها ریختبر روي الکهاي از بین برود سپ  آن را را با هاون چوبی کوبیده تا کلوخهابتدا خا

 داریم.می عبور کرده را بر 4گرم( که از الک نمره  144)حدود  و مقداري خا 

 اون قرار داده تا کاملا خشک شود نمونه خا  را در داخل. 

 مقداري از بندي خا ، دانه چنینو متناسب با حجم پیکنومتر و هم 5-3 با توجه به جدول

 کنیم.شک شده در اون را برداشت میخا  خ

 خا  جامد هايدانه ینسب یچگال تعیین وزن خا  خشک براي آزمایش 5-3جدول 

 

  کنیم.را وزن می کاملا تمیز و خشک لیتري خالی،میلی 254پیکنومتر( )M
P  

  کنیمدر داخل پیکنومتر ریخته و وزن میرا  3نمونه خا  انتخاب شده در مرحله .( )M
PS 

 2کنیم. روبرو محاسبه میصورت هوزن نمونه خا  را ب 1
M M M

s
  

  مقداري آب مقطر به پیکنومتر ابافه کرده تا سطح آب کمی بالاتر از سطح خا  درون پیکنومتر

عمق  33/4تا  5/4قرار گیرد در واقع آن قدر آب به نمونه ابافه خواهیم کرد که سطح آب بین 

کنیم تا آب کاملا جذب خا  ساعت رها می 2بدنه اصلی چگالی سنج قرار گیرد و نمونه را براي 

 .شود

 تقریبا  شودخارج  هواي داخل محلول خا  و آب کاملا دهیم تاپیکنومتر را روي شعله قرار می(

 دهیم.ن، پیکنومتر را به آرامی تکان میدقیقه(. همزمان با حرارت دید 14

 نیم.کپیکنومتر را از روي شعله برداشته و تا خط نشانه پیکنومتر به آن آب مقطر ابافه می 

 ر در این مرحله باید به آرامی انجام شود تا حباب هوا ایجاد نشود.ابافه کردن آب مقط
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 رفی دربسته به مدت پیکنومتر به همراه یک بشر حاوي آب مقطر و یک دماسنج در درون ظ

 یرند تا به تعادل گرمایی برسند.گیک شب قرار می

 ایی دل گرمبا گرفتن لبه بالایی پیکنومتر آن را برداشته تا گرماي دست موجب تغییر تعا

).نیمکوزن می پیکنومتر نشود و با ترازو آن را )
,

M
PWS T 

 کنیم.رو برده و دماي آب را یادداشت میدماسنج را در دوغاب آب خا  ف ( )T
t 

 کنیم.محاسبه می 2-3در دماي آزمایش  را بر اساس رابطه  جرم ذرات خا  و آب 

3-2 ( * ), ,M M VPW T P P W T  

 که در آن:

,
M

PW T
 جرم ذرات خا  و آب :

M
P

 وزن پیکنومتر خشک کالیبره شده: 

V
P

 حجم پیکنومتر خشک کالیبره شده :  

,W T
 :چگالی آب در دماي T

t  استانداردآزمایش از جداول موجود در 

  چگالی خا  در دمايT
t  آوریم:به دست می 3-3را با رابطه 

3-3 M
G

M M -M
PW,T PWS,T

S
t

S




 

  محاسبه خواهد شد. 4-3از رابطه  گرادسانتی درجه 24مقدار چگالی ویژه در دماي 

3-4 
020

G K tC
G  

مورد نظر  بریب دما است و بر اساس دماي آزمایش از جدول موجود در استاندارد kکه در آن 
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درجه سانتی  19براي دماي آزمایش جا شود که در ایناستخراج می است، ASTM D 854 که همان

 محاسبه شد.  442/1گراد برابر با 

هاي جامد خا ، سه بار این آزمایش تکرار شد که نتایج آن به براي محاسبه چگالی نسبی دانه

 است. آمده 1-3ها در جدول مقدار میانگین آنهمراه 

 خا  جامد هايدانه ینسب یچگال شیآزما جینتا 1-3جدول 

 sG شماره آزمایش

1 2/663 

2 114/2 

3 159/2 

 111/2 میانگین

 

 بندی و هیدرومتریهای دانهآزمایش 3-3-5

بندي خا  از براي تعیین دانه. انجام شد ASTM D 422آزمایش دانه بندي بر اساس استاندارد 

 200 الک روي شده است راکه به صورت کلوخه ریزدانه خا  روش این درروش تر استفاده شد 

 بعد و شویندمی شود، رقیق و شفاف شده خارج آب که جایی تا را خا  و الک آب، فشار با و ریزندمی

به کار می برند در  الک آزمایش براي را 244الک  روي مانده هايدانه سپ  کنند.می خشک را آن

ذرات خا ( از الک نمره  %98تر ذرات خا  )مشخص شد بیش جا بر اساس آزمایشات انجام شدهاین

آزمایش هیدرومتري استفاده از  244. هم چنین براي دانه بندي ذرات عبوري از الک عبور کرد 244

را انتخاب  244گرم خا  خشک شده و عبوري از الک نمره  54براي انجام آزمایش هیدرومتري شد. 

محلول هگزا متافسفات  یترلیلیم 125درون آن ظرف  دهیم سپ  کرده و در درون ظرفی قرار می

آب مقطر  یترل یکدر  یمگرم پودر هگزا متافسفات سد 44 یبترک یجهمحلول نت ینا. یزیمریم یمسد
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از  یناناطم يمحلول را به درون ظرف همزن منتقل کرد برا ینا یدساعت با 11 پ  از گذشت .است

و به  یختهآب داخل ظرف ر یم محلول به همراه خا  به درون ظرف همزن منتقل شده کماآن که تم

 یقهدق یکپر از آب کرده و حال به مدت  یمهسپ  ظرف همزن را تا ن یمکنیمنتقل م درون همزن

داخل ظرف  و محلول را به درون استوانه منتقل کرده ینسپ  ا یمدهیدرون دستگاه همزن قرار م

که تمام محلول  یمتا مطمئن شو یمکنیداخل استوانه منتقل م هو دوباره آن را ب یزیمریهمزن آب م

. یمبرسان یترلیلیم 1444حجم استوانه را به  یدب باآبه درون استوانه منتقل شده، سپ  با استفاده از 

 ینیاستوانه را بالا پا یقهدق یکو به مدت  یریمگیاستوانه را م يدست، جلو یاسپ  با کمک درپوش 

 1444و  254، 14، 34، 15، 5، 2 يهاقرار داده و در زمان یسطح صاف يرا رو نهکرده سپ  استوا

د عد یددر واقع با یمکنیم یادداشترا قرائت و  یدرومتررا وارد استوانه کرده و عدد ه یدرومتره یقهدق

بندي بخش سپ  بر اساس عدد قرائت شده و روابط موجود دانه .یمرا بخوان یدرومترسطح ه يبالا

 نشان داده است. 3-3تري در شکل شود. مراحل انجام آزمایش هیدرومریزدانه مشخص می

بندي براي خا  پ  از کامل شدن آزمایش هیدرومتري و انجام محاسبات، نتایج آزمایش دانه

 نشان داده شد. 4-3موردنظر در شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 

 (ج)

  زدن خا  در دستگاه همزنهم (ب  پودر هگزامتافسفات سدیم( الف  آزمایش هیدرومتري 3-3شکل 

 انتقال خا  به درون استوانهج( 
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 يدرومتریه و تر الک شیآزما از يبنددانه نمودار 4-3شکل 

 

 خاکستر لجن فاضلاب 

خانه شهید محلاتی در شهر تهران تهیه شد. سپ  از تصفیه در این پژوهش، لجن فابلاب

درجه  800اي با دماي درون کوره هایی قرار داده شد و دربوته نمونه لجن فابلاب تهیه شده در

قرار گرفت. پ  از طی شدن این مدت، خاکستر لجن فابلاب تولید  سلسیوس به مدت یک ساعت

ندازه کوره، تخلیه شد. مراحل مربوط به سوزانده شدن و شده با دقت زیاد به علت گرماي بیش از ا

ود دانشگاه صنعتی شاهر اي واقع در آزمایشگاه محیط زیستتهیه خاکستر لجن فابلاب که در کوره

 نمایش داده شده است. 5-3انجام شد در شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 سوزاندن خاکستر لجن فابلاب در کوره 5-3شکل 

 

عبور پیدا کرد و قسمت  244ز الک نمره تهیه شده، کوبیده شد و اسپ  این خاکستر  

خاکستر لجن  1-3در شکل هاي خا  انتخاب شد. براي بهسازي نمونه 200عبوري از الک نمره 

 اده شده است.فابلاب مورد استفاده در این آزمایش نشان د

 
 )الف(

 

 )ب(

  244عبوري از الک نمره (ب  کوبیده نشده( الف  خاکستر لجن فابلاب مورد مطالعه 1-3شکل 
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 سنجی فلوئورسانس اشعه ایکسآزمایش روش طیف 3-4-1

سنجی به منظور شناسایی اکسید عناصر خاکستر لجن فابلاب، آزمایش روش طیف

نتایج حاصل از این آزمایش برحسب  .بر روي این ماده انجام شد (XRF) فلوئورسان  اشعه ایک  

 است. آمده 7-3جدول درصد وزنی اکسید عناصر خاکستر لجن فابلاب در 

 XRFعناصر خاکستر لجن فابلاب بر اساس آزمایش  درصد وزنی اکسید 7-3جدول 

 درصد وزنی اکسید عناصر خاکستر لجن فابلاب

CaO 15/105 

3O2Al 6/415 

3O2Fe 7/438 

2SiO 20/363 

MgO 3/709 

O2K 3/040 

3SO 1/482 

5O2P 22/370 

 

سنهم بسننیار  2SiOو  CaO ،3O2Alاکسنیدهاي  مشنخص شنند که 7-3بر اسناس نتایج جدول 

طوري که می توان گفت این سننه د بهنزیادي در بین اکسننیدهاي عناصننر خاکسننتر لجن فابننلاب دار

 .هستنداکسید، اکسیدهاي اصلی خاکستر لجن فابلاب 

 آهک 

جا در اینهاي مختلف مورد استفاده قرار می گیرد. هاي قدیم براي بهسنازي خا آهک از زمان
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د داریم به بررسنی اثر همزمان اسنتفاده از خاکستر لجن فابلاب و آهک بر بهسازي خا  رمبنده قصن

ها زمانی که به صورت جداگانه پردازیم و اثر استفاده از این ترکیب را روي شاخص رمبندگی با اثر آنب

مثل خاکستر  ها انتخاب شد کهبراي آزمایشجا بخشی از آهک شوند، مقایسه شود. در ایناستفاده می

 عبور کرده باشد. 244لجن فابلاب از الک نمره 

 رمبندگی آزمایش 

 انجام آزمایش ندرو 3-1-1

هایی شنبیه آزمایش تحکیم یگانه اسننتفاده شد. روند از آزمایش رمبندگیبراي تعیین شناخص 

هاي اسننت. این آزمایش هم بر روي نمونه ASTM D 5333ها منطبق بر اسننتاندارد انجام این آزمایش

آزمایش نمونه در درون رینگ دستگاه تحکیم نخورده قابل انجام است. در این خورده و هم دستدست

دسنننتگاه تحکیم باید داراي  .داده شنننددر درون دسنننتگاه تحکیم قرار  این رینگ سنننپ گرفت قرار 

دستگاه  7-3ها را با دقت مناسنب ثبت کند. در شننکل باشند تا تغییر شنکل 442/4هایی با دقت گیج

 نمایش داده شده است.تحکیم به همراه گیج آن 

با فاصننله یک کیلوپاسننکال  244، 144، 54، 25، 5/12، 5 هايسننپ  بارهاي معادل با تنش

ذاري به نمونه درون دسنننتگاه تحکیم وارد شننند. نمونه یک سننناعت پ  از اعمال بارگسننناعت از هم 

. در صورت نیاز با کردساعت بعد ادامه پیدا  24و بارگذاري تا  شندکیلوپاسنکال غرقاب  244بارگذاري 

و .... را به نمونه وارد کرد. در طول آزمایش با  844، 444توان بارهاي ساعت می 24هاي زمانی فاصنله

ها ثبت شد. به تغییر شکل ناشی از بارگذاري متر تغییر شکلمیلی 0/002 هایی با دقتاستفاده از گیج

 گاهی گویند.ال، تغییر شکل ناشی از تنش نشیمنکیلوپاسک 5
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 حسننب بر نمونه رمبندگی که نشننان دهنده میزان رمبندگی آزمایش شنناخص این اسنناس بر

 .آیدبدست می 3-3باشد، از رابطه کیلوپاسکال می 244تنش  در درصد

3-3 

 تنش در گیج قرائت idشنندن،  مرطوب از پ  نظر مورد تنش در گیج قرائت fdدر رابطه بالا 

 باشد.نمونه می اولیه ارتفاد 0hشدن،  مرطوب از پیش نظر مورد

جا براي کالیبراسنیون گیج دسنتگاه تحکیم، ارتفاد چند جسنم صناف را با کولی  اندازه در این

ی ها به درستکردیم تا اطمینان حاصنل شنود که گیجگیري کردیم و با نتایج حاصنل از گیج مقایسنه 

کیلوگرم  441/4هاي دسنننتگاه تحکیم را نیز با ترازویی با دقت چنین وزنهنتنایج را ثبت می کنند. هم

 ها استفاده کرده باشیم.هایی متناسب با استاندارد براي انجام آزمایشمورد بررسی قرار دادیم تا از وزنه

 
 )الف(

 

 )ب(                            

  گیج دستگاه تحکیم (ب  دستگاه تحکیم( الفدستگاه تحکیم و متعلقات  7-3شکل 

 

 نخوردهتهیه نمونه دست 3-1-2

گ کار ریننخورده خا  تهیه شود. براي انجام این دست براي تعیین رمبندگی خا  باید نمونه

100
0
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ي کار باید با دقت زیاددستگاه تحکیم به آرامی باید وارد خا  شود تا خا  کاملا رینگ را پر کند. این

انجام شود تا در حین نمونه گیري ساختار و تخلخل خا  تغییر نکند. به این منظور باید به آرامی و با 

ا  اطراف رینگ تراشیده شود تا رینگ وارد خا  شود و دست خوردگی در استفاده از یک چاقو، خ

نمونه ایجاد نشود. تهیه نمونه دست نخورده از خا  به دلیل رطوبت پایین خا  و شکننده بودن ساختار 

تصویري  8-3آن، سخت و نیاز به چندین بار سعی و خطا دارد تا نمونه مناسب حاصل شود. در شکل 

 شود.نخورده در آزمایشگاه مشاهده میستاز تهیه نمونه د

 

 نخورده از خا  مورد مطالعهتهیه نمونه دست 8-3شکل 

متر بود که در شکل میلی 75میلی متر و قطر  1/19رینگ مورد مطالعه در اینجا داراي ارتفاد 

 شود و سپ هاي متخلخلی که بر روي آن قرار داده میسنگ همراه باتصویر مربوط به این رینگ  3-9

 آمده است. گیرد،در درون دستگاه تحکیم قرار می
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 رینگ دستگاه تحکیم 9-3شکل 

 تهیه نمونه بازسازی شده 3-1-3

که تقویت خا  بدون آن که ابافه کردن ماده جامد به خا  براي انجام بهسازي وبه لحاظ آن

پذیر نبود باید به بازسازي نمونه خا  در آزمایشگاه مطابق با ساختار خا  دچار تغییر شود، امکان

هاي خا  خوردگی بر روي رمبندگی نمونههاي طبیعی خا  پرداخت. پ  در ابتدا اثر دستویژگی

 هم ها در کناراندکی تغییر در خلل و فرج و ساختار قرارگیري دانه مورد بررسی قرار گرفت. با این روش

رود. براي تهیه نمونه اما مشخصا به طور کامل خاصیت فروریزشی خا  از بین نمی شودمی ایجاد

بازسازي شده بر اساس نتایج آزمایش الک مشخص شد بخش اصلی خا  ریزدانه است به همین دلیل 

الک ده ابتدا خا  دست خورده با کمک هاون پلاستیکی خرد شد و از براي حذف خا  هاي کلوخه ش

عبور داده شد. سپ  خا  مورد نظر در اون به طور کامل خشک شد. براي بازسازي نمونه بر  24 نمره

ها، کافی است وزن مخصوص خشک طبیعی خا  محاسبه شود اساس نسبت تخلخل محاسبه شده آن

دست آید و سپ  با رطوبت ه تحکیم، مقدار وزن خشک خا  لازم بهو با استفاده از حجم رینگ دستگا

لایه در داخل رینگ ریخته و متراکم کرده تا نمونه بازسازي شده  3طبیعی خا  مخلوط شود و در 

 رطوبت طبیعی آن و وزن مخصوص خشک طبیعی خا  باشد. منطبق بر درصد تخلخل واقعی خا  و 

تر خاکسچنین اثر استفاده از شاخص رمبندگی خا  و هم خوردگی بر رويدستبراي بررسی اثر 

ریزي صورت گرفت تا برنامه ،شاخص رمبندگی خا  به منظور بهسازي این خا لجن فابلاب بر روي 
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  هایی به صورت زیر انجام گیرد:آزمایش

ها بر اسناس درصند رطوبت طبیعی خا  و وزن مخصوص طبیعی خا  براي بازسنازي نمونه .1

 هاخوردگی بر روي میزان رمبندگی خا دستتعیین اثر 

هاي تثبیت شده با درصدهاي مختلف خاکستر لجن فابلاب در تعیین شاخص رمبندگی نمونه .2

 روز 9و  3دو زمان عمل آوري 

نه بهی بررسننی تاثیر رطوبت بازسننازي بر روي شنناخص رمبندگی خا  تثبیت شننده با درصنند .3

 خاکستر لجن فابلاب

هاي تثبیت شنده با درصندهاي مختلف ترکیب خاکستر لجن ونهتعیین شناخص رمبندگی نم .4

 روز 3هاي عمل آوري شده در فابلاب و آهک به نسبت چهار به یک براي نمونه

هاي تهیه شده براي بررسی آزمایش رمبندگی نشان داده شده تصاویري از نمونه 14-3در شکل 

 است.

 
 )الف(

 

 )ب(

  بهسازي شده با خاکستر لجن فابلاب (ب  دست خورده( الفهاي تهیه شده براي آزمایش رمبندگی نمونه 14-3شکل 
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 فصل چهارم -4

 اهها و تفسیر آننتایج آزمایش
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 مقدمه 

هاي انجام شده توسط محققین، توبیح نحوه انجام هاي گذشته به مرور و بررسی تحقیقدر فصل

هاي مختلف براي ها و روند انجام آزمایش پرداخته شد. در این فصل نتایج مربوط به آزمایشآزمایش

شود و نتایج بدست آمده مورد ب بررسی میبهسازي خا  رمبنده با استفاده از خاکستر لجن فابلا

 گیرد. تحلیل قرار می

 با آب اشباع رمبندگینتایج حاصل از آزمایش  

 خوردهنخورده و دستدست خاک 4-2-1

رمبندگی خا  مورد آزمایش،  شنناخصدر ابتدا جهت بررسننی فروریزشننی بودن خا  و تعیین 

هاي انجام شده بر روي گرفت. نتایج آزمایشقرار نخورده از خا  تهیه و مورد آزمایش هایی دستنمونه

تا  41/11رمبندگی خا  بین  شاخصآمده است نشان داد که  4-1نخورده که در جدول خا  دسنت

بدست آمد. علت  %78/17ها برابر با مقدار رمبندگی خا  شاخصمتغیر بوده است که میانگین  19/58

 هايخوردگیها و امکان دستدر ساختار خا  نمونهتوان به تفاوت تفاوت در مقادیر بدست آمده را می

، خا  ASTM D 5333هر حال طبق اسننتاندارد گیري مرتبط دانسننت اما بهاحتمالی در مرحله نمونه

 هاي با رمبندگی شدید قرار گرفت.مورد بررسی در دسته خا 

توده خا  و پایین بودن رطوبت، سخت و دشوار  برداشت نمونه از خا  به علت ساختار شکننده

دیگر امکان ابنافه کردن خاکستر لجن فابلاب به خا  به علت پخش نشدن یکنواخت بود و از طرف 

پذیر نبود لذا جهت آسننان شنندن بررسننی پارامترهاي مختلف موثر در این ماده بر سننطح نمونه امکان

هاي تحقیق بر روي خا  بازسازي یر آزمایشخا  محل، سا رمبندگیپ  از اثبات  رمبندگی شاخص

راي ب رمبندگیشده صورت پذیرفت. لذا ابتدا به منظور بررسی اثر بازسازي و دست خوردگی، آزمایش 

روز انجام  9و  3آوري نمونه خا  بازسازي شده در دو زمان عمل 3بر روي  رمبندگی شناخصتعیین 
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ثابت در رطوبت طبیعی تهیه شده است. خلاصه نتایج  هاي بازسازي شده با دانسیتهشد و تمامی نمونه

آمده اسننت. نتایج بدسننت آمده نشننان  3-4و جدول  2-4آزمایش دسننت خوردگی خا  در جدول 

تغییر کرده است  71/11تا  49/14از  رمبندگی شاخصدهد که در آزمایش خا  با دست خوردگی می

اسنننت و براي  %24/11آوري شننندند برابر با روز عمل 3هایی که ها براي نمونهکنه مینانگین آزمایش

هاي دست خورده نیز است. نتایج آزمایش خا  %12/11آوري شدند برابر با روز عمل 9هایی که نمونه

 باشد.ها قابل توجه نمیدهد اما تفاوتها را نشان مینمونه رمبندگی شاخصتفاوت در 

 خا  شاهد نخورده دست هاينمونه رمبندگی زانیم نییتع 1-4جدول 

 شماره نمونه

نسبت 

تخلخل 

 اولیه

نسبت 

تخلخل 

 نهایی

رطوبت 

اولیه 

)%( 

دانسیته 

خشک خا        

(3cm
g) 

شاخص 

 رمبندگی

)%( 

درجه 

 رمبندگی

 شدید 53/19 3/1 72/3 41/4 45/1 1

 شدید 94/17 41/1 79/3 43/4 89/4 2

 شدید 33/19 51/1 55/2 31/4 77/4 3

 شدید 44/11 53/1 14/3 35/4 74/4 4

 شدید 41/11 54/1 87/2 38/4 78/4 5

 شدید 73/17 میانگین شاخص رمبندگی

 

خوردگی کاهش دهد که شاخص رمبندگی خا  مورد نظر بر اثر دستمقایسه نتایج نشان می

یابد. درصد کاهش می %37خا  مقدار شاخص رمبندگی به اندازه خوردگی یابد. در واقع با دستمی

نخورده تغییر ساختار و نحوه علت کاهش شاخص رمبندگی خا  بازسازي شده نسبت به خا  دست

باشد. خا  رمبنده داراي حفرات میکروسکوپیک و ماکروسکوپیک قرارگیري ذرات خا  در کنار هم می

ریزد ولی حفرات ریزتر همچنان وجود دارد. همین را بهم میتر خوردگی حفرات بزرگاست که دست
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ج نتایچنین شود که در نتایج ارائه شده نیز مشهود است. هممساله موجب کاهش میزان رمبندگی می

 آوري طولانی تر تاثیر چندانی بر روي کاهش پتانسل رمبندگی خا  ندارد.عملنشان داد که زمان

 

 روز 3آوري در زمان عملبازسازي شده   خا  رمبندگی شاخص يرو بر یخوردگدست ریتاث 2-4جدول 

شماره 

 نمونه

زمان عمل 

آوري 

 )روز(

ارتفاد 

اولیه 

 نمونه
(mm) 

ارتفاد 

نهایی 

 نمونه
(mm) 

رطوبت 

اولیه 

)%( 

دانسیته 

خشک خا        

(3cm
g) 

شاخص 

 رمبندگی

)%( 

درجه 

 رمبندگی

 شدید 11/14 42/1 5/5 11/11 14/19 3 1

 شدید 13/11 42/1 5/5 24/11 14/19 3 2

 شدید 71/11 42/1 5/5 43/11 14/19 3 3

 شدید 24/11 میانگین شاخص رمبندگی

 

 روز 9آوري در زمان عمل بازسازي شده خا  رمبندگی شاخص يرو بر یخوردگدست ریتاث 3-4جدول 

شماره 

 نمونه

زمان عمل 

 آوري )روز(

ارتفاد 

اولیه 

 نمونه
(mm) 

ارتفاد 

نهایی 

 نمونه
(mm) 

رطوبت 

اولیه 

)%( 

دانسیته 

خشک 

خا        

(3cm
g) 

شاخص 

 رمبندگی

)%( 

درجه 

 رمبندگی

 شدید 94/14 42/1 5/5 14/11 14/19 9 1

 شدید 24/11 42/1 5/5 29/11 14/19 9 2

 شدید 24/11 42/1 5/5 12/11 14/19 9 3

 شدید 12/11 میانگین شاخص رمبندگی

 

 با شده اشباد شده يبازساز و نخورده دستشاهد  خا  رمبندگی سهیمقا نمودار 1-4در شکل 
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 ها نشان داده شده است.نمونه رمبندگیجهت مقایسه بهتر رفتار تغییرشکل و  آب

 
 آب با شده اشباد شده يبازساز و نخورده دستشاهد  خا  رمبندگی سهیمقا نمودار 1-4شکل 

 

  با خاکستر لجن فاضلاب شده بهسازیخاک  4-2-2

بر اساس درصد وزنی با  8%، 4%، 2%ها خاکستر لجن فابلاب در درصدهاي وزنی در این آزمایش

روز عمل آوري شد. سپ  آزمایش تعیین شاخص رمبندگی  9روز و  3خا  مخلوط شد و در دو زمان 

ها در سه تکرار انجام و نتایج میانگین تر هر کدام از آزمایشها انجام شد. براي بررسی دقیقبر روي آن

 روز 3آوري در زمان عمل هاي آماده شدهها محاسبه شد. نتایج بدست آمده بر روي نمونهمربوط به آن

هاي بازسازي شده، نمونهشاخص رمبندگی مقایسه بین به  1-4آمده است و در جدول  4-4در جدول 

نتایج بدست آمده براي  پرداخته شده است.روز  3آوري نخورده و بهسازي شده براي زمان عملدست
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شاخص مقایسه بین به  7-4آمده است و در جدول  5-4روز در جدول  9آوري هاي با زمان عملنمونه

پرداخته  روز 9آوري نخورده و بهسازي شده براي زمان عملهاي بازسازي شده، دستنمونهرمبندگی 

توان دریافت افزایش خاکستر لجن فابلاب می بیان شده در  جداول ذکر شدهبر اساس نتایج شده است. 

به مقایسه بین زمان  2-4در شکل شود. ی خا  میرمبندگ شاخصبه خا  رمبنده باعث کاهش 

آوري زمان عملشود طور که در شکل مشاهده میهماناما روز پرداخته شده است  9و  3آوري عمل

 نقش چندانی در کاهش شاخص رمبندگی ندارد.

 

 روز 3آوري در زمان عمل شده يبازساز خا  به فابلابخاکستر لجن  يدرصد افزودن ریتاث 4-4جدول 

 درصد

خاکستر 

 لجن فابلاب

 

شماره 

 نمونه

ارتفاد 

اولیه 

 نمونه
(mm) 

ارتفاد 

 نهایی

 نمونه
(mm) 

رطوبت 

 اولیه )%(

دانسیته 

خشک 

خا 

)( 3cm
g

 

میانگین 

شاخص 

 رمبندگی

)%( 

درجه 

 رمبندگی

2 

1 14/19 73/11 5/5 42/1 

22/9 
نسبتا 

 شدید
2 14/19 44/11 5/5 42/1 

3 14/19 54/11 5/5 42/1 

4 

1 14/19 28/17 5/5 42/1 

 42/1 5/5 11/17 14/19 2 متوس  93/5

3 14/19 18/17 5/5 42/1 

3 

1 14/19 14/17 5/5 42/1 

 42/1 5/5 94/17 14/19 2 متوس  93/2

3 14/19 91/17 5/5 42/1 
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 روز 9آوري در زمان عمل شده يبازساز خا  به خاکستر لجن فابلاب يدرصد افزودن ریتاث 5-4جدول 

 درصد

خاکستر 

لجن 

 فابلاب

شماره 

 نمونه

ارتفاد 

اولیه 

 نمونه
(mm) 

ارتفاد 

نهایی 

 نمونه
(mm) 

رطوبت 

اولیه 

)%( 

دانسیته 

خشک خا 

)( 3cm
g

 

میانگین 

شاخص 

 رمبندگی

)%( 

درجه 

 رمیندگی

2 

1 1/19 89/11 5/5 42/1 

21/7 
نسبتا 

 شدید
2 1/19 91/11 5/5 42/1 

3 1/19 85/11 5/5 42/1 

4 

1 1/19 39/17 5/5 42/1 

 42/1 5/5 12/17 1/19 2 متوس  39/5

3 1/19 25/17 5/5 42/1 

3 

1 1/19 99/17 5/5 42/1 

 42/1 5/5 41/18 1/19 2 متوس  51/2

3 1/19 44/18 5/5 42/1 
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خاکستر لجن با  نخورده و بهسازي شدههاي بازسازي شده، دستمقایسه بین شاخص رمبندگی نمونه 1-4جدول 

 روز 3آوري زمان عملفابلاب در 

درصد 

خاکستر لجن 

 فابلاب

درصد 

شاخص 

 رمبندگی

درصد کاهش شاخص 

رمبندگی نسبت به خا  

 بازسازي شده

درصد کاهش شاخص رمبندگی 

 نسبت به خا  دست نخورده

2 22/9 17/17 14/48 

4 93/5 14/41 31/11 

3 93/2 39/73 23/83 

 

 

خاکستر لجن نخورده و بهسازي شده با هاي بازسازي شده، دستمقایسه بین شاخص رمبندگی نمونه 7-4جدول 

 روز 9آوري زمان عملفابلاب در 

درصد 

خاکستر لجن 

 فابلاب

درصد 

شاخص 

 رمبندگی

درصد کاهش شاخص 

رمبندگی نسبت به خا  

 بازسازي شده

درصد کاهش شاخص رمبندگی 

 نسبت به خا  دست نخورده

2 21/7 71/34 11/59 

4 39/5 43/47 87/11 

3 51/2 42/77 88/85 
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 مقادیر مختلف خاکستر لجن فابلاب با شده يبازساز خا  رمبندگی سهیمقا نمودار 2-4شکل 

 آوري مختلفدر دو زمان عمل 

هاي مختلف که با درصدهاي مختلف خاکستر لجن نمودار کرنش نمونه 5-4تا  3-4هاي شکلدر 

وح وبچه که از این نمودارها بهآن هاي مختلف ترسیم شده است.فابلاب بهسازي شدند در مقابل تنش

درصد  شیبا افزا یکهطوراست. به یمشخص است، تأثیر خاکستر لجن فابلاب در کاهش شاخص رمبندگ

 .کندیم یداکاهش پ خا  کرنش قائم یزانماده با خا ، م یناختلاط ا
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 درصد خاکستر لجن فابلاب 2 با شده يبازساز خا  رمبندگی سهیمقا نمودار 3-4شکل 

 

 
 لجن فابلابدرصد خاکستر  4 با شده يبازساز خا  رمبندگی سهیمقا نمودار 4-4شکل 
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 درصد خاکستر لجن فابلاب 8 با شده يبازساز خا  رمبندگی سهیمقا نمودار 5-4شکل 

 

  با خاکستر لجن فاضلاب و آهکشده بهسازی خاک  4-2-3

ها خاکستر لجن فابلاب به همراه آهک که به نسبت چهار به یک با هم مخلوط در این آزمایش

روز  3بر اساس درصد وزنی با خا  مخلوط شد و در زمان  %8و  %4، %2وزنی شده بودند در درصدهاي 

ر تها انجام شد. براي بررسی دقیقعمل آوري شدند. سپ  آزمایش تعیین شاخص رمبندگی بر روي آن

ده نتایج بدست آمها محاسبه شد. به آن ها در سه تکرار انجام و نتایج میانگین مربوطمایشهر کدام از آز

توان دریافت آمده است. بر اساس نتایج مشخص شده می 8-4هاي آماده شده در جدول بر روي نمونه

 شود. رمبندگی خا  می شاخصافزایش خاکستر لجن فابلاب و آهک به خا  رمبنده باعث کاهش 
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  شده يبازساز خا  همراه آهک به به خاکستر لجن فابلاب يدرصد افزودن ریتاث 8-4جدول 

 درصد
شماره  

 نمونه

ارتفاد 

اولیه 

 نمونه
(mm) 

ارتفاد 

 نهایی

 نمونه
(mm) 

رطوبت 

 اولیه )%(

دانسیته 

خشک 

خا 

)( 3cm
g

 

میانگین 

شاخص 

 رمبندگی

)%( 

درجه 

 رمبندگی

2 

1 1/19 48/17 5/5 42/1 

 42/1 5/5 44/17 1/19 2 متوس  45/4

3 1/19 39/17 5/5 42/1 

4 

1 1/19 21/18 5/5 42/1 

 42/1 5/5 22/18 1/19 2 کم 45/4

3 1/19 21/18 5/5 42/1 

3 

1 1/19 95/18 5/5 42/1 

4 
غیر 

 رمبنده
2 1/19 89/18 5/5 42/1 

3 1/19 92/18 5/5 42/1 

 

نخورده و بهسازي هاي بازسازي شده، دستمقایسه بین شاخص رمبندگی نمونهبه  9-4سپ  در جدول 

 روز پرداخته شد. 3آوري در زمان عمل و آهک شده با ترکیب خاکستر لجن فابلاب

 3خا  مخلوط شد و در زمان بر اساس درصد وزنی با  %8/4و  %4/4سپ  آهک در درصدهاي وزنی 

ها انجام شد. براي بررسی روز عمل آوري شدند. سپ  آزمایش تعیین شاخص رمبندگی بر روي آن

ها محاسبه شد. نتایج ها در دو تکرار انجام و نتایج میانگین مربوط به آنتر هر کدام از آزمایشدقیق

ه است. بر اساس نتایج مشخص شده آمد 4-10هاي آماده شده در جدول بدست آمده بر روي نمونه

سپ  در  شود.رمبندگی خا  می شاخصتوان دریافت افزایش آهک به خا  رمبنده باعث کاهش می
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نخورده و بهسازي شده با هاي بازسازي شده، دستمقایسه بین شاخص رمبندگی نمونهبه  11-4جدول 

 پرداخته شد. آهک

نخورده و بهسازي شده با خاکستر لجن هاي بازسازي شده، دستمقایسه بین شاخص رمبندگی نمونه 9-4جدول 

 فابلاب و آهک 

درصد خاکستر 

و  لجن فابلاب

 آهک

درصد شاخص 

 رمبندگی

درصد کاهش شاخص 

رمبندگی نسبت به خا  

 بازسازي شده

درصد کاهش شاخص 

رمبندگی نسبت به خا  

 دست نخورده

2 45/4 21/14 74/97 

4 45/4 98/95 97/41 

3 4 144 144 

 

 روز 3آوري در زمان عمل شده يبازساز خا  به آهک يدرصد افزودن ریتاث 14-4جدول 

 درصد
شماره 

 نمونه

ارتفاد 

اولیه 

 نمونه
(mm) 

ارتفاد 

نهایی 

 نمونه
(mm) 

رطوبت 

 )%(اولیه 

دانسیته 

خشک 

خا 

)( 3cm
g

 

میانگین 

معیار 

 رمبندگی

)%( 

درجه 

 رمبندگی

4/4 
1 1/19 44/17 5/5 42/1 

 متوس  71/5
2 1/19 97/11 5/5 42/1 

3/4 
1 1/19 21/17 5/5 42/1 

 متوس  21/4
2 1/19 45/17 5/5 42/1 
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 نخورده و بهسازي شده با آهک هاي بازسازي شده، دستمقایسه بین شاخص رمبندگی نمونه 11-4جدول 

 درصد آهک

درصد 

شاخص 

 رمبندگی

درصد کاهش شاخص 

رمبندگی نسبت به خا  

 بازسازي شده

درصد کاهش شاخص 

رمبندگی نسبت به خا  

 دست نخورده

4/4 71/5 57/48 14/17 

3/4 21/4 91/11 44/71 

 

راي باین ترکیب بر اساس نتایج بدست آمده افزودن خاکستر لجن فابلاب به آهک و استفاده از 

بهسازي خا  رمبنده تاثیر بیشتري نسبت به ابافه کردن خاکستر لجن فابلاب به تنهایی و یا ابافه 

 کردن آهک به تنهایی دارد.

صدهاي مختلف خاکستر لجن هاي مختلف که با درنمودار کرنش نمونه 8-4تا  6-4هاي در شکل

چه که از این نمودارها آن است. هاي مختلف ترسیم شدهفابلاب و آهک بهسازي شدند در مقابل تنش

ریکه طووبوح مشخص است، تأثیر خاکستر لجن فابلاب و آهک در کاهش شاخص رمبندگی است. بهبه

کیلوپاسکال که  244تنش  درخا  با افزایش درصد اختلاط این ماده با خا ، میزان کرنش قائم 

 کند.کاهش پیدا میي شاخص رمبندگی است، کنندهمشخص

بین شاخص رمبندگی خا  بازسازي شده با خاکستر لجن فابلاب و  به مقایسه 9-4در شکل 

 شود. آهک و خا  بازسازي شده با آهک پرداخته می

 



 

75 

 

 
درصد  4/4درصد خاکستر لجن فابلاب همراه با آهک و  2 با شده يبازساز خا  رمبندگی سهیمقا نمودار 1-4شکل 

 آهک 

 
درصد  8/4درصد خاکستر لجن فابلاب همراه با آهک و  4 با شده يبازساز خا  رمبندگی سهیمقا نمودار 7-4شکل 

 آهک 
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 درصد خاکستر لجن فابلاب همراه با آهک  8 با شده يبازساز خا  رمبندگی سهیمقا نمودار 8-4شکل 

 
خا   خاکستر لجن فابلاب همراه با آهک و با شده يبازساز خا  شاخص رمبندگی سهیمقا نمودار 9-4شکل 

 آهک بازسازي شده با
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بررسی تاثیر رطوبت اولیه نمونه بازسازی شده بر روی  4-2-4

 شاخص رمبندگی خاک بهسازی شده با خاکستر لجن فاضلاب

در این مرحله تاثیر رطوبت اولیه بر روي شاخص رمبندگی خا  بهسازي شده با خاکستر لجن 

که  %5/5هاي بالاتر از از رطوبتها نمونهفابلاب مورد بررسی قرار گرفت. براي این منظور براي ساخت 

و زمان  11%و  8%هاي انتخاب شده در این مرحله رطوبت طبیعی خا  بود استفاده شد. درصد رطوبت

ترین درصد براي بهسازي خا  رمبنده، بود. بر اسناس محاسنبات قبلی چون باصرفهروز  3آوري عمل

خاکستر لجن  4%ها از همان جا براي بهسازي نمونهخاکسنتر لجن فابلاب بود در این 4%همان مقدار 

 13-4سپ  در جدول  آمده است. 12-4فابلاب استفاده شد. نتایج مربوط به این آزمایش در جدول 

درصد  4نخورده و بهسازي شده با هاي بازسنازي شده، دستمقایسنه بین شناخص رمبندگی نمونهبه 

 پرداخته شد.رطوبت طبیعی هاي بالاتر از خاکستر لجن فابلاب در رطوبت

در زمان  بهسازي شده با خاکستر لجن فابلاب خا رطوبت اولیه خا  بر روي شاخص رمبندگی  ریتاث 12-4جدول 

 روز 3آوري عمل

درصد خاکستر 

 لجن فابلاب

شماره 

 نمونه

ارتفاد 

اولیه 

 نمونه
(mm) 

ارتفاد 

 نهایی

 نمونه
(mm) 

رطوبت 

 اولیه )%(

دانسیته 

خشک 

خا 

)( 3cm
g

 

میانگین 

معیار 

 رمبندگی

)%( 

درجه 

 رمبندگی

4 

1 1/19 34/17 8 42/1 

 42/1 8 24/17 1/19 2 متوس  55/4

3 1/19 27/17 8 42/1 

4 

1 1/19 39/17 11 42/1 

 42/1 11 48/17 1/19 2 متوس  25/3

3 1/19 51/17 11 42/1 
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خاکستر درصد  4شده با  بهسازي و نخوردهشده، دست يبازساز هاينمونه یشاخص رمبندگ ینب یسهمقا 13-4جدول 

  یعیبالاتر از رطوبت طب هايلجن فابلاب در رطوبت

رطوبت درصد 

 اولیه نمونه

درصد شاخص 

 رمبندگی

کاهش شاخص  درصد

رمبندگی نسبت به 

 خا  بازسازي شده

درصد کاهش شاخص 

رمبندگی نسبت به 

 خا  دست نخورده

5/5 93/5 14/41 31/11 

3 55/4 37/59 44/74 

11 25/3 98/74 72/81 

درصدهاي مختلف رطوبت و بهسازي  بابین شاخص رمبندگی خا   به مقایسه 14-4در شکل 

 شود.فابلاب پرداخته می درصد خاکستر لجن 4شده با 

 
درصدهاي مختلف رطوبت و بهسازي  هاي بازسازي شده بامقایسه شاخص رمبندگی نمونه نمودار 14-4شکل 

 درصد خاکستر لجن فابلاب 4شده با 
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درصدهاي مختلف رطوبت هاي بازسازي شده با نمودار کرنش نمونه 12-4 و 11-4هاي در شکل

هاي مختلف ترسیم شده درصند خاکسنتر لجن فابنلاب بهسنازي شندند در مقابل تنش 4اولیه که با 

 است.

 
 درصد خاکستر لجن فابلاب  4درصد آب و بهسازي شده با  8 با شده يبازساز خا کرنش  -تنش  نمودار 11-4شکل 

 
درصد خاکستر لجن  4درصد آب و بهسازي شده با  11 با شده يبازساز خا کرنش  -تنش  نمودار 12-4شکل 

 فابلاب 

0

2

4

6

8

10

12

1 10 100 1000

ش 
کرن

(
صد
در

)

(کیلوپاسکال)تنش 

0

2

4

6

8

10

12

1 10 100 1000

ش 
کرن

(
صد
در

)

(کیلوپاسکال)تنش 



84 

 

 بحث در نتایج 

-رمبندگی خا  مورد نظر بر اثر دست شاخصدهد که نشان میهاي انجام شده آزمایشنتایج 

 37خوردگی خا  موجب کاهش تر می توان گفت که دستبه طور دقیق یابد.خوردگی کاهش می

خا  بازسازي شده نسبت به خا   رمبندگی شاخصعلت کاهش  شود.درصدي شاخص رمبندگی می

باشد. خا  رمبنده داراي نخورده تغییر ساختار و نحوه قرارگیري ذرات خا  در کنار هم میدست

ی ریزد ولخوردگی حفرات بزرگتر را بهم مییک است که دستحفرات میکروسکوپیک و ماکروسکوپ

شود که در نتایج ارائه می رمبندگیحفرات ریزتر همچنان وجود دارد. همین مساله موجب کاهش میزان 

 شده نیز مشهود است.

سهم بسیار زیادي  2SiOو  CaO ،3O2Alاکسیدهاي  مشخص شد که 5-3بر اساس نتایج جدول 

طوري که می توان گفت این سه اکسید، د بهندر بین اکسیدهاي عناصر خاکستر لجن فابلاب دار

 .هستنداکسیدهاي اصلی خاکستر لجن فابلاب 

توانسته  یو آهک یتوان ادعا کرد خاکستر لجن فابلاب به علت دارا بودن ترکیبات سیلیسحال می 

آلومینی که به خودي خود ارزش -کند. ماده سیلیسی یا سیلیسیاي پوزولانی عمل به عنوان ماده

چسبندگی ندارد، اما به شکل ذرات بسیار ریز و در مجاورت رطوبت با دماهاي معمولی با هیدروکسید 

ته اصیت چسبندگی و سیمانی داشوجود آورده که خکلسیم واکنش شیمیایی نشان داده و ترکیباتی به

تولید مواد چسبنده شامل شده و باعث  انجام 2-4و  1-4معادلات صورت ههاي پوزولانی باست. واکنش

)نوروزیان و همکاران,  است ده( شC-A-Hکلسیم )( و هیدروآلومیناتC-S-Hکلسیم )هیدروسیلیکات

ن ذرات خا  شده و موجب کاهش چسبندگی بی موجب. حال این دو ماده چسبنده تولید شده (1393

 . اندشده و کم شدن شاخص رمبندگی هاي ناگهانی خا نشست

4-1 
2 2( )Ca OH SiO C S H    
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4-2 
2 2 3( )Ca OH Al O C A H    

آوري تاثیر چندانی بر روي کاهش شاخص دست آمده مشخص شد زمان عملبا توجه به نتایج به

ت پوزولانی نیاز به رطوبهاي توان این دانست که براي انجام واکنشرمبندگی نداشت دلیل این امر را می

قدر بالا نبوده که نیاز به زمان طولانی نها کم بوده لذا رطوبت آجا رطوبت نمونهکه در ایناست در حالی

هایی هستند که در زمان کم رخ هاي پوزولانی از جمله واکنشآوري باشد و از طرف دیگر واکنشعمل

 آوري لازم ندارند.دهند و زمان طولانی عملمی

درصد خاکستر لجن فابلاب  4هایی که با با افزایش رطوبت مقدار شاخص رمبندگی براي نمونه

توان به دو عامل نسبت داد. مورد اول آن که افزایش بهسازي شده بودند، کاهش یافت که دلیل آن را می

در  شود. مورد دوم آن است که افزایش رطوبترطوبت در نمونه باعث کاهش شاخص رمبندگی می

 .شودمی 2-4و  1-4هاي پوزولانی واکنشباعث تسریع در  هانمونه

کاهش در مقدار شاخص رمبندگی خا  را به هنگام ابافه کردن ترکیب خاکستر لجن فابلاب 

 هاي پوزولانیتوان همین واکنشرا نیز می به خا  رمبنده چنین آهکو هم 1به  4نسبت به  و آهک

دانست که موجب تولید مواد چسبنده و افزایش مقاومت و چسبندگی  2-4و  1-4معادلات  رذکر شده د

 د.شوخا  و کاهش شاخص رمبندگی آن می

توان گفت با ابافه کردن خاکستر لجن فابلاب و ترکیب خاکستر لجن فابلاب و چنین میهم

این هاي کلسیم، آلومینیوم و آهن موجود در هاي مثبت توسط یونآهک به خا  واکنش تبادل یون

مواد با عناصر خا  انجام شده و خا  رمبنده بهسازي شده است. در واقع باید گفت که طبق سري 

شوند به صورت   هایی که در خا  مشاهده میلیوتروپیک ترتیب کلی یون

2 2 3 3Na K Mg Ca Al Fe     
هاي مثبت هر یک از تبادل یون و در واکنش است 

هاي تک ظرفیتی جاي و به این ترتیب یون سمت چپ خود را دارندهاي ها تمایل به جاگزینی یونیون
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 دهند.هاي چند ظرفیتی میخود را به یون
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 نتایج و پیشنهادها
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 مقدمه 

بهسازي خا  رمبنده با استفاده از خاکستر لجن فابلاب بوده در این تحقیق هدف اصلی بررسی 

با درصدهاي مختلف خاکستر لجن فابلاب برداشته شده در شرایط مختلف  رمبندهاز این رو خا   است.

مورد آزمایش قرارگرفت. در ادامه  چنین با درصدهاي مختلف ترکیب خاکستر لجن فابلاب و آهکو هم

 ها پرداخته خواهد شد.به نتایج کلی بدست آمده از آزمایش

 نتایج کلی 

  خوردگی مشخص شد که با دستخا  شاهد ي خوردهنخورده و دستدست نمونهبا آزمایش

کاهش محسوسی خواهد داشت که علت این امر از بین رفتن حفرات و منافذ  رمبندگیمیزان 

درصدي  37خوردگی خا  موجب کاهش در واقع دست عنوان شده است. ماکروسکوپیک خا 

 شاخص رمبندگی خا  شد.

 ه د کشلجن فابلاب به خا  رمبنده ابافه شد مشخص  زمانی که درصدهاي مختلف خاکستر

حل باعث کاهش شاخص رمبندگی آن ابافه کردن این ماده به خا  در رطوبت طبیعی م

شود. در واقع خا  بازسازي شده که داراي درجه رمبندگی شدید بود با ابافه کردن خاکستر می

ن هر چه درصد خاکستر لجن لجن فابلاب به درجه رمبندگی متوسط تقلیل یافت. در این بی

افه که ابتري پیدا کرد به طوريفابلاب افزایش یافت مقدار شاخص رمبندگی کاهش محسوس

، %18 آوري به ترتیب موجب کاهشروز عمل 3و  خاکستر لجن فابلاب %8و  %4، %2 کردن 

شاخص رمبندگی نسبت به شاخص رمبندگی خا  بازسازي شده در آزمایشگاه  %73و  47%

تر خاکسبین هاي پوزولانی رمبندگی خا  نیز به انجام واکنش این کاهش در شاخص علتشد. 

اما نتایج  گردد.برمی هاي مثبتو واکنش تبادل یون در حضور رطوبتلجن فابلاب و خا  

خا   رمبندگیتر تاثیري در کاهش شاخص آوري طولانیعمل دست آمده نشان داد که زمانبه
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اي و سرعت بال هاي پوزولانیبه کم بودن رطوبت براي انجام واکنشاتفاق نداشت که علت این 

  .نسبت داده شده استهاي پوزولانی انجام واکنش

  زمانی که درصدهاي مختلف خاکستر لجن فابلاب و آهک به خا  رمبنده ابافه شد مشخص

ابافه کردن این ماده به خا  در رطوبت طبیعی محل باعث کاهش شاخص رمبندگی  شد که

 4شود. در واقع خا  بازسازي شده که داراي درجه رمبندگی شدید بود با ابافه کردن آن می

درصد خاکستر  8درصد خاکستر لجن فابلاب و آهک به درجه رمبندگی کم و با ابافه کردن 

ابافه  توانتر میبه طور دقیقمبندگی غیر رمبنده تقلیل یافت. لجن فابلاب و آهک به درجه ر

آوري به ترتیب موجب روز عمل 3به همراه آهک و   خاکستر لجن فابلاب %8و  %4، %2 کردن 

شاخص رمبندگی نسبت به شاخص رمبندگی خا  بازسازي شده  %144و  %91، %14کاهش 

درصد خاکستر لجن  4مقدار  توان ادعا کردمی بر اساس نتایج به دست آمدهدر آزمایشگاه شد. 

فابلاب و آهک یک مقدار بهینه براي بهسازي خا  رمبنده بود. علت این کاهش در شاخص 

ر د خاکستر لجن فابلاب، آهک و خا بین هاي پوزولانی رمبندگی خا  نیز به انجام واکنش

 .گرددبرمی هاي مثبتو واکنش تبادل یونحضور رطوبت 

  ر از تهاي بیشخاکستر لجن فابلاب به خا  رمبنده با درصد رطوبت بهینه درصدزمانی که

 تررطوبت محل ابافه شد مشخص شد که ابافه کردن این ماده به خا  در رطوبت هاي بیش

. به طوري که ابافه کردن شدتر شاخص رمبندگی آن از رطوبت محل باعث کاهش محسوس

که با رطوبت محل بازسازي شده باعث کاهش بنده درصد خاکستر لجن فابلاب به خا  رم 4

در شاخص  مقدار کاهش اما با دو برابر کردن رطوبت شددرصدي شاخص رمبندگی  47

 ر شدنتدر تسریع و بیشرطوبت  خاطر تاثیرکه علت این اتفاق به  درصد رسید 71رمبندگی به 

ها بر روي کاهش شاخص نمونهرطوبت اولیه مثبت چنین تاثیر و هم هاي پوزولانیانجام واکنش

 ذکر شده است.  رمبندگی
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 پیشنهادها 

  محل و به صورت هاي رمبنده بهسازي شده با خاکستر لجن فابلاب در خا بررسی رفتار

 بزرگ مقیاس براي مقایسه با نتایج آزمایشگاهی

  هاي محلولهاي تعیین شاخص رمبندگی با استفاده از نمکآزمایشانجام 

 هاي متفاوتص رمبندگی در تنشبررسی تاثیر شاخ 

 ها و باکتري ها بر روي شاخص رمبندگی و پارامترهاي بررسی تاثیر استفاده از جلبک

 هاي رمبندهمقاومتی خا 

  استفاده از خاکستر لجن فابلاب در راهسازي و بررسی آزمایشCBR 
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 .ایران کرج،، زهکشی
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Abstract 

One of the most important geotechnical issues is problematic soils (dispersive soils, 

expansive soils, Collapsible soils, liquefying soils, soluble soils) which may affect the 

constructing projects on these soils and even may cause their destruction. In this research, 

collapsing soils are studied in particular. Collapsible soils in natural manner with low 

moisture content, can withstand relatively high pressure but after absorbing moisture and 

saturation, the gap between the soil particles decreases and may cause sudden and 

nonsymmetric settlements. These soils are found in warm, dry and desert areas. Iran is 

among the countries that have Collapsible soils. The necessity of investigation of these 

soils according to the relatively high development of these soils in different areas and 

requiring to design dams, irrigation canals and other technical buildings in these areas 

becomes much more important. Several studies have been conducted on the improvement 

collapsible soils but in this study we checked the collapse index of these soils by using 

sewage sludge ash and sewage sludge ash/lime. 

 

 At first for testing these soils, undisturbed samples have been taken from Kalale of 

Golestan. Then remolded samples were made. The remolded samples had the same void 

ratio as undisturbed samples. In order to assess the behavior of these soils, saturated tests 

were done by standard consolidation device. The present study investigated the effect of 

the addition of sewage sludge ash and sewage sludge ash/lime on the collapse index of 

soil at field void ratio and different moisture content. Four samples that were tested are 

the addition of 0%, 2%, 4% and 8% sewage sludge ash and sewage sludge ash/lime to 

collapsible soil. The results showed that increasing the sewage sludge ash and sewage 

sludge ash/lime content of the soil decreases collapse index of soil. It was found that 

increasing the percentage of these materials will decrease the collapse index and also in 

disturbing soils, collapse index decreases even though the samples have been remolded 

in the same void ratio of undisturbed sample. 

Keywords: Collapsible soils, collapse index, sewage sudge ash, lime 
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