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Abstract:  
The objective of this study is to examine the mechanical properties of Gorgan loess enhanced with sludge pond 

ash (SPA) from Gorgan Gulf under different conditions. To achieve this, different proportions of SPA were mixed 

with the loess to obtain accurate findings on the efficacy of SPA addition on the unconfined compressive strength 

(UCS), cohesion (C), friction angle (f) compression (Cc) and recompression (Cs) index of the loess. Firstly, the sludge 

from a pond burned at 1000°C which was the optimal temperature determined by X-ray fluorescence analysis (XRF) 

was added to the mixture as 0, 2, 4, 6, 8 and 10% of the soil's dry weight, respectively. The studied samples were 

prepared with the same energy (equivalent to the standard Proctor test) at different moisture contents (16, 18.5, 21, 

23.5, and 26%) and were tested in unconfined compressive strength, direct shear and consolidation devices at 56 days 

of curing in humid room with temperature 24°C. It was found that adding SPA to the base soil increase the maximum 

strength measured in unconfined compressive strength which is define as unconfined compressive strength (UCS). 

On the other hand, it decreased with increasing moisture content. The addition of SPA as an additive material to the 

loess mixture was found to exert a significant effect on the shear strength properties (C and f) of the loess. The changes 

in moisture percentage for this test were not specific due to soil saturation and consolidation and did not have a great 

effect on the increase of shear strength parameters with the increase of SPA. Examining the graphs of the consolidation 

test shows that the addition of 2% of SPA to the loess caused a noticeable decrease in the amount of Cc of the sample 

under the test after processing. Increasing the amount of SPA up to 10% caused a further decrease in the Cc value of 

the samples. This trend is also noticeable for the re-compression index, which showed a greater intensity with the 

increase in the amount of SPA. Accordingly, adding SPA to the soil caused a sharp decrease in Cs in the samples 

compared to the base soil. At the end, the results of macro -scale analyses collectively confirm the superior efficacy 

of the SPA replacement in enhancing various strength and stiffness properties of the loess. 

 
 

Keywords: Loess stabilization, Gorgan Gulf’s sludge ash, Unconfined compressive strength, Shear strength, 
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 مقدمه   ـ ١
، یکی از انواع  فروریزشیییی و بخویییوک صاک لسییییهای  صاک

داری هسییتند که وجود آنها در برصی از های مسییئلهگوناگون صاک

های گلسیتان، سیمنان، همدان، سییسیتان مناطق کشیور، ازجمله اسیتان

هایی از صراسیان و مازندران گزارش شیده اسیت.  و بلوچسیتان و بخش

ها شیده که  تغییرات فویلی رطوبت باع  ایجاد انقبا  در این صاک

های  ها و صیرف هزینهصسیارات جدی به سیازه  واردآمدننتیجه آن، 

توان به  . برای نمونه میاسییتها هنگفت جهت تعمیر و بازسییازی آن

 های سبکهای مسکونی، سازهساصتمان  های وارده به شیالودهآسییب

ها و صاکریزهای بناشیده  ها، روسیازی باند فرودگاهراهبزرگ  ،و مدفون

 ها اشاره داشت.روی این صاکبر 

 فروریزشییی هایصاک در ارتباط با امروزی دانش متأسییفانه،

مشیکلات  به منطقی رویکردهای که اسیت نرسییده ایمرحله به هنوز

این  فروریزشیی اسیتعداد ،وجودنیبااشیود.   داده اصتویاک هاصاک این

رطوبیت، کنترل   هیایی چونروش  یریکیارگبیه توان بیاهیا را میصیاک

های  جایگزینی صاک مناسب، تتبیت شیمیایی و یا استفاده از شالوده

 ]1[.  کاهش داد و عمیق قیعممهین،  گسترده

 از یکی شییمیایی تتبیت شیده،گوناگون اشیاره هایروش میان از

ها  این صاک تتبیتشیده جهت  های شیناصتهمؤثرترین شییوه و بهترین

در   مورداستفادههای اصیلی و عمده  کنندهتتبیتدر حال حاضیر  .اسیت

ییا    آهیک و سییییمیان پرتلنید و،  هیای ژئوتکنیکیو کیاربری  یسیییازراه

  یا صلاصه   (1جدول )در    است.با مواد افزودنی دیگر  ها  نمخلوطی از آ

در زمینه اسییتفاده از سیییمان و آهک در   نتایر محققینترین مه از 

 ارائه شده است.  تتبیت صاک لث

محیطی در رتبه دوم در منظر آلودگی زیسییتتولید سیییمان از 

بخش صییینعت در جهان قرار دارد. تولید سییییمان و آهک، ضیییمن 

  ترینمه منابع تولید و انتشار    نیتریاز اصلمورف مقادیر زیاد انرژی  

درصید   8تا   5که حدود  اسیت  )2CO( دکربنیاکسییدی اگاز گلخانه

.  صنعتی را تشکیل می دهدناشی از فعالیت   تولید شده   2COاز کل  
شیود  تولید می 2CO کیلوگرم ۹00 ،برای سیاصت هر تن سییمان  ]6[

و   تولید  یندسییه  فرادرصیید آن  60شییده،  گاز تولید که از این مقدار

سیوصتن سیوصت  انرژی احتراق ناشیی از  سیه  آن درصید 40مابقی  

 ]7[. استفسیلی  

 

 های مرسوم به صاک لثصلاصه از نتایر اضافه کردن افزودنی :1جدول  

 صلاصه نتایر ماده افزودنی  ( مرجعمحقق )

حائری و همکاران  

(201۹  ،)]2[ 
 آهک 

تا    هانمونه افزایش سختی  

 درصد افزودنی   3

 سیمان  ]3[(،  2007)  آنگلوا

افزایش مقاومت فشاری  

  30های  نشده نمونهمحوور

 روزه 

  همکارانژنگ و  

(2017  )]4[ 
 سیمان 

افزایش ظرفیت باربری  

آوی  کالیفرنیا در زمان عمل

 روزه   14

 سیمان و آهک  ]5[وکیلی و همکاران  
کارایی بیشتر سیمان  

 نسبت به آهک

 

و    آهکسینگاین اسیت که   2COزیاد    تولید و انتشیاراز دلایل  

 کلینکرباید در دمای بسیییار بالا قرار گیرد تا  آلومینیوم سیییلیکات، 

 )5SiO3Ca( تشیکیل شیود. یکی از عوامل اصیلی این موضیوع الیت

 سیمان اولیه   مقاومتاست که یک ماده معدنی و از فاکتورهای اصلی  

 گراددرجه سیانتی 1500در پروسیه تشیکیل کلینکر باید تا  و  اسیت

رو، لزوم پژوهش  از این  ]8[. اسیتکه دمای بسییار زیادی  حرارت ببیند

برصورداری از هیای نوین و موادی کیه ضیییمن  کننیدهبر روی تتبییت

باشیند،  نیز محیطی ترین اثرات مخرب زیسیت، دارای ک لازم  یکارای

های  شیود. یکی از مویالن نوین که در طر بیش از پیش احسیاس می

گیرد اسیتفاده از ماده دورریز صاکسیتر اسیتفاده قرار میدبهسیازی مور

  روندو سییمان در  رسیوبات تولید صاکسیتر لجن. اسیتلجن رسیوبات  

مشیترک بوده   2COتشیکیل گاز   واحتراق ناشیی از سیوصت فسییلی  

لجن رسوبات عموماً در زمان و دمایی کمتر از دمای تولید سیمان اما 

صاکسییتر لجن با   سیییمان  جایگزینی بنابراین  ]۹[.  شییوندمیسییوزانده 

 کاهش دهد. در تحقیق حاضیر، از صاکسیتررا   2CO  تواند ردپایمی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%DB%8C%D9%86%DA%A9%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%88%D8%B3
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، به عنوان ماده  )SPA1(حاصییل از پسییماند رسییوبات صلیر گرگان  

 ، استفاده گردید.لث  جدید افزودنی به صاک

مطالعات پیشییین اثرات مربوط به  توانیمصلاصییه   صییورتبه

های  اسیتفاده از صاکسیتر لجن به همراه سیایر مواد افزودنی بر صاک

 صلاصه کرد. (2جدول )ریزدانه را در 

 ها شده با صاکستر لجن و سایر افزودنیمشخوات صاک تتبیت : 2جدول 

 صاک پایه  ملاحظات منبع
نوع ماده  

 افزودنی 

کومار و گوپتا  

(2016  ،)]10[ 

OMC (+) , MDD 

(-), UCS and STS 

up to PA=40% 

(+), LWFM (+), 

SF (-), 

رس با صاصیت  

 صمیری ک 
 صاکستر لجن 

گوپتا و کومار  

(2017  ،)]11[ 

MDD (-), OMC 

(+), CBR up to 

PA=40% (+) 

رس با صاصیت  

 صمیری ک 

صاکستر لجن  

 و سیمان 

آرور و کومار  

(201۹  ،)]12[ 
qu (+)  رس نرم 

صاکستر لجن  

مسلن شده با  

 الیاف 

گوپتا و  

همکاران  

(201۹  ،)]13[ 

OMC (+), MDD 

(-), UCS up to 

PA=30% (+) 

 صاکستر لجن  کائولین 

گوپتا و  

همکاران  

(2020  ،)]14[ 

LL (-), PI (-), 

MDD (-), OMC 

(+), CBR up to 

PA=30% (+), Mr 

(+) 

با صاصیت  رس  

 صمیری ک 

صاکستر لجن  

و ذرات آجر  

 شده -صرد

موگیلی و  

همکاران  

(2021  ،)]15[ 

CBR (+), Mr (+) 
صاکستر  

 معدنی 

صاکستر لجن  

شده با  مخلوط 

 الیاف و آهک 

پسرکلو و  

همکاران  

(2024  ،)]16[ 

OMC (+), MDD 

(-), UCS up to 

PA=10% (+) 

رس با صاصیت  

 صمیری ک 
 صاکستر لجن 

)درصیید رطوبت بهینه،    OMC)روند کاهشییی(،  -یادداشییت:ر)روند افزایشییی(،  

MDD    ،بیشیینه وزن مخویوک صشیک(UCS  نشیده(،  )مقاومت فشیاری محویور

STS شیدن(،  نی )مقاومت کشیشیی دوCBR    ،)ظرفیت باربری کالیفرنیا(LL    حد(

صمیری(،    PIروانی(،   نهیایی(،    qu)شییییاص   بیاربری  )میدول    Mr)ظرفییت 

 .)کرنش گسیختگی( SF)موالن پرکننده سبک( و  LWFMبرجهندگی(،  

 
بدلیل   پسماند رسوبات خلیج گرگانبعد بجای عبارت خاکستر حاصل از  از این به 1

 گردد.استفاده می (SPA)پسماند تالاب با نماد اختصار از واژه خاکستر 

انرژی و منیابع طبیعی،  امروزه نگرانی ارتبیاط بیا ذصیره  در  هیا 

، همینین میدیرییت تجمع )2CO(  دکربنییاکسییییدانتشیییار گیاز  

های بزرگ در  ها، مخزن سییدها و مجاری رودصانهرسییوبات در تالاب

هیای هیا، تمیامی حوزهحیال افزایش اسیییت. برای کیاهش این نگرانی

در راسیتای تحقق   بایداقتویادی از جمله صینعت مویالن سیاصتمانی  

 اهداف اشاره شده عمل نمایند.  

های صاکی در صلیر گرگان، همینین تولیدات رسییوب نهشییته

بالای   ها شییده اسییت. حج ها، موجب تجمع این لجنروزافزون آن

 و زیسیییتمحیط برای مواد این کیه صطرهیایی همینین هیا،لجن

هیای  را از جیانیب گروه زییادی توجیه انید،کرده ایجیاد جیانیداران حییات

 از مجدد اسیتفاده یا و دفع برای مناسیب روشیی یافتن مختلف جهت

 جلب کرده است.  به صود مواد این

هیای  جهیت کیاهش حج  لجن  مورداسیییتفیادههیای  یکی از روش

ها اسیت. از مزایای سیوزاندن  صلیر گرگان سیوزاندن آناسیتخراجی از 

عنوان مویییالن  بیه  اسیییتفیادهقیابیلتنهیا تولیید صیاکسیییتر   این مواد، نیه

آلی و تجمع آلاینیده  بردننیازبسییییاصتمیانی اسییییت، بلکیه   هیای 

 حیل   بیه  اقیدام  این  .اسیییتهیای ییرآلی در حج  محیدود نیز  آلاینیده

ها کمک  لجن این  شیدنانباشیته از  ناشیی  محیطیزیسیت مشیکلات

 کند.  می

شیامل موقعیت صلیر گرگان    مطالعاتیمحدوده  به  (1شیکل )در 

 ترین بزرگ  شیده اشیاره شیده اسیت. صلیر گرگانات نهشیتهبو رسیو

روی و گسیترش شیرقی رشیته اسیت که بر اثر پیشصلیر دریای صزر 

میانکاله در جنوب شیرقی دریای صزر تشیکیل   یسیاحلی شیبه جزیره

کیلومترمربع اسییت.   400شییده اسییت. وسییعت صلیر گرگان حدود  

که با در نظر گرفتن بالاآمدگی  طوریبه اسییتعمق  گرگان ک  صلیر

سید  ریممتر  3و بطور متوسیط حدود  متر   4آب، حداکتر عمق آن به 

و از یرب به شیرق تا حوالی ضیلع جنوبی آشیوراده به عمق آب افزوده  

گذاری توسیط یندهای فرسیایش، انتقال رسیوب و رسیوبافر.  شیودمی

درییا از ییک  تراز    هیاینظیر امواج و نوسیییانهییدرودینیامیکی    عوامیل

از دیگر سیو اهمیت صاصیی به   بادیای و  رسیوب رودصانه طرف و آورد

ای، گلی،  ماسیه  هایاسیت. چهار گروه اصیلی رسیوب صلیر گرگان داده
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)شیکل  اسیتای و ماسیه گلی در صلیر گرگان انباشیته شیدهگل ماسیه

های انتقال  سیته شیدن کانال، موجب بهااین انباشیت رسیوب  .(الف( 1)

می  ئروی آب و در نهایت صشیکی داآب در دهانه ورودی صلیر و پث

گرفته  های صییورتگذاریدلیل رسییوببه. اسییت شییدهصلیر گرگان  

یک و نی   به متر  سیییه عمق صلیر گرگان در نقیاط عمیق از حداکتر 

  .((پ، ت، ث و ج 1))شکل متر کاهش یافته است

زدایی صلیر گرگان، در آوری و رسییوبترین معضییل جمعبزرگ

اسییت که باید در مکانی مناسییب   های اول، حج  زیاد رسییوبوهله

های بسیییار زیادی  ، هزینههاآوری و حمل رسییوبتخلیه گردد. جمع

 ها های بسییار زیاد، این رسیوبهزینه لیبه دلدر پی صواهد داشیت. 

ای نزدیک از محل  آوری و حمل دریایی، به فاصیییلهباید پث از جمع

تخلییه گرددجمع بنیابراآوری حمیل و  کوتیاهی    نی؛  از میدت  پث 

های هیدرودینامیکی، مجدداً به صلیر برگشییته و  جریان  یواسییطهبه

بوده و نیازمند تکرار این عملیات   اثریبزدایی، تقریبیاً  راهکیار رسیییوب

صواهید بود. بیارگیری و حمیل زمینی نیز، نییازمنید دسیییترسیییی بیه 

؛  زدایی صواهد بودهای وسییییع و در دسیییترس محل رسیییوبزمین

  ه  هایی، این روش  عدم دسیترسیی به چنین مکان بهباتوجه بنابراین

ها در منطقه صواهد سییبب بروز ریزگردو   بودروش مناسییبی نخواهد 

ناشیی اشیاره    هایمشیکل رفع در شیدههای ارائهحلراه یکی از  .شید

ها اسیت. این روش باع   آن صلیر گرگان، سیوزاندن  هایشیده رسیوب

 شود.ها میرسوب ای درملاحظهکاهش حج  قابل

 

 
 شکل 1: محدوده تحقیق در این مقاله 

 



 

 

از سیویی دیگر نواحی جنوبی و یربی شیهرسیتان گرگان، سیرشیار  

نبوده و بهتر   وسیازسیاصتهای لسیی اسیت که عموماً مناسیب از تپه

بسیتر صیورت   تتبیتها،  این نوع صاک سیاصت بنا رویاسیت قبل از 

عنوان یک راهکار،  به  در این پژوهش  بنابراین ؛((ب  1))شییکل پذیرد  

،  لجن صلیر گرگان هایمانده از سییوصتن رسییوبجااز صاکسییتر به

  ییک میاده افزودنی جهیت افزایش پیارامترهیای مقیاومتی صیاک   عنوانبیه

اسیتفاده شیده اسیت. اسیتفاده از مواد افزودنی نظیر سییمان و   لسیی

که پث از اسییتخراج   اسییتآهک، مسییتلزم اسییتخراج منابع طبیعی 

معادن، فرایند تولید این محوییولات، نیازمند صییرف انرژی، زمان و  

؛  محیطی اسیییتآن ایجیاد آلودگی زیسیییت تبعبیهنیروی انسیییانی و  

که نیاز به اسیتفاده از ، ضیمن اینهااین رسیوببا بکارگیری  نیبنابرا

را کاهش صواهد ی تولید محوییول  ماده اولیه عنوانبهمنابع طبیعی 

  ها، نهشیییتیه ناشیییی از این  های، از انبیاشیییت مواد زاید و آلودگیداد

. هیدف اصیییلی این پژوهش، ارزییابی  صواهید آورد  عمیلبیهوگیری  جل

های  در طر  SPAشییده با  تتبیت  لثرفتار مقاومتی برشییی صاک  

)لایه اسیاس   یسیازراههای سیطحی که کاربرد زیادی در بهسیازی لایه

های مقاومت فشیاری  . در این راسیتا از آزموناسیتو زیراسیاس( دارد،  

با    SPAنشیده، برش مسیتقی  و تحکی  بروی مخلوط صاک و  محویور

( و درصییید یسیییازراهکیاربرد در    بیهبیاتوجیهانرژی تراک  یکسیییان )

کلی موارد زیر را   صیورتبه های متفاوت اسیتفاده شیده اسیت.رطوبت

نظر  مید  SPA  کردناسیییتفیادهنوآوری تحقیق در ارتبیاط بیا    عنوانبیه

 :است

از    عنوانبه  SPAمعرفی   • سنتی  افزودنی  مواد  جایگزین 

، و در نتیجه 2COکاهش تولید گاز  جمله سیمان با توجه  

 . ستیزطیمحکاهش اثر ردپای کربن در چرصه 

برای   • راهکار  هزارائه  واسطه  یروبیلا  یها ینهکاهش  ی به 

هزینه نیز  کاهش  و  حمل  مجددهای  موالن    استفاده 

های لسی  برای کاربرد در اهداف بهسازی صاک  شده ی فراور

   منطقه گرگان.

از  سنجی  امکان • بازیافتی در    یشدهی فراورموالن  استفاده 

  ی بسترساز   یز،ت صاکری صاک مانند ساصبهسازهای  پروژه

 آن.  یرو نظا

 

   موناستفاده و روش انجام آزمعرفی مصالح مورد - 2

سیازی و  اسیتفاده، روند نمونهدر این بخش به معرفی مویالن مورد

نشیده، برش مسیتقی   های مقاومت فشیاری محویورنحوه انجام آزمون

 و تحکی  پرداصته شده است.

 

 خصوصیات مواد و مصالح مورد استفاده   - 2-١
 لس گرگان •

ث بوده که از جنوب  لدر این پژوهش از نوع  یمورد بررسیصاک  

ی  بنددانهبرای تعیین   (.(الف 2)شیییکل )شیییهر گرگان تهییه گردید  

روش  از  ]422ASTM D  ،]17اسیتاندارد   بر اسیاس، موردنظرصاک  

صاک   که جهت تعیین درصید وزنی  صیورت نیااسیتفاده شید، به  تر

 دانه درشییتی ریزدانه و یا  هیاولو تشییخی    200از الک   عبور کرده

بیا فشیییار    200گرم صیاک صشیییک روی الیک    500بودن آن، ابتیدا  

شیفاف    کاملاً  شیدهصارجتا جایی که آب   مسیتقی  آب شیسیته شیده

به مدت    صانهگرمدر   200بر الک   ماندهیجابهگردید. در ادامه صاک  

ی  جه ینتشیید.   وزنصشییک و سییپث  110سییاعت و در دمای   24

  ۹7بر صیاک پیاییه حیاکی از آن اسیییت کیه بیش از  ونحیاصیییلیه از آزم

عبور کرده اسیت. منحنی حاصیل از  200درصید ذرات صاک از الک 

اسیییت.    شیییدهارائیه  (3شیییکیل )ی و هییدرومتری در  بنیددانیه آزمون

 بر اسیییاس حیدود اتربرگ بر روی صیاک پیاییه    یهیاآزمونهمینین  

انجام گردید که نتایر آن حاکی از  ]4318ASTM D  ،]18استاندارد  

نتایر   بر اسیاس .اسیتدرصید  7/6و شیاص  صمیری   21حد روانی 

روش  بیهبیاتوجیه پیاییهی صیاک  بنیدطبقیه هیاونآزماز این    آمیدهدسیییتبیه

بیا    و لای  رس  ]2487ASTM D  ،]1۹متحید، طبق اسیییتیانیدارد  

 . است  (CL-ML)ک   تةیسیپلاست

اسیتاندارد  بر اسیاس A روش به اسیتانداردپروکتور تراک     ونآزم

 698D ASTM  ،]20[    جهت حوول منحنی تراک  نمونه صاک لث

و تعیین درصید رطوبت بهینه و مقدار وزن مخویوک صشیک بیشیینه 

تراک     ونآزم، انجیام پیذیرفیت. نتیایر  ونآزمدر    مورداسیییتفیادهصیاک  

درصید    وشیده  ارائه  (4شیکل )شیده در  انجام  )لث(  اسیتاندارد صاک پایه

 77/16درصیید و مقدار تراک  بیشییینه صشییک آن  18رطوبت بهینه 

 است.  بدست آمده مترمکعببر  وتنیلونیک
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 خاکستر لجن گرگان •

را نشیییان   شیییدهآوریجمع  گرگیان  ریصل  لجن  (ب  2)شیییکیل  

اسیییت کیه   یانیهیبه  یدمیا نییمطیالعیه تع نیاز اهیداف ا  یکی  دهید.یم

فرعی سییمانی حاصیل از سیوصتن مواد معدنی و آلی  اکتر محویولات  

ابتدا  گرگان  ریشیده از محل صلگرفته لجن نیکند. بنابرایم دیرا تول

  ی ماهادر د یآزاد صشییک شییده و سییپث در کوره صیینعت یدر هوا

 ی سییوزانده شیید. برا  گرادیدرجه سییانت 1000و   500، 100مختلف 

از  یهیاسیییوزانیدن نمونیه درجیه   1100  یکوره صییینعت  کیی  لجن 

 استفاده شد.   ((پ  2) )شکلکوره   یمجهز به کنترل دما  گرادیسانت

 

   

 پ ب الف

  
 ث ت

 شکل 2: الف( صاک لث جمعآوری شده، ب( لجنهای مورداستفاده، پ(کوره سوزاندن لجن، ت( تراک  نمونهها، ث ( عملآوری نمونهها 

 



 

 

 
 شکل 3: منحنی دانهبندی صاک لث 

 
 شکل 4: نتایر تراک  صاک پایه 

 فلورسیانث اشیعه ایکث  یسینجفیط  لیوتحلهیتجزبا اسیتفاده از 

(FXRاجزا ،)جدولقرار گرفته و در   یذرات مورد بررسی  ییایمیشی  ی 

نشییان داده شییده    (3) جدولارائه شییده اسییت. همانطور که در    (3)

 دیتول  یو پوزولان مانیسیی  یهاذرات موثر در واکنش  راتییاسییت، تغ

 500حال، از   نیبود با ا زیناچ  گرادیدرجه سیانت 500تا   100شیده از 

 ٪11از   بیبه ترت 2SiOو   CaOمقدار   گراد،ینتدرجه سیا 1000تا  

 1000  یدمیا  نی. بنیابراه اسیییتافتییی  شافزای  ٪4۹  و  ٪18  بیه  ٪43  و

تمام  و   در نظر گرفته شییید نهیبه  یبه عنوان دما  گرادیدرجه سیییانت

اطلاعات ارائه   ترقیدق ی. با بررسیندادما سیوزانده شیده نیدر ا  هالجن

 1000  یدما رد لجنشییده  نمونه سییوصته یبرا  (3) جدولشییده در 

درصد  18حدود   CaOشود که مقدار  یمشاهده م  گراد،یدرجه سانت

 لییتشیییک  جیهیو در نت  یمیانیسییی  یهیاامکیان انجیام واکنشو    اسیییت

دل  ن،یهمین  را دارد.  H-S-Cمحویییولات   و    2SiOوجود    لییبیه 

3O2Alوابسییته به   یپوزولان  یهاتوان انتظار داشییت که واکنشی، م

صیاک رس   یمقیاومت واکزمیان در مخلوط ر  دهید کیه بیاعی  بهبود ص

سیینجی طیف  ونآزممنحنی   (5شییکل )در  این راسییتا در  شییود.یم

های نمودار مربوط ارائه شیده اسیت. قله  (XRD)پراش اشیعه ایکث  

موجود در   C-S-Hبیا افزایش دمیا مقیادیر    و  اسیییت  C-S-Hبیه ژل  

SPA    بیشیتر  اسیت،که محویولات سییمانی در جهت افزایش مقاومت

 شده است.

 
 XRD ون آزمنتایر  :5شکل 

 

 XRFنتایر آزمون   -شیمیایی موالنمشخوات اجزای   :3جدول

  
 لجن

صاکستر 

 لجن

صاکستر 

 لجن
 صاک لث

100oC 500oC 1000oC Co100 

P2O5 0.33 0.32 0.41 0.24 

TiO2 0.77 0.8 0.82 1.14 

SiO2 43.5 43.3 48.8 50.85 

CaO 11 10.9 18 8.22 

Al2O3 13.25 14.31 13.9 4.69 

K2O 1.8 1.9 1.7 4.33 

MgO 2.8 3.1 4 5.25 

Cl 0.32 0.31 0.16 0.1 

Na2O 1.3 1.2 1.3 1.54 

S 1.6 1.7 1.7 1.1 

Fe2O3 8.5 9.4 8.8 8.41 

L.O.I 14.83 12.76 0.41 14.13 
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دو   یکیپلاسییت  سییهیک کی، آن را در  SPA  شییدنصنکاز   ثپ 

ذرات .  گردد  یریجلوگبیا محیط  تیا از تبیادل رطوبیت  داده  قرار    پییز

SPA  ی طبقیه بنید  سیییت یطبق سیییبوده و    200لیک  ااز    ترکوچیک  

لای با صاصیییت صمیری    به عنوان  ]2487ASTM D  ،]1۹ کپارچهی

 شوند.  یم یطبقه بند(  MLک  )

 

 طرح اختلاط  - 2-2

منجر    لثصاک  بخشییی از   نیگزیجا  عنوانبه  SPAاسییتفاده از 

در نظر گرفته  آوریعملشیود. اگر زمان  یم ییایمیشی  یهاواکنشبه 

  SPA  ییاییمیشییی  هیایبییصواهید بود. ترک  مؤثر  کییتکن  نیشیییود، ا

  ی پوزولان  تیی( بیاعی  توسیییعیه فعیالCaOو    2SiO  ،3O2Al)ذرات  

و    سیازیمونهن ندیادر فر شیدهدر نظر گرفته  یپارامترها. تمام  شیودمی

 جدولدر  که    یطورهمان  فهرست شده است. (4جدول )در    هامونآز

 ریمتغ درصید  10و  8،  6، 4،  2،  0 ها SPAمشیخ  اسیت درصید    (4)

درصیید بوده که  26درصیید تا   16ها از های رطوبت نمونهدرصییدو  

مدنظر    ]16[ ،2024ن همکارالو و  مطابق با مطالعات پیشییین پسییرک

مطابق ادبیات فنی،  اسیت که   ذکرانیشیا  اسیت. همینین قرار گرفته

روز،   56تا   14، بین SPAآوری محویولات حاوی  بهترین زمان عمل

  ]16و11[ت.آوری، متغیر اسییبسییته به درصیید اصتلاط و شییرایط عمل

آوری های پوزولانی زمان عمیلبرای اطمینیان از اتمیام فعیالییت نیبنیابرا

 .روزه ملاک قرار گرفته است  56
 

 ساخت نمونه روش   - 3-2

سییاعت   24به مدت  یعیهمگن، صاک طب یهانمونه دیتول یبرا

 110  یسیییاعیت در دمیا  24آزاد قرار داده شییید و بیه میدت    یدر هوا

عبور داده   4شیماره  الکو سیپث از   هصشیک شید  گرادیدرجه سیانت

با    (4)جدول شد. صاک صشک شده طبق طر  اصتلاط ذکر شده در 

رنگ بدسییت   ظراز ن  کنواصتی  یامخلوط شیید تا نمونه  SPAآب و 

هیا  تراک  نمونیه  یاسیییت کیه انرژ  نیفر  بر ا  قیتحق  نیدر ا.  دییآ

 پروکتور  آزمون کیها در قالب  تمام نمونه  ن،یاسیییت. بنابرا کسیییانی

)شییکل  شییدند    متراک   شییدهآزمون اشییاره  انرژیاسییتاندارد مطابق با  

  ی و در دما دهیییپ  یمتریسانت  5بار با چسب    نیها چندنمونه (.ت2

  هیای (. نمونیهث2شیییکیلشیییدنید )  ینگهیدارگراد  درجیه سیییانتی  24

  برای هر آزمون  (4)جدول شیده در  مشیخویات اشیارهنخورده با  دسیت

 .گرفته شد  شده، مشخ  آوریعملپث از زمان 

 

 های آزمایشگاهی آزمون - 4-2
 مقاومت فشاری محصور نشده •

  ]2166ASTM D  ،]21بر اسییییاس اسیییتیانیدارد    ونآزماین  

این هدف از  .اسیتی  محورسیه  ونآزمی از بخویوصیکه نوع   شیدهانجام

. است  جانبه صفرهمهفشار   نمونه تحت یمقاومت فشار نییتع  ونآزم

ی تنظی  شد که در هر دقیقه اگونهبه  ونآزمسرعت بارگذاری در این  

های  تغییر شکل  یازابهدرصد کرنش محوری در نمونه ایجاد گردد.    1

 که  معین، مقدار نیروی وارده یادداشیت گردید. بارگذاری نیز تا زمانی

 فشاری تنشدر انتها بیشینه  .  افتیادامه    برسد  %15  کرنش نمونه، به

تعیین نشیده مقاومت فشیاری محویور  عنوانبه ،نمونهاعمال شیده به 

 گردید.

 
 جدول 4: مشخوات پارامترهای اندازه گیری شده 

 مقادیر  پارامتر

SPA 0 ،2 ،4 ،6 ،8  درصد  10و 

 26و  5/23، 21، 5/18، 16 درصد رطوبت

 روزه 56 آوریزمان عمل

محوور آزمون آزمایشگاهی  فشاری  برش مقاومت  نشده، 

 مستقی  و تحکی   

 صورت به  هاابعاد نمونه

حاصل از   نخوردهدست

ها در قالب  تراک  نمونه

 پروکتور 

محوور فشاری  )قطر  مقاومت   38نشده 

ارتفاع   و  برش میلی  76میلیمتر  متر(، 

( به میلی  100در    100مستقی   متر 

 50متر( و تحکی  )قطر  میلی  20ارتفاع  

 متر( میلی  20ارتفاع متر و میلی

 درجه 24شده در دمای کنترل آوری شرایط عمل

 
 برش مستقیم •

تعیین یی اسیت که برای  هاونآزم  ازجملهبرش مسیتقی    ونآزم

تعیین مقاومت برشیی   های سیطحیپیطراحی پارامترهای مورد نیاز 

طراحی  و  هایروانیشیمنابع قرضیه مویالن، بررسیی لغزش و پایداری  
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  ونآزمبهره گرفیت. این    ونآزماز نتیایر این    توانیمی حیائیل  وارهیاید

زاوییه اصیییطکیاک داصلی و   آوردندسیییتبیهتئوری، برای    ازلحیا 

ی،  سیازسیادهکولمب بهره گرفته و با چند -چسیبندگی، از مدل موهر

 .  شودیماستفاده    هاصاکمعیار گسیختگی برای  عنوانبه

،  ASTMD3080 بر اسیاسبرش مسیتقی     ونآزمجهت انجام 
تحت اثر   ،سیاعت 24به مدت حداقل   هانمونهی  سیازاشیباعپث از   ]22[

یروی افقی  نقرار گرفته و   پاسیکاللویک 200و   100،  50بار نرمال  سیر

بر دقیقه بر  متریلیم 007/0  ثابت آهسیییته و با سیییرعت  صیییورتبه

 اعمال شد.  هانمونه

 
 یبعدکیتحکیم  •

ی آب  لهیوسییبهبارگذاری صاک اشییباع، تمام بار وارده   در هنگام

ی  ا حفره  فشار آبسبب افزایش   جهیدرنتکه  گرددیمی تحمل  احفره

 آبشییدن فشییار زایل لیبه دل حج  صاک مرورزمانبه. اما  شییودیم

. مقیدار این تغییر حج  صیاک  ییابیدمی  حج  صیاک کیاهش  ،یاحفره

براثر بارگذاری به پارامتر نفوذپذیری صاک مرتبط اسیت که به همین 

کیه نفوذپیذیری   ریزدانیهی  هیاصیاکتحکی  بر    ونآزم  عمومیاًدلییل  

  ونآزم. این ردیپذیمدارند، انجام   هاصاککمتری نسیییبت به سیییایر 

ی  بعدتکی تحکی  پارامترهاو ارزیابی  آوردندسییتبهروشییی برای  

 . شودیمانجام   (sC( و بازفشردگی )cCنشانه فشردگی ) ترزاقی مانند

ذکر این نکته ضیروری اسیت که پتانسییل فروریزشیی صاک لث 

در این تحقیق مورد مطالعه قرار نگرفته اسییت. دلیل این مطلب این 

مخلوط شیده   لثبه روش اصتلاط مکانیکی با صاک    SPAاسیت که 

و سیییاصتیار صیاک فروریزشیییی لث در اثر اصتلاط و تراک ، از بین 

 رود.می

،  ASTM D2435 اسییتاندارد  بر اسییاستحکی    ونآزمبرای 
و   قرار گرفتهسینگ متخلخل در اسیتوانه اشیباع    هیدولانمونه بین   ]23[

درون   هیانمونیه  یسیییازاشیییبیاعپث از  .  گرددمیدرون آن از آب پر  

، 800،  400، 200،  100، 50ی  هایبارگذارتحت   اسییتوانه دسییتگاه

قرار گرفتنید کیه   پیاسیییکیال  لویک  100و   400ی  هیایبیاربردارو    1600

،  60،  30، 15،  8،  4، 2،  1، 5/0ی  هازمانحاصیله در های  حج تغییر 

 ساعت قرائت گردید.   24، ... دقیقه تا  120

 

 

  ایجتبحث و ن - 3

 ینشیییده بر رومحویییور  مقیاومیت فشیییاری  یهیاونآزم  رینتیا

ارائه شییده اسییت.   (6)شییکل در   یانرژ  شییده بامتراک    یهانمونه

.  ابید یییرطوبت کاهش م شیها با افزا، اسیییتحکیام نمونهاسیییاسنیبرا

از رطوبیت به  زانیم بیه   توانیمنمونیه را    نیهیرطوبیت صیاک کمتر 

صاک نسیبت داد که باع     یکیماتر  لیصاک و پتانسی ودنب راشیباعیی 

اسیت  ذکرانیشیا  شیود.یم یرسی  یهاصاکمقاومت نمونه در   شیافزا

محدوده    ،2024لو و همکاران که بر اسییاس مطالعات قبلی پسییرک

تا   18تراک  اسیتاندارد محدوده    ونآزمدرصید رطوبت بهینه حاصیل از 

کاهش    (6شییکل ) شییده درنتایر ارائه بهباتوجه. اسییتدرصیید  21

رطوبت با   شیبا افزا  نشیدهمقاومت فشیاری محویورمشیاهده شیده در  

 2011سیینگ و تاناکا در سییال   توسییط  یصاک رسیی  یمطالعات قبل

  نی توضیی همانطور که صواجه و همکارانهمینین   ]24[. دمطابقت دار

صیاک    کیی، مکش میاتررطوبیت بهینیه  ددادنید، در رطوبیت کمتر از حی

 شیکه باع  افزا  شیییودیمذرات  نیتمیاس ب  یهاتنش شیباع  افزا

دهد که با  نشییان می  (6شییکل )همینین    ]25[.  شییودیاسییتحکام م

باید که نشییده افزایش میمقاومت فشییاری محوییور  SPAافزایش 

 .استسیمانی    یوندهایپ حاکی از تولید محوولات سیمانی و ایجاد  

 
در درصید    SPAشیده با  نشیده لث بهسیازیمقاومت فشیاری محویور  :6شیکل

 های متفاوترطوبت

 

ی آزمایشیگاهی برای  هامونآز نیترریرابرش مسیتقی  از    ونآزم

زاوییه    (C)چسیییبنیدگی    ازجملیهی مقیاومتی  پیارامترهیاتعیین   و 
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تغییرات   (8و  7)  هایشکلدر  .  است (f)اصطکاک داصلی ذرات صاک  

چسیبندگی و زاویه اصیطکاک داصلی بر اسیاس تغییرات رطوبت آمده  

مشیخ  اسیت تغییرات چسیبندگی و زاویه   هاشیکلاز چنانیه اسیت. 

اصیطکاک داصلی با درصید رطوبت محسیوس نیسیت که مزید بر علت  

در درصید رطوبت های    شیدهتشیکیل  یوندهایپ   مقاومت یکسیانآن 

 اسییت.  ها قبل از انجام آزمونسییازی نمونهمتفاوت به واسییطه اشییباع

 شیدهتیتتبی هانمونه fو   Cنیز تغییرات مقادیر  (10و  ۹) یهاشیکل

 .  دهندیمرا نشان   SPAبا مقادیر مختلف 

 
 های مختلف تغییرات چسبندگی در ازای درصد رطوبت :7شکل 

 
 های مختلف تغییرات زاویه اصطکاک داصلی صاک در ازای رطوبت :8شکل 

 
 مختلف  یها SPAتغییرات چسبندگی در ازای  :۹شکل

 
 های مختلف SPAتغییرات زاویه اصطکاک داصلی در ازای    :10شکل 

 

 SPAدرییافیت کیه افزایش مقیدار    توانیم  (۹)  شیییکیل  بیهبیاتوجیه

-ی تتبیتهانمونه C  مقدار روندی افزایشییی در وجودآمدنبهسییبب 

که   دهدیمنشییان   (10) شییکلده گردید. با مشییاهده و ارزیابی شیی

روندی مشییابه تغییرات   شییدهتیتتبی هانمونهدر    fتغییرات پارامتر  

 مراتببهاز صود نشیییان دادند، اما شیییدت این تغییرات  را  Cپارامتر 

  و   Cهای  افزایشی در پارامتر روند  بود. رفتار مشابه Cکمتر از پارامتر 

f  سییبوس برنر و ضییایعات کربید    با افزودن مواد پوزولانی صاکسییتر

و همکیارانش نیز مشیییاهیده    بیابوکلسیییی  بیه صیاک رس در پژوهش  

با افزودن و افزایش  fو   Cی  پارامترها. افزایش مقادیر  ه اسییتگردید
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در   C-S-Hهای  دلیل تولید ژلبه  یآورعملپث از   SPA در مقدار

یند هیدراتاسییون و افزایش مقدار آن به نسیبت افزایش مقدار این فرا

 ]26[. استافزودنی  

تغییرات زاویه اتسیاع که حاصیل تفاضیل  (11)شیکل همینین در 

به زاویه اصییطکاک بیشییینه و حالت بحرانی اسییت ارائه شییده اسییت. 

زاوییه اصیییطکیاک بحرانی، از تنش برشیییی مربوط بیه عبیارت دیگر  

برش مسیییتقی  )جیایی کیه تقریبیاً   ونآزمهیای آصر بیارگیذاری در  گیام

ضیییمن اعمال کرنش ثابت، تنش برشیییی مقداری تقریباً ثابت دارد( 

مشیخ  اسیت با   (11شیکل )در همانطوری که تعیین گردیده اسیت.  

مقدار زاویه اتسییاع افزایش یافته که نشییان از  SPAافزایش درصیید  

با افزایش میزان    ،دیگربیانی  به   ها اسییت.رفتار ترد و شییکننده نمونه

SPA    بحرانی حالت زاویه اصطکاک ه  زاویه اصطکاک بیشینه و ه

یابند ولی سیرعت افزایش زاویه اصیطکاک داصلی بیشیینه  افزایش می

اضیافه کرد که باید  همینین  .اسیتنسیبت به حالت بحرانی بیشیتر  

صاک    اتسیاعیای در رفتار پارامتر بسییار تعیین کننده ،درصید رطوبت

  .نیست SPAتتبیت شده با  

 
 SPAتغییرات زاویه اتساع در برابر مقادیر مختلف    :11شکل 

 

سیییرعت  پارامترهای سیییختی و  جهت ارزیابی  تحکی   ونآزماز 

. این نتایر تابعی از مقدار شیییودیمی ریگبهره  هاسیییازهنشیییسیییت  

  هیا یبیارگیذاری آن و تیداوم زمیانی این  هیاگیامبیارگیذاری و چگونگی  

را برحسییب    )Cc(تغییرات شییاص  فشییردگی   (21)شییکل  . اسییت

.  دهد یمگوناگون نشییان   یهارطوبتو مقدار درصیید   SPAتغییرات  

به صاک   SPAدرصید   2 که افزودن  دهدیمبررسیی این شیکل نشیان 

پث از   ونآزمنمونه تحت  Ccمقدار سیبب کاهش محسیوس در   لث

درصییید سیییبب  10تا مقدار   SPAی گردید. افزایش مقدار آورعمل

و همکارانش نیز کاهش    صواجهشد.   هانمونه Ccکاهش بیشتر مقدار  

با سییمان را گزارش    شیدهتیتتبشیاص  فشیردگی در صاک رس نرم 

افزایش مقدار سیییمان نیز سییبب کاهش    ،هاآننمودند. در پژوهش  

 بیشتر شاص  فشردگی گردید.  

 
 SPAتغییرات شاص  فشردگی با درصد  :12شکل 

 
 SPAفشردگی با درصد بازتغییرات شاص    :13شکل 

 

 شیدهتیتتبی هانمونه  )Cs(تغییرات شیاص  تورم    (31) شیکل

  مشاهده قابلکه    طورهمان.  دهدیمو درصد رطوبت را نشان   SPAبا  

 کاهش یافت. SPAبا    شییدهتیتتبی هانمونهدر  Csاسییت، پارامتر  

 شدت بیشتری از صود نشان داد.  SPAاین کاهش با افزایش مقدار 
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 گیرینتیجه ـ 4
اسیتفاده از ماده بازیافتی صاکسیتر   ریتأثدر این مقاله به بررسیی 

جایگزین بخشیی از صاک    عنوانبهلجن بدسیت آمده از صلیر گرگان  

. ه استپایه در بهبود رفتار ژئوتکنیکی صاک لث گرگان پرداصته شد

ی آهکی صاکسییتر لجن سییبب کاهش موییرف اسییتفاده از این ماده

گردد که ه  از لسییی می  یهاصاکبهسییازی  یهادر طر سیییمان 

 .اسییتاهمیت  حائزی اقتوییادی و ه  از جنبه یطیمحسییتیزلحا  
جایگزینی صاکسیتر لجن در رفتار ژئوتکنیکی  راتیتأثجهت بررسیی 

نشیده، های مقاومت فشیاری محویورونآزمث فروریزشیی از  لصاک  

در ادامه نتایر حاصیل از این   .برش مسیتقی  و تحکی  بهره گرفته شید

 گردد.ها ارائه میونآزم

 نشییدهمقاومت فشییاری محوییوردرصیید رطوبت،  شیبا افزا -

 .ابدییمنمونه کاهش  

درصییید سیییبیب بروز رونید افزایشیییی   10افزایش افزودنی تیا    -

 ی شد.  آورعملروز  56پث از  Cمحسوس در مقدار 

هیا نیز رونیدی مشیییابیه زاوییه اصیییطکیاک داصلی در این نمونیه  -

از صود   هروز  56ی  آورعملی  هازمانتغییرات پارامتر چسیبندگی در  

 نشان داد، اما شدت تغییرات آن کمتر از چسبندگی بود.

سیبب کاهش محسیوس در   لثافزایش ماده افزودنی در صاک    -

 ی شد.آورعملروز  56پث از   هانمونه Csو   Ccمقدار 

ی حضییور صاکسییتر لجن  طورکلبهی پایه،  نمونهدر مقایسییه با    -

سییبب کاهش مشییهود شییاص  فشییردگی   ،صلیر گرگان در ترکیب

 گردید.

ی و دینامیکی مقاومتی  اسیتاتیک یهاونآزمدر انتها انجام سیایر 

اثر افزودن  ترقیدقمحوری و برش سییاده برای بررسییی از جمله سییه

SPA   شودیمبه صاک لسی پیشنهاد. 
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