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 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 a humid room with a temperature of 

24°C. It was found that adding SPA to the base soil increases the maximum strength measured in 

unconfined compressive strength, which is defined 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. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

با لجن سوزانده ی حاضر، بررسی خواص مکانیکی خاک لس تثبیتهدف از مطالعه بهینهشدهشده  ی ی خلیج گرگان در دمای 

درصد وزن خشک   10و  8، 6، 4، 2، 0 بیبه ترت  SPAابتدا ( است. برای رسیدن به این هدف، SPAگراد )ی سانتیدرجه 1000

  یهارطوبتدرصد  استاندارد( در    پروکتور  آزمون)معادل    کسانی  یبا انرژ  شدهمطالعه  یها . نمونهه استشد   جایگزین  لس  خاک

نشده، برش مستقیم، و تحکیم بررسی شدند. نتایج  های مقاومت فشاری محصور آوری در دستگاهروز عمل  56بعد از    و  ه یمختلف ته

ی اصطکاک  نشده و مقاومت برشی )چسبندگی و زاویهسبب بهبود مقاومت فشاری محصور   SPAآمده نشان داد که افزودن  دستبه

، بیشترین مقدار بوده است. همچنین با افزودن  SPAجایگزینی خاک با    ٪10داخلی( خاک لس شده است، که این بهبود در  

SPAی نسبت به خاک پایه کاهش یافته است. املاحظهقابل صورت بهشده های فشردگی و بازفشردگی خاک تثبیت، شاخص 

 

  27٫01٫1403  دریافت : تاریخ 

02٫04٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

   17٫04٫3140  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

 تثبیت لس،

گرگان،  خلیج  لجن    خاکستر 

 نشده، مقاومت فشاری محصور 

 مقاومت برشی،   

 .خصوصیات تحکیمی

 مقدمه   .1
های  ، یکی از انواع گوناگون خاک خصوص خاک لسی  فروریزشی و بههای  خاک

-ها در برخی از مناطق کشور، از جمله استانداری هستند که وجود آن مسئله

هایی از خراسان  های گلستان، سمنان، همدان، سیستان و بلوچستان، و بخش

این   در  انقباض  ایجاد  باعث  رطوبت  تغییرات  است.  شده  گزارش  مازندران  و 

ها و های جدی به سازهخسارت   واردآمدنی آن،  ها شده است؛ که نتیجه خاک

توان  . برای نمونه میستها های هنگفت جهت تعمیر و بازسازی آنصرف هزینه 

آسیب  شالوده به  به  وارده  سازهساختمان  یهای  مسکونی،  سبکهای  و   های 

-ها، و خاکریزهای بناشده بر روی خاکها، روسازی باند فرودگاه بزرگراه   ،مدفون

های فروریزشی  خاک وریزشیفرهای مذکور اشاره داشت. با وجود این، استعداد  

می بارا  روشر یکارگبه  توان  چون:ی  خاک   هایی،  جایگزینی  رطوبت،  کنترل 

یا استفاده از شالوده ، و قیعممه ینهای گسترده،  مناسب، تثبیت شیمیایی، و 

 ]1[.کاهش داد عمیق

اشاره های روش  میان  از  و بهترین از یکی شیمیایی  تثبیت شده،گوناگون 

در   های فروریزشی است.شده جهت تثبیت خاکهای شناخته مؤثرترین شیوه 

تثبیت حاضر،  عمدهکننده حال  و  اصلی  در  استفاده ی  های  و  سازراه شده  ی 

از آنکاربری  یا مخلوطی  پرتلند، و  ژئوتکنیکی، آهک، سیمان  با مواد  های  ها 

ترین نتایج پژوهشگران در  ی از مهماخلاصه ،  1افزودنی دیگر هستند. در جدول  

 ی استفاده از سیمان و آهک در تثبیت خاک لس ارائه شده است. زمینه 

ی دوم در بخش صنعت  محیطی در رتبه تولید سیمان از منظر آلودگی زیست

از  در جهان قرار دارد. تولید سیمان و آهک، ضمن مصرف مقادیر زیاد انرژی  

  (2CO)  دکربنیاکسی دی  اگاز گلخانه  ترینمنابع تولید و انتشار مهم  نیتری اصل

ناشی از فعالیت صنعتی   تولیدشده    2COدرصد از کل    8تا    5که حدود    ،است

تولید    2CO کیلوگرم   ۹00  ،برای ساخت هر تن سیمان  ]6[دهد.را تشکیل می 

انرژی    سهم  ی آنمانده باقی  ٪40و  سهم فرایند تولید  آن   ٪60که    ،شود می

7[.استفسیلی  سوختن سوخت  احتراق ناشی از  

 .های مرسوم به خاک لسای از نتایج اضافه کردن افزودنيخلاصه .1جدول 

Additive Summary of results Researcher 

(reference) 

Lime 

Increasing the stiffness 

of samples by up to 3% 

additive 

Haeri et al. 

(2019),[2] 

Cement 

Increase in unconfined 

compressive strength 

of 30-day specimens 

Angelova 

(2007),[3] 

Cement 

California's bearing 

capacity increases in 

14-day during time 

Zhang et al. 

(2017),[4] 

Lime & 

Cement 

More efficiency  of 

cement than lime 
Vakili et al. 

(2013),[5] 
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دلایل   انتشاراز  و  سنگ   2COزیاد    تولید  که  است  آلومینیوم   آهکاین  و 

یکی  ؛ که  تشکیل شود کلینکرتا    ،دنباید در دمای بسیار بالا قرار گیرسیلیکات،  

  عواملمعدنی و از    یکه یک ماده   ،است (5SiO3Ca)  الیتآن،  از عوامل اصلی  

  1500تشکیل کلینکر باید تا    یدر پروسه و    است  سیمان  یاولیه   مقاومتاصلی  

ببیند گرادسانتی  یدرجه  استحرارت  زیادی  بسیار  دمای  که  لزوم    ]8[.،  لذا، 

های نوین و موادی که ضمن داشتن کارایی لازم،  کنندهپژوهش بر روی تثبیت

محیطی را نیز داشته باشند، بیش از پیش احساس  کمترین آثار مخرب زیست

طرحمی در  که  نوین،  مصالح  از  یکی  بهسازی  شود.  می های  شود،  استفاده 

ماده به رسوب کارگیری  لجن  خاکستر  دورریز  لجن  ی  خاکستر  تولید  هاست. 

  2COها و سیمان در روند احتراق ناشی از سوخت فسیلی و تشکیل گاز  رسوب 

ها عموماً در زمان و دمایی کمتر از دمای  مشترک بوده است، اما لجن رسوب 

جایگزینی سیمان با خاکستر لجن    بنابراین  ]۹[شوند.تولید سیمان سوزانده می

را کاهش دهد. در پژوهش حاضر، از خاکستر حاصل از    2COتواند ردپای  می

ی جدید افزودنی به  ، به عنوان ماده )SPA(1های خلیج گرگان  پسماند رسوب 

مطالعات پیشین آثار    توانیمخلاصه    صورتبه خاک لس استفاده شده است.  

های  مربوط به استفاده از خاکستر لجن به همراه سایر مواد افزودنی بر خاک

 خلاصه کرد.   2ریزدانه را در جدول  

افزایشی(، )  یادداشت: )روند  )درصد رطوبت    OMC( )روند کاهشی(،  -)+( 

)مقاومت فشاری    UCSوزن مخصوص خشک(،    ی)بیشینه   MDDبهینه(،  

دو  STSنشده(،  محصور باربری    CBRشدن(،  نیم)مقاومت کششی  )ظرفیت 

)ظرفیت باربری نهایی(،    uq)شاخص خمیری(،    PI)حد روانی(،    LLکالیفرنیا(،  

 
  های خلیج گرگانپسماند رسوبجای عبارت خاکستر حاصل از ه بعد ب  از این به  1

 شود.میاستفاده  (SPA)پسماند تالاب با نماد خاکستر  یدلیل اختصار از واژه هب

Mr    ،)مدول برجهندگی(LWFM   ی سبک(، و)مصالح پُرکنندهSF    کرنش(

 .گسیختگی(

نگرانی ذخیره امروزه  با  ارتباط  در  گاز  ها  انتشار  طبیعی،  منابع  و  انرژی  ی 

ها، مخزن  ها در تالاب (، همچنین مدیریت تجمع رسوب 2CO) دکربنی اکسی د

این  سدها، و مجاری رودخانه برای کاهش  افزایش است.  های بزرگ در حال 

های اقتصادی از جمله صنعت مصالح ساختمانی باید در  ها، تمامی حوزه نگرانی

 شده عمل کنند.  راستای تحقق اهداف اشاره 

ها،  های خاکی در خلیج گرگان، همچنین تولیدات روزافزون آنرسوب نهشته 

 خطرهایی همچنین ها،بالای لجن ها شده است. حجمموجب تجمع این لجن

را از   زیادی توجه اند،کرده ایجاد جانداران حیات و زیستمحیط برای هاآن  که

 یاستفاده  یا و دفع برای مناسب روشی یافتن های مختلف جهتجانب گروه

 جلب کرده است.    به خودرا   هاآن  از مجدد

های استخراجی از خلیج  شده جهت کاهش حجم لجناستفاده های  یکی از روش

هاست. از مزایای سوزاندن این مواد، نه فقط تولید خاکستر  گرگان، سوزاندن آن 

های آلی  آلاینده   بردننیب  ازعنوان مصالح ساختمانی است، بلکه  به  استفادهقابل 

آلاینده  تجمع  است.و  نیز  محدود  حجم  در  غیرآلی    حل  به  اقدام  این  های 

 کند.  های مذکور کمک میلجنشدن  انباشته  از  ناشی  محیطیزیست  مشکلات

های  ی مطالعاتی شامل موقعیت خلیج گرگان و رسوب ، به محدوده 1در شکل  

  ، استخلیج دریای خزر    ترینبزرگ   شده اشاره شده است. خلیج گرگاننهشته 

 . هاشده با خاکستر لجن و سایر افزودني. مشخصات خاک تثبیت2جدول 

Researcher (reference) Summary of results Base soil Additive 

Kumar & Gupta (2016),[10] 

OMC(+), MDD(-), UCS and 

STS up to PA=40%(+), 

LWFM(+), SF(-) 

CL-ML Sludge ash 

Gupta & Kumar (2017),[11] 
MDD(-), OMC(+), CBR up to 

PA=40%(+) 
CL-ML Sludge ash & cement 

Arora & Kumar (2019),[12] qu(+) CL Fiber-reinforced sludge ash 

Gupta et al. (2019),[13] 
OMC(+), MDD(-), UCS up to 

PA=30%(+) 
CL Sludge ash 

Gupta et al. (2020),[14] 
LL(-), PI(-), MDD(-), OMC(+), 

CBR up to PA=30%(+), Mr(+) 
CL-ML Sludge ash & crushed brick pieces 

Mogili et al. (2021),[15] CBR(+), Mr(+) Coal Ash Fiber & Lime 

Pesarakloo et al. (2024),[16] 
OMC(+), MDD(-), UCS up to 

PA=10%(+) 
CL-ML Sludge ash 

 

 .گذاری، )ج( لایروبي خلیجدلیل رسوب ه، )ب( کاهش عمق خلیج بحاضر پژوهش یيایجغراف  یمحدوده)الف(  .1شکل 

 

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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میانکاله در   یساحلی شبه جزیره  یکه بر اثر پیشروی و گسترش شرقی رشته 

  400جنوب شرقی دریای خزر تشکیل شده است. وسعت خلیج گرگان حدود  

خلیج است.  کم   کیلومترمربع  درنظرگرفتن  طوری به  است،عمق  گرگان  با  که 

آب،   به    یبیشینه بالاآمدگی  آن  بهمتر    4عمق  حدود   طورو  متر    3متوسط 

سد و از غرب به شرق تا حوالی ضلع جنوبی آشوراده به عمق آب افزوده  ریم

رسوبافر.  شودمی انتقال  فرسایش،  رسوب   ،یندهای  عواملو  توسط    گذاری 

رسوب    دریا از یک طرف و آوردهای تراز  نظیر امواج و نوسانهیدرودینامیکی  

است. چهار    ان دادهاهمیت خاصی به خلیج گرگ   ،از دیگر سو  بادیای و  رودخانه 

گلی در خلیج    یو ماسه   ،ایای، گلی، گل ماسه ماسه   هایگروه اصلی رسوب 

های انتقال  شدن کانال سته موجب بالف(، که  -1)شکل  اندگرگان انباشته شده 

دا  یآب در دهانه  می خلیج  ئورودی خلیج و پسروی آب و درنهایت خشکی 

عمق خلیج گرگان در  ،  گرفته های صورت گذاری دلیل رسوب به.  اندشده گرگان  

ب و    -1)شکل    متر کاهش یافته است  5/1به  متر    3  یبیشینه نقاط عمیق از  

   .ج(

ی اول، حجم  زدایی خلیج گرگان، در وهله آوری و رسوب ترین معضل جمع بزرگ 

آوری و حمل  هاست، که باید در مکانی مناسب تخلیه شوند. جمع زیاد رسوب 

هزینه رسوب داشت.  ها،  خواهد  پی  در  زیادی  بسیار  دلهای  های  هزینه   لیبه 

ای نزدیک  آوری و حمل دریایی، به فاصله ها باید پس از جمع بسیار زیاد، رسوب

جمع  محل  شوند.  از  تخلیه  و  حمل  کوتاهینیبنابراآوری  مدت  از  پس   ، 

جریان واسطه به راهکار  ی  و  برگشته  خلیج  به  مجدداً  هیدرودینامیکی،  های 

بوده و نیازمند تکرار این عملیات خواهد بود. بارگیری    اثری بزدایی، تقریباً  رسوب 

نیازم نیز  های وسیع و دردسترس محل  ند دسترسی به زمین و حمل زمینی 

هایی،  عدم دسترسی به چنین مکان   به  توجه  با،  بنابراین؛  زدایی خواهد بودرسوب 

ها در منطقه خواهد  و سبب بروز ریزگرد  بودروش مناسبی نخواهد    هماین روش  

-ی رسوب شده های ناشی اشاره مشکل  رفع در  شدههای ارائه حل راه  یکی از   .شد

ای  ملاحظههاست، که سبب کاهش حجم قابلآن ای خلیج گرگان، سوزاندنه

 شود. ها می در رسوب 

های لسی  از سویی دیگر، نواحی جنوبی و غربی شهرستان گرگان، سرشار از تپه 

نیستند و بهتر است قبل از ساخت بنا    وسازساخت هستند، که عموماً مناسب  

در پژوهش حاضر    بنابراین،  .ها، تثبیت بستر صورت پذیردروی این نوع خاک 

های لجن خلیج  مانده از سوختن رسوب جاعنوان یک راهکار، از خاکستر به به

ی افزودنی جهت افزایش پارامترهای مقاومتی خاک  یک ماده   عنوانبه گرگان،  

لسی استفاده شده است. استفاده از مواد افزودنی، نظیر سیمان و آهک، مستلزم  

طبیعی   منابع  این  استاستخراج  تولید  فرایند  معادن،  استخراج  از  پس  که   ،

آن ایجاد آلودگی    تبعبه محصولات، نیازمند صرف انرژی، زمان، و نیروی انسانی و  

های لجن، ضمن اینکه نیاز  کارگیری رسوببا به   نی؛ بنابرامحیطی استزیست 

از منابع طبیعی   استفاده  اولیه ماده   عنوانبه به  را کاهش  ی  تولید محصول  ی 

ها، جلوگیری  های ناشی از این نهشته خواهد داد، از انباشت مواد زائد و آلودگی

حاضر، ارزیابی رفتار مقاومتی برشی  خواهد آورد. هدف اصلی پژوهش    عملبه

های سطحی است، که  های بهسازی لایه در طرح   SPAشده با  تثبیت  لس خاک  

ی اساس و زیراساس( دارد.. در این راستا، از  ی )لایه سازراه کاربرد زیادی در  

محصورآزمون فشاری  مقاومت  روی  های  بر  تحکیم  و  مستقیم،  برش  نشده، 

ی(  ساز راه کاربرد در    به  توجه  بابا انرژی تراکم یکسان )  SPAمخلوط خاک و  

رطوبت درصد  است.  و  شده  استفاده  متفاوت  موارد    صورتبه های  این  کلی، 

 نظر هستند: مد  SPAاز    کردناستفاده نوآوری پژوهش در ارتباط با    عنوانبه

جایگزین مواد افزودنی سنتی، از جمله سیمان با    عنوانبه   SPAمعرفی   •

  ی ، و در نتیجه کاهش اثر ردپای کربن در چرخه 2COکاهش تولید گاز  توجه  

 .ستیزط یمح

-ی کاهش هزینهبه واسطه   یروبیلا  یها ینه کاهش هزی راهکار برای  ارائه  •

برای کاربرد در اهداف    شدهیورآفری مجدد مصالح  ای حمل و نیز استفاده ه

 ی گرگان.  های لسی منطقه بهسازی خاک 

های  ی بازیافتی در پروژهشده ی ور آفرمصالح  استفاده از  سنجی  امکان •

 آن.   یرو نظا  یبسترساز  یز،ت خاکر ی خاک، مانند: ساخ بهساز 

 

 شده و روش انجام آزمون معرفي مصالح استفاده.  2
ی انجام  سازی و نحوهشده، روند نمونهاستفاده در بخش حاضر، به معرفی مصالح  

نشده، برش مستقیم، و تحکیم پرداخته شده  های مقاومت فشاری محصورآزمون

 است. 

 شده خصوصیات مواد و مصالح استفاده. .21

 لس گرگان •

شده در پژوهش حاضر از نوع لس بوده است، که از جنوب شهر  ی بررسخاک  

،  موردنظری خاک  بنددانهبرای تعیین  الف(.    -2گرگان تهیه شده است )شکل  

  ن یااستفاده شده است، به    روش تر  از  ]422ASTM D،]17استاندارد    براساس

و تشخیص    200از الک    عبورکردهخاک   که جهت تعیین درصد وزنی  صورت

گرم خاک خشک روی الک   500بودن آن، ابتدا دانه درشت ی ریزدانه و یا ه یاول

  کاملاً  شدهخارج تا جایی که آب    با فشار مستقیم آب شسته شده است،  200

  24به مدت  خانهگرم در  200بر الک  ماندهی جابه شفاف شود. در ادامه، خاک 

ی حاصل از آزمون بر جهینتخشک و سپس وزن شد.    110ساعت و در دمای  

عبور    200ذرات خاک از الک    ٪۹7خاک پایه حاکی از آن است که بیش از  

مشاهده    3ی و هیدرومتری در شکل  بنددانه اند. منحنی حاصل از آزمون کرده 

آزمون می همچنین  پایه  هاشود.  خاک  روی  بر  اتربرگ  حدود    براساسی 

انجام شده است، که نتایج آن حاکی از حد    ]4318ASTM D،]18استاندارد  

 
ی سوزاندن لجن، )ت(  )الف( خاک لس، )ب( لجن، )پ( کوره .2شکل  

ها. آوری نمونهها، )ث( عملتراکم نمونه  
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خمیری    ٪21روانی   شاخص  اساس  است.  ٪ 7/6و  از    آمدهدست بهنتایج    بر 

روش متحد، طبق استاندارد   به توجه  بای خاک پایه  بندطبقه ی اخیر، هاون آزم

2487ASTM D،]1۹[    کم حالت خمیری  با  و لای  بوده    )ML-CL(رس 

 است.  

تراکم  آزم    استاندارد  براساس  A  روش  به  استاندارد پروکتور  ون 
6۹8ASTM D،]20[  خاک لس و تعیین   یجهت حصول منحنی تراکم نمونه

شده  استفاده خاک    یدرصد رطوبت بهینه و مقدار وزن مخصوص خشک بیشینه 

ون تراکم استاندارد خاک پایه )لس(  آزمون انجام پذیرفته است. نتایج  آزمدر  

و مقدار تراکم    ٪18شود. درصد رطوبت بهینه  مشاهده می  4شده در شکل  انجام

 دست آمده است. به  مترمکعببر    وتنیلونیک  77/16ی خشک آن  بیشینه 

 خاکستر لجن گرگان  •
از    یکی  .شودمشاهده می   شدهآوری جمع   گرگان  جیخل  لجنب(،    -2در شکل )

فرعی  محصولات    بیشتراست که    یانهیبه  یدما  نییتع  ی حاضر،اهداف مطالعه 

  لجن  نیکند. بنابرایم  دیرا تولسیمانی حاصل از سوختن مواد معدنی و آلی  

  یآزاد خشک و سپس در کوره   یدر هواابتدا    ،گرگان  جیشده از محل خلگرفته

سوزانده    گرادی سانت  یدرجه   1000و  ،  500،  100مختلف    یماهادر د  یصنعت

  یدرجه   1100  یصنعت  یکوره   کی  لجن از  یهاسوزاندن نمونه  ی. براه استشد 

  س پ. ه استاستفاده شد پ(   -2)شکل کوره  یمجهز به کنترل دما  گرادی سانت

قرار    پی دو ز  یکیپلاست  یه س یک  کی در    SPA  شده،لجن سوزانده   شدناز خنک 

از    ترکوچک   SPAذرات  .  شود  یریجلوگبا محیط  تا از تبادل رطوبت  گرفت  

  ]2487ASTM D،]1۹ی  ه کپارچ ی  یبندطبقه   ستمی طبق سبودند و    200الک  

 .  اندشده   یبندطبقه (  MLلای با خاصیت خمیری کم )   عنوانبه

تجز از  استفاده  اشعه   یسنج ف یط  لیوتحله ی با  )   یفلورسانس  (،  XRFایکس 

بررس  ییا یمیش  ءاجزا شده   3  در جدول  شده ی ذرات  کهارائه    آن،   مطابق  اند؛ 

  500تا    100شده از  دیتول  یو پوزولان  مانیس  یهاثر در واکنشؤذرات م  راتییتغ

ا  ه است.بود   زیناچ  گرادیسانت   یدرجه  از    نیبا    یدرجه   1000تا    500حال، 

  4۹  و   18  درصد به  43  و  11از    بیبه ترت  2SiO  و  CaOمقدار    گراد،ی نتسا

عنوان  به   گرادیسانت   یدرجه   1000  یدما   ،نی. بنابراه استافت ی  شدرصد افزای 

. با  ندادما سوزانده شده  نیدر ا   هالجنتمام  ه و  در نظر گرفته شد   نهیبه  یدما

  لجن  یشده سوخته  ینمونه   یبرا  3  شده در جدولاطلاعات ارائه   ترقیدق  یبررس

حدود    CaOشود که مقدار  یمشاهده م  گرادیسانت  یدرجه   1000  یدما  رد

محصولات    لیتشک  جهیو در نت  یمانیس  یها امکان انجام واکنش و    است  18٪

H-S-C  .2  وجود  لیدلبه   ن،یهمچن  را داردSiO  3  وO2Al  ،  انتظار  یم توان 

که باعث    ،وابسته به زمان در مخلوط رخ دهد  یپوزولان  یهاداشت که واکنش

، منحنی  5در این راستا، در شکل    شود.یخاک رس م  یمقاومت  واصبهبود خ

پراش اشعه طیف   ونآزم ایکس  سنجی  های  شود. قلهمشاهده می   (XRD)ی 

موجود در    C-S-Hبوده و با افزایش دما، مقادیر    C-S-Hنمودار مربوط به ژل  

SPA .که محصولات سیمانی در جهت افزایش مقاومت است، بیشتر شده است ، 

 طرح اختلاط  . .22
  ی هامنجر به واکنش   لسخاک  بخشی از    نیگز یعنوان جابه   SPAاستفاده از  

مؤثر    SPAروش  در نظر گرفته شود،    آوری عملشود. اگر زمان  یم  ییا یمیش

( باعث  CaO  ، و2SiO،  3O2Al  )ذرات  SPA  ییای میش  هایبی خواهد بود. ترک

پارامترها شوندمی  یپوزولان  تیفعال  یتوسعه  تمام  گرفته   ی.  نظر  در  در  شده 

اند؛ که مطابق آن، درصد  شده   ارائه  4جدول  در    هامون و آز  سازیمونهن  ندایفر

 
 ی خاک لس. بنددانه. منحني 3شکل 

. نتایج تراکم خاک پایه. 4شکل   
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 . XRFنتایج آزمون  -. مشخصات اجزاء شیمیایي مصالح3جدول
 SPA Loess 

Temp (o) 1000oC Co100 
P2O5 0.41 0.24 

TiO2 0.82 1.14 

SiO2 48.8 50.85 

CaO 18 8.22 

Al2O3 13.9 4.69 

K2O 1.7 4.33 

MgO 4 5.25 

Cl 0.16 0.1 

Na2O 1.3 1.54 

S 1.7 1.1 

Fe2O3 8.8 8.41 

L.O.I 0.41 14.13 
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SPA   16ها از  های رطوبت نمونهدرصدو    ریمتغ  درصد  10و    8،  6،  4،  2،  0 ها  

همکارا  26تا   و  پسرکلو  پیشین  مطالعات  با  مطابق  که  است،  بوده  ن  درصد 

مطابق ادبیات  است که    ذکر  انی شااست. همچنین    قرار گرفتهمد نظر    ]16[،2024

روز، بسته    56تا    14، بین  SPAآوری محصولات حاوی  فنی، بهترین زمان عمل

برای اطمینان    نیبنابرا  ]16و  11[آوری، متغیر است.به درصد اختلاط و شرایط عمل

 . روزه ملاک قرار گرفته است   56آوری  های پوزولانی، زمان عملاز اتمام فعالیت

 ساخت نمونه  . روش .23
آزاد    یساعت در هوا   24به مدت    یعیهمگن، خاک طب   یهانمونه  دیتول  یبرا

و   خشک  گرادیسانت  یدرجه   110  یساعت در دما  24و به مدت    گرفتهقرار  

از   شد  4شماره    الکسپس  داده  استعبور  خاک خشک ه  طرح  .  طبق  شده 

  ی اتا نمونه   ه است،مخلوط شد   SPAبا آب و    4  اختلاط ذکرشده در جدول

ن   کنواخت ی ب  ظراز  آ ه رنگ  ا   پژوهش حاضردر  .  دیدست  بر  است که    نیفرض 

نمونه   یانرژ بنابرابوده    کسان یها  تراکم  نمونه  ن،یاست.  قالب  تمام  در    ک ی ها 

ند )شکل  اه شد  متراکم  شدهآزمون اشاره  انرژی پروکتور استاندارد مطابق با    آزمون

ی  درجه   24  یو در دما  دهی چیپ  یمتریسانت   5ها چند بار با چسب  (. نمونهت  -2

)شکل اه شد   ینگهدارگراد  سانتی  نمونهث  -2  ند  با  دست  های(.  نخورده 

اشاره  جدول  مشخصات  در  آزمون4شده  هر  برای  زمان    ،  از    آوری عملپس 

 اند.ه گرفته شد   شدهمشخص 

 های آزمایشگاهي آزمون. .24

 مقاومت فشاری محصورنشده •

  انجام  ]2166ASTM D،]21  براساس استاندارد  ی ذکرشدهمقاومت فشارون  آزم
  ن ییتع  آن،هدف از  ی است و  محور سهون  آزمی از  بخصوصاست، که نوع    شده

. سرعت بارگذاری در  است  ی صفرجانبه نمونه تحت فشار همه   یمقاومت فشار

کرنش محوری    ٪1ی تنظیم شده است که در هر دقیقه،  اگونه به ون اخیر  آزم

های معین، مقدار نیروی وارده یادداشت  ء تغییرشکلازا  بهدر نمونه ایجاد شود.  

ه  افت یادامه  برسد،    % 15شده است. بارگذاری نیز تا زمانی که کرنش نمونه، به  

انتها، بیشینه  مقاومت    عنوانبه شده به نمونه،  ی تنش فشاری اعمالاست. در 

 نشده تعیین شده است. فشاری محصور

 برش مستقیم  •

مستقیم    ونآزم پارامترهای  هاون آزم  جمله  ازبرش  تعیین  برای  که  است  یی 

ی مصالح،  های سطحی، تعیین مقاومت برشی منابع قرضه موردنیاز طراحی پی

از نتایج    توانی می حائل  وارهای د، و طراحی  های روان یشبررسی لغزش، و پایداری  

  آوردن دست به تئوری، برای    لحاظ  ازبرش مستقیم    ونآزمدر  آن بهره گرفت.  

شود.  کلمب استفاده می-ی اصطکاک داخلی و چسبندگی، از مدل موهرزاویه 

استفاده    هاخاک معیار گسیختگی برای    عنوانبه ی،  سازساده همچنین، با چند  

 .  شودیم

 ]3080ASTM D،]22استاندارد    بر اساسون برش مستقیم  آزمجهت انجام  

ساعت تحت اثر سربار نرمال    24کم  به مدت دست   هانمونه ی،  سازاشباعپس از  

آهسته و با    صورتبهقرار گرفته و نیروی افقی    پاسکاللویک  200، و  100،  50

 اعمال شده است.  هانمونهبر دقیقه بر    متریلیم  007/0سرعت ثابت  

 ی عدبُک تحکیم ی •
ی تحمل  احفره ی آب  له یوسبه بارگذاری خاک اشباع، تمام بار وارده    در هنگام

، حجم  زمان  مرور  به. اما  شودی می  احفره   فشار آبشود، که سبب افزایش  یم

یابد. مقدار  ی، حجم خاک کاهش می احفره   آبشدن فشار  زائل   لیدلبه   خاک

این تغییر حجم خاک در اثر بارگذاری به پارامتر نفوذپذیری خاک مرتبط است،  

ی ریزدانه، که نفوذپذیری  ها خاک تحکیم بر    ونآزم  عموماًکه به همین دلیل  

به سایر   نسبت  انجام    هاخاک کمتری  روشی    ون مذکور،آزم.  ردیپذ یمدارند، 

ی  ی ترزاقی، مانند نشانه عدبُتک ی تحکیم  پارامترها و ارزیابی    آوردندست به برای  

 . شودیمانجام    (sC( و بازفشردگی ) cCفشردگی )

ذکر این نکته ضروری است که پتانسیل فروریزشی خاک لس در پژوهش حاضر  

مخلوط  لسبه روش اختلاط مکانیکی با خاک  SPAمطالعه نشده است؛ زیرا 

 رود. شود و ساختار خاک فروریزشی لس در اثر اختلاط و تراکم از بین میمی

  دو نمونه بین    ]2435ASTM D،]23استاندارد    براساسون تحکیم  آزمبرای  

و درون آن از آب پُر شده    قرار گرفتهی اشباع  سنگ متخلخل در استوانه   هیلا

ی  ها ی بارگذاردرون استوانه، دستگاه تحت    هانمونه ی  سازاشباع پس از  است.  

  پاسکال لویک  100و    400ی  های باربردارو   1600،  800،  400،  200،  100،  50

،  30،  15،  8،  4،  2،  1،  5/0ی  ها زمان های حاصل در  قرار گرفت، که تغییر حجم

 ساعت قرائت شده است.    24، ... دقیقه تا  120،  60

 . بحث و نتایج 3
شده با  متراکم  یهانمونه  ینشده بر رومحصور  مقاومت فشاری  یهاون آزم  جینتا

  ش ی ها با افزا، استحکام نمونه اساس   نیا  . برشودمشاهده می   6  در شکل  یانرژ

نمونه    ینه یرطوبت خاک کمتر از رطوبت به  زانی. میافته استرطوبت کاهش  

م غ  توانی را  پتانس  ودنبراشباع یبه  و  داد  یک یماتر   لی خاک  نسبت  که    ،خاک 

است که    ذکر  ان یشا   شود.ی م  یرس  یهامقاومت نمونه در خاک   شی باعث افزا

ی درصد رطوبت  (، محدوده 2024براساس مطالعات قبلی پسرکلو و همکاران )

  با درصد است.    21تا    18ی  تراکم استاندارد، محدوده   ونآزمی حاصل از  بهینه 

ارائه  به  توجه مقاومت فشاری  شده در  کاهش مشاهده   ،6شده در شکل  نتایج 

سنگ و    توسط  یخاک رس  پیشینرطوبت با مطالعات    شیبا افزا   نشدهمحصور

 شده. . مشخصات پارامترهای اندازه گیری4جدول 

Values Parameter 

0, 2, 4, 6, 8 & 10% SPA 

16, 18.5, 21, 23.5 & 26% Water content 

56 days Processing time 

Unconfined compressive 

strength, direct shear and 

consolidation 

Laboratory test 

Unconfined compressive 

strength (38 mm diameter and 

76 mm height), direct shear 

(100 x 100 mm by 20 mm 

height) and consolidation (50 

mm diameter and 20 mm 

height) 

Dimensions of the 

intact samples 

resulting from the 

compaction of the 

samples in the 

Proctor mold 

Controlled at 24 degrees 
Processing 

conditions 
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  طور که خواجه و همکاران همان همچنین    ]24[د.مطابقت دار (،  2012)  2تاناکا 

  ک ی، مکش ماتر رطوبت بهینه  دند، در رطوبت کمتر از ح اه داد   حیتوض (2023)

افزا باعث  ب  یهاتنش   شیخاک  م  نیتماس  افزا  ،شودیذرات  باعث    شیکه 

شود که با افزایش  مشاهده می  6همچنین در شکل    ]25[.شودیمنیز  استحکام  

SPAمقاومت فشاری محصور تولید  ،  از  است، که حاکی  یافته  افزایش  نشده 

 ی سیمانی است. وندهایپمحصولات سیمانی و ایجاد  

از    ونآزم مستقیم  تعیین  هامون آز  نیترج یرابرش  برای  آزمایشگاهی  ی 

ی اصطکاک داخلی ذرات  و زاویه   (C): چسبندگی  جمله  ازی مقاومتی  پارامترها 

ی اصطکاک  ، تغییرات چسبندگی و زاویه 8و    7های  است. در شکل  (f)خاک  

ها، تغییرات  شود؛. که مطابق آن داخلی براساس تغییرات رطوبت مشاهده می 

 
2 Seng & Tanaka 

ی اصطکاک داخلی با درصد رطوبت محسوس نیست، که  چسبندگی و زاویه 

های  شده در درصد رطوبت ی تشکیلوندهای پمزید بر علت آن مقاومت یکسان  

واسطه  به  اشباعمتفاوت  نمونه ی  در  سازی  است.  بوده  آزمون  انجام  از  قبل  ها 

با مقادیر    شدهت ی تثبی  هانمونه  fو    C، نیز تغییرات مقادیر  10و    ۹ی  ها شکل 

 شوند. مشاهده می   SPAمختلف  

  وجودآمدن به مسبب    SPAدریافت که افزایش مقدار    توانی م  ۹شکل    به  توجه  با

شده بوده است. با ارزیابی شکل  ی تثبیت ها نمونه  Cروندی افزایشی در مقدار  

پارامتر  مشاهده می   10 تغییرات  ، روندی  شدهت یتثبی  هانمونهدر    fشود که 

  مراتببه اند، اما شدت تغییرات اخیر  از خود نشان داده   Cمشابه تغییرات پارامتر  

با    fو    Cهای  بوده است رفتار مشابه روند افزایشی در پارامتر   Cکمتر از پارامتر  

افزودن مواد پوزولانی خاکستر سبوس برنج و ضایعات کربیدکلسیم به خاک  

نیز مشاهده شده است. افزایش    ]26[(،2023و همکارانش )  3رس در پژوهش بابو 

  یآور عملپس از    SPA  با افزودن و افزایش در مقدار  fو    Cی  پارامترها مقادیر  

در فرایند هیدراتاسیون و افزایش مقدار آن به    C-S-Hهای  دلیل تولید ژلبه

 نسبت افزایش مقدار افزودنی مذکور است.

شکل   در  زاویه 11همچنین  تغییرات  زاویه ،  تفاضل  حاصل  که  اتساع،  ی  ی 

ی  زاویه عبارت دیگر،  شود. به اصطکاک بیشینه و حالت بحرانی است، مشاهده می 

ون  آزمهای آخر بارگذاری در  اصطکاک بحرانی، از تنش برشی مربوط به گام 

برش مستقیم )جایی که تقریباً ضمن اعمال کرنش ثابت، تنش برشی مقداری  

مشخص است که با افزایش    11مطابق شکل  تقریباً ثابت دارد( تعیین شده است.  

ی اتساع افزایش یافته است، که نشانگر رفتار ترد و  ، مقدار زاویه SPAدرصد  

نمونهشکننده  میزان  ی  افزایش  با  دیگر،  بیانی  به  زاویه SPAهاست.  هم  ی  ، 

3 Babu 

 

در  SPAشده با ی لس بهسازی نشده. مقاومت فشاری محصور6شکل

 های متفاوت. درصد رطوبت

های مختلف.. تغییرات چسبندگي در ازاء درصد رطوبت7شکل   

های  ی اصطکاک داخلي خاک در ازاء رطوبت. تغییرات زاویه 8شکل 

 مختلف. 
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اند، ولی  ی اصطکاک حالت بحرانی افزایش یافته اصطکاک بیشینه و هم زاویه 

ی اصطکاک داخلی بیشینه نسبت به حالت بحرانی بیشتر  سرعت افزایش زاویه 

بسیار   پارامتر  رطوبت،  درصد  که  کرد  اضافه  باید  همچنین  است.  بوده 

 نیست.    SPAشده با  ای در رفتار اتساعی خاک تثبیت کننده تعیین 

پارامترهای سختی و سرعت نشست  تحکیم،    ونآزماز   ارزیابی    ها سازه جهت 

ی آن و  ها گام . این نتایج تابعی از مقدار بارگذاری و چگونگی  شودی ماستفاده  

زمانی   در    های بارگذار تداوم  است.  مذکور  شاخص  12شکل  ی  تغییرات   ،

ی گوناگون  ها رطوبت و مقدار درصد    SPAبرحسب تغییرات    (Cc)فشردگی  

به خاک لس سبب کاهش   SPA ٪2شود؛ که مطابق آن، افزودن مشاهده می 

در   تحت  نمونه   Ccمقدار  محسوس  از    ونآزمی  است.  آورعمل پس  شده  ی 

  ها نمونه در    Ccسبب کاهش بیشتر مقدار   ٪10تا مقدار    SPAافزایش مقدار  

نیز کاهش شاخص فشردگی در     ]25[(،2025شده است. خواجه و همکارانش )

نرم   رس  کرده   شدهتیتثبخاک  گزارش  را  سیمان  ایشان،  با  پژوهش  در  اند. 

 افزایش مقدار سیمان نیز سبب کاهش بیشتر شاخص فشردگی شده است.  

و    SPAبا    شدهت یتثب ی  هانمونه   (Cs)، تغییرات شاخص تورم  13در شکل  

 ی  هانمونه در    Csشود؛ که مطابق آن، پارامتر  می   مشاهدهدرصد رطوبت  

 

  SPAکاهش اخیر با افزایش مقدار   کاهش یافته است.  SPAبا    شدهت یتثب

 شدت بیشتری از خود نشان داده است.  

 گیرینتیجه .4

بررسی   به  حاضر،  نوشتار  ماده   ریتأثدر  از  لجن  استفاده  خاکستر  بازیافتی  ی 

جایگزین بخشی از خاک پایه در بهبود    عنوانبه آمده از خلیج گرگان  دست به

ی آهکی  رفتار ژئوتکنیکی خاک لس گرگان پرداخته شده است. استفاده از ماده

ی لسی  ها خاک ی بهسازی  هادر طرح خاکستر لجن سبب کاهش مصرف سیمان  

اهمیت    حائزی اقتصادی  ی و هم از جنبهطیمحست یزشود، که هم از لحاظ  می

جهت بررسی آثار جایگزینی خاکستر لجن در رفتار ژئوتکنیکی خاک لس    است.

نشده، برش مستقیم، و تحکیم  های مقاومت فشاری محصورون آزمفروریزشی از  

 اند:های اخیر ارائه شده ون آزماستفاده شده است. در ادامه، نتایج حاصل از  

یافته  نمونه کاهش   ینشده مقاومت فشاری محصوردرصد رطوبت،    شی با افزا  -

 است. 

پس    Cسبب بروز روند افزایشی محسوس در مقدار  ٪10افزایش افزودنی تا  -

 ی شده است.  آورعملروز    56از  

ها نیز روندی مشابه تغییرات پارامتر  ی اصطکاک داخلی در این نمونهزاویه   -

روزه از خود نشان داده است، اما شدت    56ی  آورعملی  هازمان چسبندگی در  

 تغییرات آن کمتر از چسبندگی بوده است.

  Ccمقادیر  ی افزودنی در خاک لس سبب کاهش محسوس در  افزایش ماده   -

 ی شده است. آورعملروز    56ها پس از  نمونه  Csو  

ی حضور خاکستر لجن خلیج گرگان در  طورکلبه ی پایه،  نمونه در مقایسه با    -

 ترکیب، سبب کاهش مشهود شاخص فشردگی شده است. 

سایر    - انجام  انتها،  جمله  ها ون آزمدر  از  مقاومتی،  دینامیکی  و  استاتیکی  ی 

به خاک لسی    SPAاثر افزودن    ترقیدقمحوری و برش ساده برای بررسی  سه

 شود. پیشنهاد می 
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