


ژئوتکنیک-دفاع کارشناسی ارشد عمران

روش تثبیت خاک رس با استفاده از لجن فاضلاب در

ژئوپلیمر

عطیه منش معاونی

:استاد راهنما 

دکتر شهرام پوراکبر

:استاد مشاور

دکتر دانیال معظمی

1400زمستان 
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آیا می توان از روش -1
ژئوپلیمر برای حذف 

سیمان و آهک استفاده 
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UCSبدست آوردن مقدار بهینه لجن فاضلاب از طریق آزمایش ( 1

تثبیتخاک(𝜑)داخلیاصطکاکزاویهو(C)چسبندگیبررسی(2

مستقیمبرشآزمایشطریقازشده

رداریبعکسطریقازژئوپلیمریازترکیباتریزساختاریتغییرات(3
((FTIRقرمزمادونسنجیطیفو((SEMالکترونی
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تولید کربن دی 
زیاد(CO2)اکسید

مصرف انرژی زیاد

درصد زیادی از مواد اولیه سیمان از 
استخراج منابع طبیعی مانند سنگ 
گچ، آهک و سیلیس بدست می آید 

که استخراج این مواد علاوه بر 
مصرف منابع طبیعی تجدید ناپیر، 
هزینه، زمان و نیروی انسانی بر 
محیط زیست اثرات مخرب دارد
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آزمایش حد خمیری



آزمایش تراکم استاندرد
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آزمایش برش مستقیم
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پارامتراستانداردمقدار

CLASTM D698 [123]ی نام خاک در سیستم طبقه بند
متحد

٪12/5ASTM D698 [123]opt)w ) درصد رطوبت بهینه

1/95(g/cm3)ASTM D698 [123]Yd max) ) حداکثر وزن مخصوص
خشک

2/65ASTM D854 [124]Gs) )چگالی دانه های خشک

8ASTM D4318-10[122]PI) )نشانه خمیری

21ASTM D4318-10[122]PL) )حد خمیری

29ASTM D 4318-10[122]LL) )حد روانی

247(kPa)ASTM D2166/D2166M[126]UCS) )  مقاومت فشاری تک
محوری

0/33(kg/cm2)ASTM D 3080[127]C) )چسبندگی

18°ASTM D 3080[127]Ø) )زاویه اصطکاک داخلی

مشخصات خاک طبیعی مورد استفاده
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UCSفلوچارت نحوه ساخت نمونه ها برای آزمایش 
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ترکیب با 
خاک رس
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EDTAلجن فاضلاب پتاسیم 
هیدروکسید

سدیم 
هیدروکسید

محلول 
قلیایی

مواد قلیایی 
مواد 
افزودنی



UCSمشخصات مصالح برای آزمایش 
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مقدمه

مشخصات 
مصالح

تاریخچه 

مطالعات

و نتیجه گیری

پیشنهادات

نتایج 

آزمایشات

دوره ای 
عمل آوری 

(روز)

𝛾d max

(g/cm3)
opt

(٪)

درصد 
چسب 

و 
سود

مولاری
ته 

سود 
(M)

نسبت
چسب 

به 
سود

نام 
اختصار

ی

گروه نوع مواد افزودنی
شاهد

45-28-14-71/9519%---Sخاک طبیعیS

45-28-14-71/9319%19%101-2SG چسب + خاک
سود+

SG

45-28-14-71/8723%23%101-2SGS1/5 چسب + خاک +
لجن فاضلاب +سود 

1/5%

SGS

45-28-14-71/8723%23%101-2SGS2 چسب + خاک +
لجن فاضلاب +سود 

2%
45-28-14-71/8723%23%101-2SGS2/5 چسب + خاک +

لجن فاضلاب +سود 
2/5%

45-28-14-71/8723%23%101-2SGS3/5 چسب + خاک +
لجن فاضلاب +سود 

3/5%
45-28-14-71/8723%23%101-2SGS4/5 چسب + خاک +

لجن فاضلاب +سود 
4/5%

45-28-14-71/9121%21%101-2SKS1/5 چسب + خاک +
ب لجن فاضلا+ پتاس 

1/5%
SKS 45-28-14-71/9121%21%101-2SKS2 چسب + خاک +

ب لجن فاضلا+ پتاس 
2%





UCSمشخصات مصالح برای آزمایش 

7-14-28-451/9121%21%101-2SKS2/5 چسب + خاک +
لجن فاضلاب+ پتاس 

2/5%

7-14-28-451/9121%21%101-2SKS3/5 چسب + خاک +
لجن فاضلاب+ پتاس 

3/5%

7-14-28-451/9121%21%101-2SKS4/5 چسب + خاک +
لجن فاضلاب+ پتاس 

4/5%

7-14-28-451/9223%23%101-2SGSE1/5 چسب + خاک +
لجن +EDTA1%+سود 

%1/5فاضلاب 

7-14-28-451/9223%23%101-2SGSE2 چسب + خاک +
لجن +EDTA1%+سود 

%2فاضلاب 

7-14-28-451/9223%23%101-2SGSE2/5 چسب + خاک +
لجن +EDTA1%+سود 

%2/5فاضلاب 

7-14-28-451/9223%23%101-2SGSE3/5 چسب + خاک +
لجن +EDTA1%+سود 

%3/5فاضلاب 

7-14-28-451/9223%23%101-2SGSE4/5 چسب + خاک +
لجن +EDTA1%+سود 

%4/5فاضلاب 
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مشخصات 
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تاریخچه 

مطالعات

و نتیجه گیری
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SKS

SGSE



UCSمشخصات مصالح برای آزمایش 
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مقدمه

مشخصات 
مصالح

تاریخچه 

مطالعات

و نتیجه گیری

پیشنهادات

نتایج 

آزمایشات

45-28-14-71/921%21%101-2SKSE1/5 چسب + خاک +
لجن +EDTA1%+پتاس

%5/1فاضلاب 

SKSE

45-28-14-71/921%21%101-2SKSE2 چسب + خاک +
لجن +EDTA1%+پتاس

%2فاضلاب 

45-28-14-71/921%21%101-2SKSE2/5 چسب + خاک +
لجن +EDTA1%+پتاس

%2/5فاضلاب 

45-28-14-71/921%21%101-2SKSE3/5 چسب + خاک +
لجن +EDTA1%+پتاس

%3/5فاضلاب 

45-28-14-71/921%21%101-2SKSE4/5 چسب + خاک +
لجن +EDTA1%+پتاس

%4/5فاضلاب 

45-28-14-71/9512/5%---SC6 6سیمان + خاک%
SC

45-28-14-71/9512/5%---SC10 10سیمان + خاک%

45-28-14-71/9415%---SL10 10آهک + خاک%SL



دوره عمل 
آوری

(روز)
رطوبت 

بهینه
)%(

دانسیته
خشک 
ماکزیمم

(
𝑔r

cm3)

گروه
نوع مواد افزودنی

-171/95Sخاک طبیعی

2191/93SG سود+ چسب + خاک طبیعی

7191/93

2191/91SK پتاس+ چسب + خاک طبیعی

7191/91
2231/87SGS2/5 سود + چسب + خاک طبیعی +

لجن فاضلاب

7231/87
2211/91

SKS2/5

پتاس + چسب + خاک طبیعی 
لجن فاضلاب+ 

7211/91
2231/92

SGSE2/5

+ سود + چسب + خاک طبیعی 
EDTA+ لجن فاضلاب 

7231/92

2211/9
SKSE2/5

پتاس + چسب + خاک طبیعی 
EDTA+ لجن فاضلاب + 

7211/9 15/35

مشخصات مصالح برای آزمایش برش مستقیم
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و (S)، خاک طبیعی (SG)نمونه های تثبیت شده به روش ژئوپلیمرنمودار
7در دوره عمل آوری (SL10)وآهک (SC6)نمونه های تثبیت شده با سیمان
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بر روی نمونه های تثبیت شده به روش ژئوپلیمر (UCS)آزمایشات مقامت فشاری تک محوری

(SG) خاک طبیعی ،(S) و نمونه های تثبیت شده با سیمان(SC6) وآهک(SL10) در دوره

روزه45و 28، 14، 7های عمل آوری 
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، خاک (SK)بر روی نمونه های تثبیت شده به روش ژئوپلیمر (UCS)آزمایشات مقامت فشاری تک محوری

و 28، 14، 7در دوره های عمل آوری (SL10)وآهک (SC6)و نمونه های تثبیت شده با سیمان (S)طبیعی 

روزه 45
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نتایج 

آزمایشات
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بر روی نمونه های تثبیت شده به روش  (UCS)نمودار آزمایشات مقاومت فشاری تک محوری
روز7با استفاده از لجن فاضلاب و ماده قلیایی سدیم هیدروکسید در دوره عمل آوری ژئوپلیمر
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نتایج 
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بر روی نمونه های تثبیت شده به  (UCS)نمودار آزمایشات مقاومت فشاری تک محوری

ل آوری مبا استفاده از لجن فاضلاب و ماده قلیایی سدیم هیدروکسید در دوره عروش ژئوپلیمر
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بر روی نمونه های تثبیت شده به روش  (UCS)نمودار آزمایشات مقاومت فشاری تک محوری
، 14، 7با استفاده از لجن فاضلاب و ماده قلیایی سدیم هیدروکسید در دوره های عمل آوری ژئوپلیمر

روز45و 28
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با بر روی نمونه های تثبیت شده به روش ژئوپلیمر (UCS)آزمایشات مقاومت فشاری تک محوری
45و 28، 14، 7استفاده از لجن فاضلاب و ماده قلیایی پتاسیم هیدروکسید در دوره های عمل آوری 
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آزمایشات مقاومت فشاری تک محوری بر روی نمونه های تثبیت شده با نمودار 
EDTA روز7و لجن فاضلاب با استفاده از سدیم هیدروکسید در دوره عمل آوری
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آزمایشات مقاومت فشاری تک محوری بر روی نمونه های تثبیت شده با نمودار 
EDTA روز45و لجن فاضلاب با استفاده از سدیم هیدروکسید در دوره عمل آوری
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نمودار آزمایشات مقاومت فشاری تک محوری بر روی نمونه های تثبیت شده با 
EDTA 7و لجن فاضلاب با استفاده از سدیم هیدروکسید در دوره های عمل آوری ،
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و لجن EDTAنمودار آزمایشات مقاومت فشاری تک محوری بر روی نمونه های تثبیت شده با 
روز45و 28، 14، 7فاضلاب با استفاده از پتاسیم  هیدروکسید در دوره های عمل آوری 
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ید استفاده از لجن فاضلاب به همراه سدیم هیدروکسنمودار عمل آوری 
SGS)گروه )در روش ژئوپلیمر 
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مصالح

و نتیجه گیری

پیشنهادات

تاریخچه 

مطالعات
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و لجن فاضلاب در روش EDTAاستفاده از نمودار عمل آوری 
(SGSEگروه )ژئوپلیمر 

مقدمه

نتایج 

آزمایشات

مشخصات 
مصالح

و نتیجه گیری

پیشنهادات

تاریخچه 
مطالعات
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نتایج آزمایش برش مستقیم

مقدمه

نتایج 

آزمایشات

مشخصات 

مصالح

و نتیجه گیری

پیشنهادات

تاریخچه 

مطالعات

دوره عمل 
آوری

(روز)

زاویه اصطکاک  (φ) 

چسبندگیداخلی

(𝐶
𝑘𝑔

𝑐𝑚2)

رطوبت 
بهینه
)%(

دانسیته 
خشک 
ماکزیمم

(
𝑔𝑟

𝑐𝑚3)

گروه
نوع مواد افزودنی

-16/225171/95Sخاک طبیعی

218/829191/93SG سود+ چسب + خاک طبیعی

720/330191/93

218/526191/91SK چسب + خاک طبیعی  +
پتاس

719/828191/91

223/131231/87SGS2/5 سود + چسب + خاک طبیعی
لجن فاضلاب+ 

724/332231/87

22229211/91

SKS2/5

+  چسب + خاک طبیعی 
لجن فاضلاب+ پتاس 

723/430211/91

226/333231/92

SGSE2/5

سود + چسب + خاک طبیعی 
EDTA+ لجن فاضلاب + 

728/235231/92

225/432211/9

SKSE2/5

+  چسب + خاک طبیعی 
EDTA+ لجن فاضلاب + پتاس 

727/133211/9
29/35



خاک طبیعی SEMتصویر

مقدمه

نتایج 

آزمایشات

مشخصات 

مصالح

و نتیجه گیری

پیشنهادات

تاریخچه 

مطالعات
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حفرات موجود 
در خاک طبیعی



به عنوان فعال کننده سودخاک به همراه چسب و  SEMتصویر

بازی

مقدمه

نتایج 

آزمایشات

مشخصات 

مصالح

و نتیجه گیری

پیشنهادات

تاریخچه 

مطالعات
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حفرات موجود در 
خاک تثبیت شده با

چسب و سود



ید به هیدروکسسدیمخاک تثبیت شده با لجن فاضلاب به همراه  SEMتصویر

عنوان فعال کننده بازی

مقدمه

نتایج 

آزمایشات

مشخصات 

مصالح

و نتیجه گیری

پیشنهادات

تاریخچه 

مطالعات

32/35



و سدیم EDTAخاک تثبیت شده با لجن فاضلاب به همراه  SEMتصویر

هیدروکسید به عنوان فعال کننده بازی

مقدمه

نتایج 

آزمایشات

مشخصات 

مصالح

و نتیجه گیری

پیشنهادات

تاریخچه 

مطالعات
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ی خاک تثبیت شده با لجن فاضلاب به همراه ماده قلیایFTIRنتایح مربوط به 

سدیم هیدروکسید به روش ژئوپلیمر 

مقدمه

نتایج 

آزمایشات

مشخصات 

مصالح

و نتیجه گیری

پیشنهادات

تاریخچه 

مطالعات
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35/35

مقدمه

تاریخچه 

مطالعات

مشخصات 

مصالح

و نتیجه گیری

پیشنهادات

45آوریعملدرمقاومتافزایشباعثفاضلابلجنازاستفاده✓

1/46مقداربهروزه، MPa1/39وMpaهاینمونهدرترتیببه

.شودمیپتاسوسودباشدهساخته

یچسبندگوداخلیاصطکاکزاویهکهشودمیباعثفاضلابلجن✓

.یابدافزایشموادتمامیدر

استشدهتریکپارچهخاککهدهدمینشانSEMنتایج✓

.استگرفتهشکلژئوپلیمریباندهایکهدهدمینشانFTIRنتایج✓

ش پذیری تاثیر استفاده از لجن فاضلاب در روش ژئوپلیمر بر فرسای✓

انواع خاک ها

استفاده از روش ژئوپلیمر جهت تثبیت خاک های نباتی✓

بررسی استفاده از لجن فاضلاب در روش ژئوپلیمر در دوره های✓

روز180و 90عمل آوری 

بررسی نفوذپذیری خاک رسی تثبیت شده در روش ژئوپلیمر✓

وش استفاده از الیاف بازیافتی جهت تثبیت نمونه های خاکی در ر✓

ژئوپلیمر 

نتایج 

آزمایشات
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