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 الخلاصة
مخلفةةات صةةلبة /  هةةذا البحةةث دراسةةة الاسةةتفادة مةةن المخلفةةات الصةةناعية ) هةةدفي

التربةةة  عتبرتالطينيةةة الانتفاخيةةة.لتربةالهندسةةية ل الخصةةائ  نةةورة ( فةةي تثبيةةت وتحسةةين
بأنهةةا غيةةر فةةي مدينةةة الموصةةل  حةةي النهةةروانالتةةي تةةم دراسةةتها والمةةأخوذة مةةن منطقةةة 

صةةالحة للاسةةتعمال كطبقةةة أسةةاس أو تحةةت الأسةةاس فةةي المنشةةآت والطةةرق والمطةةارات 
( حسب نظام  التصنيف CHالعالية حيث صنفت ) ولدونتهابسبب خعف قوة تحملها 

 (.91%كانت نسبة المواد الناعمة فيها )الموحد و 
 الصةةةةةةةةناعية  النةةةةةةةةورة معاملةةةةةةةةة هةةةةةةةةذه التربةةةةةةةةة بةةةةةةةةأرب  نسةةةةةةةةب مةةةةةةةةن مخلفةةةةةةةةات تتمةةةةةةةة

( وزناً من التربة والتةي تةم أخةذها مةن معمةل السة ر والخميةرة 2% , 4% , 6% , 8%)
فةةي مدينةةة الموصةةل. أظهةةرت الدراسةةة ان المخلفةةات الصةةناعية ومةة  زيةةادة تركيزهةةا فةةي 

 بشةة ل كبيةةر بحيةةث أصةةبحت التربةةة غيةةر لدنةةة ( P I )ن دليةةل اللدونةةة التربةةة تقلةةل مةة
(N.P)  عنةةد النسةةبة الأخيةةرة. كمةةا لةةةوحظ بةةان المخلفةةات الصةةناعية بتراكيزهةةا المختلفةةةة

الانتفةةةاي فةةةةي التربةةةة بحيةةةةث  وخةةةةغط نسةةةبةو  سةةةعة التبةةةةادل الأيةةةوني تقليةةةةلتعمةةةل علةةةى 
لةةوحظ بةةان هةةذه المخلفةةات فةةي حةةين  (%6)أصةةبحت التربةةة غيةةر انتفاخيةةة عنةةةةد النسةةبة

 .المطلوبة للتثبيت تعمل على رف  قاعدية التربة إلى الدرجة
ؤدي إلةةى تةة معاملةةة التربةةة بالمخلفةةات الصةةناعية إنأظهةةرت نتةةائج فحةة  الةةرص      

 زيادة في المحتوى الرطوبي الأمثةل وانخفةاض فةي قيمةة الكثافةة الجافةة العظمةى للتربةةط
 إخةافةة في مقاومة الانضغاط غير المحصةور للتربةة كما أدت هذه المخلفات الى زياد

 .زيادة معاملات ق  التربة الفعالة إلى
بصورة عامة يم ن اعتبار المخلفات الصناعية ) مخلفات النةورة ( ذات تةأميرات        

وبالإم ةةان اسةةتخدام تلةةك المخلفةةات فةةي  الناعمةةةإيجابيةة علةةى الخةةواص الهندسةةية للتربةةة 
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لطةرق وبشة ل خةاص الطةرق الرخيصةة التكةاليف والطةرق المؤقتةة مة  الأعمال الترابيةة ل
 إم انية استخدامها في الاملائيات الترابية للمباني .

 
 المقدمة

العالم وخاصة في  في تعد مش لة انتفاي التربة الطينية من المشاكل الهندسية المنتشرة
للمنشات المقامة  ةإنشائي أخراروذلك لما تحدمه من  طالمناطق الجافة وشبه الجافة

لها عند تغير محتواها  ألحجميصفات هذه التربة هو التغير  أهممن  إنعليها حيث 
. ومن جهة أخرى أخذت مخلفات المعامل ( ]Ashou (1993)-AL ]1 ) الرطوبي

المش لات التي تواجه العالم  فهي الصناعية تش ل في الوقت الحاخر أحدى 
ق امن العر  أخرى ي مدينة الموصل وفي مناطق المصدر الرئيسي لتلوث البي ةط فف

وجد العديد من المعامل والتي تقوم  اغلبها  بطرح مخلفات صناعية في التربة وهذه ت
مواد صلبة تحوي على مواد كيمياوية على  أوالمخلفات سواء كانت على ش ل مياه 

تؤمر مختلفة وان تعرض التربة لمثل هذه المركبات  وأملاحش ل حوامض أو قواعد 
 30إيجابا أمعلى خواصها الهندسية سواءً كان ذلك سلباً 

 ًً 
 (. [2] (2002) الكي ي )

وعليه قام العديد من الباحثين بدراسة خواص هذه التربة وكيفية معالجتها بالطرق 
اسةةتخدام المخلفةةات الصةةناعية فةةي تثبيةةت وتحسةةين الخصةةائ   إم انيةةةالمتاحةةة ومنهةةا 
كلفةةةة  وبأقةةةلتثبيةةةت هةةةذه التربةةةة  إلةةةىا ظهةةةرت الحاجةةةة وخاصةةةة عنةةةدم طالهندسةةةية للتربةةةة

 مم نة.
تثبيةةت التربةةة بةةالنورة يعتبةةر واحةةد مةةن الطةةرق المسةةتخدمة فةةي تحسةةين خةةواص  إن

فعندما تضاف النورة  ط (Stabilization)أو تثبيتها (Improvement) التربة الطينية
فيها التفةاعلات  تحدث أنالتربة وتمزج معها فان خواص التربة سوف تتحسن قبل  إلى

وعليةةةه تةةةم فةةةي هةةةذه الدراسةةةة اخةةةذ مخلفةةةات احةةةد طتثبيةةةت التربة إلةةةىالمعقةةةدة والتةةةي تقةةةود 
المعامةةل الرئيسةةية المنتشةةرة فةةي مدينةةة الموصةةل وهةةو معمةةل السةة ر والخميةةرة فةةي منطقةةة 

مةةن المخلفةةات ومنهةةا مخلفةةات كيميائيةةة صةةلبة)مخلفات  أنةةواعالغزلانةةي الةةذي ينةةتج عةةدة 
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لتحديةةد مركباتهةةا بغيةةة دراسةةة  الكيماويةةةمةةن الناحيةةة أخةةذها وتحليلهةةا  حيةةث تةةم طالنةةورة(
 الهندسية للتربة. الخصائ استخدامها في تثبيت وتحسين  ومم انيةعلى التربة  تأميرها

ومةن هةذا المنطلةق تكتسةب هةذه الدراسةة أهميتهةا العلميةة والعمليةة باعتبةار البحةث يمثةةل 
مشةة لة كيفيةةة الةةتخل  مةةن النفايةةات الصةةناعية الخطةةوة الأولةةى لحةةل عةةدة مشةةاكل منهةةا 

هو فةي اسةتخدام هةذه  الآخربأفضل الطرق من دون الأخرار بالبي ة المحيطة والهدف 
كلفةةة مم نةةة  وبأقةةلالمخلفةةات ) كمثبتةةات كيميائيةةة ( فةةي معالجةةة مشةةاكل التةةرب الرخةةوة 

  الأخرى.البدائل  إلىدون اللجوء 

لهةا  مدينةة الموصةل وهةي تربةة طينيةة فةي التةرب المنتشةرة أنةواعتم اختيةار أحةد 
 أسةاسخصائ  انتفاخية متوسطة وغير مطابقة لمواصةفات التربةة المسةتخدمة كطبقةة 

 بسبب قوتها القليلة وحجمها غير المستقر نتيجة الانتفاي. الأساستحت  أو
 %(8, 6, 4, 2) وعليه تةم معاملةة التربةة بالمخلفةات الصةناعية بنسةب مختلفةة

هذه المخلفات على الخواص الهندسةية لهةذه التربةة اذ تةم دراسةة تةأمير  ميرتأبغية تحديد 
وقةةوة مقاومةةة  هةةذه المخلفةةات علةةى الخةةواص الدليليةةة للتربةةة وكةةذلك علةةى خةةواص الةةرص

فضلًا عن ذلةك تةم دراسةة تةأمير المخلفةات الصةناعية علةى بعةض الخةواص  طلها الق 
 الهيدروجيني.والرقم  الأيونيالكيمياوية للتربة كسعة التبادل 

  

 لدراسات السابقةا
المخلفةةةات الصةةةناعية علةةةى  تةةةأميرلمعرفةةةة   أجريةةةتالبحةةةوث والدراسةةةات التةةةي  إن

استخدام هذه المخلفات في تثبيت وتحسين خواص  أم انية أوالخواص الهندسية للتربة 
بعض هةذه و لم تكن معدومة في بعض المناطق فهي قليلة جداً  إذاالتربة محدودة جداط 

 كما يلي: إدراجهاسات  يم ن الدرا

مخلفةةات صةةناعية حةةامض  تةةأمير(  ]Shalhomi (2000) -AL ]3درس )
الفسةةةةةةةةةفوريك فةةةةةةةةةي منطقةةةةةةةةةة ع اشةةةةةةةةةات )مخلفةةةةةةةةةات صةةةةةةةةةلبة مةةةةةةةةةن مةةةةةةةةةادة الفوسفوجبسةةةةةةةةةم 

(O2.2H4CaSO علةةى الخصةةائ  الهندسةةية للتربةةة الطينيةةة والمةةأخوذة مةةن منطقةةة ))
مةةل علةةى تحسةةين جميةة  الخةةواص هةةذه المخلفةةات تع إنالحةةدباء فةةي الموصةةل. واسةةتنتج 

 .الهندسية للتربة المعاملة بها
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مخلفةةةةات الشةةةةركة العامةةةةة لصةةةةناعة  تةةةةأمير(  [4] (2000) بينمةةةةا درس ) الصةةةةفار

علةةى الخةةواص الهندسةةية للتربةةة الجبسةةية واسةةتنتج بةةان  –المنطقةةة الشةةمالية  – الأسةةمدة
اصةةها الهندسةةية التربةةة تعمةةل علةةى تحسةةين جميةة  خو  إلةةىهةةذه المخلفةةات عنةةد وصةةولها 

عن طريق سلسلة من التفاعلات الكيمياوية في التربة والمياه الصناعية ينتج عنها عدة 
التةةي بةةدورها تعمةةل علةةى زيةةادة الكثافةةة الجافةةة العظمةةى وقةةوة الضةةغط  الأمةةلاحمةةن  أنةةواع

 غير المحصور ومعاملات ق  التربة الفعالة.

يةاه الصةناعية والناتجةة عةن مخلفةات الم تةأمير(  [2] (2002) درس ) الكي ةي اكمة
العديةةةةد مةةةةةن المعامةةةةةل فةةةةي مدينةةةةةة الموصةةةةةل علةةةةةى الخةةةةواص الهندسةةةةةية للتربةةةةةة الطينيةةةةةة 

 تةةةأميراتوالمةةةأخوذة مةةةن منطقةةةة اليرمةةةوك غةةةرب الموصةةةل واسةةةتنتج بةةةان لهةةةذه المخلفةةةات 
 إلةى بالإخةافةايجابية على الخواص الهندسية للتربةة فقةد حسةنت خةواص الةرص للتربةة 

 إلةى أدتحيةث  أيضةالهةذه المخلفةات تةأميرات سةلبية  أنكما استنتج  تحسين قوة تحملها
 غاط. ضزيادة نسبة وخغط الانتفاي في التربة فضلًا عن زيادة دليل الان

 

 تابيت التربة 
تثبيةةت التربةةة هةةي العمليةةة التةةي يةةتم بواسةةطتها تحسةةين الخصةةائ  المي اني يةةة او 

ية معينةةة .ان نمةةط التثبيةةت يعتمةةد كليهمةةا لغةةرض تحقيةةق متطلبةةات هندسةة أوالكيميائيةةة 
 بصةةةةورة رئيسةةةةية علةةةةى نوعيةةةةة التربةةةةة والخصةةةةائ  المطلوبةةةةة كةةةةان يةةةةراد تحسةةةةين القةةةةوة

(strength )أو ( اسةةتقرارية الحجةةمvolume stability( ط الديمومةةة)durability )
 .(Ingles and Metcalf (1972) [5]) (permeabilityوالنفاذية )

 (Lime) ة الاستعمةال في تثبيت التةربة هةي استخةدام النورةمن الطةرائق الشائع إذ     
فضةةةةةلًا عةةةةن اسةةةةتخدام المضةةةةافات  (Bitumenالإسةةةةفلت )ط  (Cement) ط الاسمةةةةةنت
 .(Ingles and Metcalf (1972)[5])(Chemical Additiveالكيميائية )
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 التابيت بالنورة •

النورة هي اوكسيد الكاليسيوم لكن المصطله الشائ  لها هو اما النورة الحارة او         
وهي  2(Ca(OH) (  ( Hydrated lime)او النورة المطفأة  (Quick lime)السريعة

والجهاز  الأيديط وذلك لان النورة الحارة تكون خطرة على الأكثر استخداما في التثبيت
النةةةةةةةةةورة هةةةةةةةةةو امةةةةةةةةةا  إخةةةةةةةةةافةالهةةةةةةةةةدف مةةةةةةةةةن  التنفسةةةةةةةةةي وكةةةةةةةةةذلك لصةةةةةةةةةعوبة خزنهةةةةةةةةةا. ان

 . (Stabilization)خواص التربة او تثبيتها  (Improving)تحسين
 

A  .تحسين خواص التربة 
التربةة وتمةزج معهةا فةان خةواص التربةة سةوف تتحسةن قبةل  إلةىعندما تضاف النورة      
القةول بةان  ويم ةن طتثبيةت التربةة إلةىتحدث التفاعلات الكميائية المعقدة والتي تقود  أن

النةورة  إخةافةتثبت كلها بالنورة لكن يحصل تحسين لخواصةها عنةد  التربة المتماس ة لا
حصول تميؤ للنورة المضةافة وحصةول تفاعةل حةراري ينةتج عنةه  إلىحيث سيؤدي ذلك 

 إلىتحرير كمية من الرطوبة في التربة بواسطة التبخير وهذا ما يؤدي  إلىحرارة تؤدي 
 الأيةونيالنةورة هةو التبةادل  لإخةافةكما إن التةأمير الثةاني  ططوبينق  في المحتوى الر 

 (. Berry et al (1966) [6]الذي ينتج عنه تقليل في لدونة جزي ات الطين )

B .تابيت التربة بالنورة 
بعد حصةول عمليةة تحسةين التربةة فةان النةورة سةوف تتفاعةل مة  جزي ةات الطةين        

تةربط جزي ةات التربةة   (Cementation)اد رابطةةخةلال مةدى طويةل ممةا ينةتج عنةه مةو 
 م  بعضها.

تفةاعلات التةي تحةدث بةين  عمليتي تحسين التربة وتثبيتها تحصل نتيجة لعدة إن      
اسةتجابة  إنالنورة والتربة والماء وهذه التفاعلات ليست معزولة عن بعضها فضلًا عن 

اعلات هةةةي: تجمةة  الحبيبةةةات التربةةة للنةةورة تكةةةون معقةةدة وليسةةةت سةةهلة. واهةةم هةةةذه التفةة
(Particle Aggregation ط التفاعةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةل ال)وزلةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةونيب 
( Pozzolanic Reaction ( والتكةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةربن ) Carbonation ) 
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 ( Ingles and  Metcalf (1972) [5]  ( ط)(1988) Floherty’O ]7[  ) وهنالةك
 )ذه العوامل العديد من العوامل التي تلعب دوراً مهماً ومؤمراً في هذه التفاعلات ومن ه

Thompson (1966) [8] ): 
 محتوى الطين ونوع المعادن الطينية.     1-

 محتوى المواد العضوية.2-   
 قيمة الرقم الهيدروجيني للتربة.  3-   

 الذائبة الكلية في التربة. الأملاحمحتوى     4-

 .والإنضاجظروف المعالجة     5-
ناعية الصةةةلبة الناتجةةةة عةةةن معامةةةل السةةة ر فةةةي هةةةذه الدراسةةةةط فةةةان المخلفةةةات الصةةةأمةةةا 

مةةواد  إلةةى بالإخةةافةوالخميةرة فةةي الموصةةل تحةةوي علةةى نسةةبة عاليةة مةةن مخلفةةات النةةورة 
معاملة التربة  أوالتربة  إلىكيميائية بتراكيز وأنواع مختلفةط لذا فأن طرح هذه المخلفات 

 تغيةةةةةةةةةةةةةرات فةةةةةةةةةةةةةي الخصةةةةةةةةةةةةةائ  الهندسةةةةةةةةةةةةةية للتربةةةةةةةةةةةةةة أحةةةةةةةةةةةةةداث إلةةةةةةةةةةةةةىبهةةةةةةةةةةةةةا يةةةةةةةةةةةةةؤدي 
 ( .-2–) الفقرة  ( [2] (2002) ) الكي ي

وقد جريت دراسات عديدة ) لا حصر لها ( حول استخدام النورة والمضافات الكيميائية 
 إذافةةي عمليةةة تثبيةةت التربةةة ط وخرجةةت اغلةةب هةةذه البحةةوث بنتةةائج مفيةةدة وجيةةدة خاصةةة 

 .( Ingles and Metcalf (1972) [5] ) كانت التربة المعاملة هي تربة طينية
 

  ق العملائوطر  المستخدمة وادالم 

 

 
تةم إجةراء جمية  الفحوصةات التةي سةيتم التطةرق إليهةا لاحقةاً والتةي تناولهةا البحةةث 

المعاملةةةةة فةةةةي مختبةةةةرات جامعةةةةة الموصةةةةل وحسةةةةب الطةةةةرق  أوسةةةةواء التربةةةةة الطبيعيةةةةة 
 المعتمةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةدة مةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةن قبةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةل الجمعيةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة الأمري يةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة لفحةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  المةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةواد

(ASTM (1983) ]9[ والجمعيةةةةةةةة الأمري يةةةةةةةة للطةةةةةةة )رق والمواصةةةةةةةةةةةلات 
( AASHTO(1978) ]10[والطةةةةةةةةرق المدونةةةةةةةةة فةةةةةةةةي المواصةةةةةةةةفات البريطانيةةةةةةةةة ) 
( B. S. (1975)] 11[  إخافة )التربة.مصادر كيمياء  إلى 
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 وقد استخدمت في هذا البحث المواد التالية:

 الماء 1-
 اسةةةةةةةةةةةةةتخدم فةةةةةةةةةةةةةي هةةةةةةةةةةةةةذه الدراسةةةةةةةةةةةةةة ولكافةةةةةةةةةةةةةة التجةةةةةةةةةةةةةارب المةةةةةةةةةةةةةاء المقطةةةةةةةةةةةةةر 

(Water Distilledباسةةت ) الشةةرب الاعتيةةادي الةةرص فقةةد تةةم اسةةتخدام مةةاء  تجربةةةثناء
(Drinking Water.) 

 التربة 2-
فقةةد طتغطةةي التربةةة الطينيةةة مسةةاحات واسةةعة مةةن الاقسةةام الشةةمالية فةةي العراق 

اختيةةرت التربةةة المسةةتخدمة فةةي هةةذه الدراسةةة مةةن منطقةةة النهةةروان التةةي تقةة  فةةي الجةةزء 
تعةةةةرف هةةةةذه التربةةةةة بةةةةان لهةةةةا  طمتةةةةر (1.0)الغربةةةةي مةةةةن مدينةةةةة الموصةةةةل ومةةةةن عمةةةةق 

ط وصةنفت حسةب نظةام   (  ]Ashou (1993)-AL ]1 )خصائ  انتفاخيةة متوسةطة 
تحتةوي   (CH)التصنيف الموحد على انها تربةة طينيةة غيةر عضةوية ذات لدونةة عاليةة

يةةةةبن   (1)ط والجةةةةدول CaCO)3 (علةةةةى قطةةةة  صةةةةغيرة مةةةةن كاربونةةةةات الكالسةةةةيوم 
  الطبيعية المستخدمة في البحث.الخصائ  الدليلية للتربة 

 المخلفات الصناعية -3
معمةةل  –مخلفةةات الشةةركة العامةةة لصةةناعة السةة ر  تفةةي هةةذه الدراسةةة اسةةتخدم  

مةن المخلفةات  أنةواعالس ر والخميرة في الموصل ط حيث يقوم هذا المصن  بطةرح عةدة 
لفةات النةورة فقةط منها الغازية والصلبة والسائلة وقد تم التطةرق فةي هةذه الدراسةة إلةى مخ

( والتةي يقةوم 3CaCOوالتي هي عبارة عةن مخلفةات صةلبة وناتجةة عةن حجةر الكلةس )
( والتةةي يسةةتفاد منهةةا فةةي معاملةةة 2Ca(OH)المصةةن  باسةةتخدامه فةةي تحضةةير النةةورة )

وصناعة الس ر بالاخافة الى مةواد عديةدة اخةرى وخاصةة المةواد الكيمياويةة ويقةوم هةذا 
( طةةةن مةةةن هةةةذه المخلفةةةات سةةةنوياً فةةةي حةةةالات 1000-500المصةةةن  بطةةةرح مايقةةةارب )

التشغيل الاعتيادية للمصن  وعليه فان هذا المصن  يقوم بتكديس هةذه المخلفةات والتةي 
فةةي اغلةةب الاحيةةان تشةة ل عب ةةا علةةى الشةةركة بسةةبب كمياتهةةا الكبيةةرة وفةةي حةةالات نةةادرة 

( يبةين خةواص 2)زهيةدة جةدا والجةدول  بأسعارتقوم الشركة ببيعها الى محلات الدباغة 
 هذه المخلفات.
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 النتائج والمناقشة
 الطبيعيةخصائص التربة  .1

للتربةة الطبيعيةة   (Index Properties)الخصةائ  الدليليةة  (1)يوخةه الجةدول    
تربة طينية غير عضوية ذات لدونة  إنهاوالتي من خلالها تم تصنيف هذه التربة على 

د. كما يوخه الجدول بقية الفحوصات التي حسب نظام التصنيف الموح  (CH)عالية
نسةةةةةةةةةبة المةةةةةةةةواد الطينيةةةةةةةةة فةةةةةةةةةي  أناجريةةةةةةةةت كالتحليةةةةةةةةل الحبيبةةةةةةةةي للتربةةةةةةةةةة الةةةةةةةةذي يةةةةةةةةبن 

. ويوخه الجدول أيضا بعض الخصائ  (%38)هي بحدود (C≤0.002mm)التربة
فيبةةةين خصةةةائ  المخلفةةةات المسةةةتخدمة فةةةي  (2)طأمةةةا الجةةةدولميائيةةةة لهةةةذه التربةةةة يالك

  البحث.

 عل  حدود اتربرك اضافة نسب مختلفة من مخلفات النورةتأثير   .2
انخفةةاض كةةل مةةن حةةد السةةيولة ودليةةل اللدونةةة للتربةةة مةة  زيةةادة  بةةيني( 3الجةةدول )

تفاعةل النةورة )التةي تعتبةر  إلةىالسبب في ذلك  يعودنسبة الاخافة من مخلفات النورة و 
وتكتةل  انةدماجنةتج عنةه أحد العناصر الرئيسية في المخلفات( م  التربة وهذا التفاعةل ي

المعروفة)الطبقةة  جزي ات التربة وعليةه سةوف يحصةل نقصةان فةي سةمك الطبقةة المائيةة
 المةةةةةةةةةةةاء بإخةةةةةةةةةةةافةالكهربائيةةةةةةةةةةةة المزدوجةةةةةةةةةةةة( وعليةةةةةةةةةةةه تقةةةةةةةةةةةل قابليةةةةةةةةةةةة الطةةةةةةةةةةةين للتةةةةةةةةةةةأمر 

 ( Diamond and Kinter (1965) ]12[ ط ) ( Rogers and Glendining  ]3[1 

(1996).) 
 سعة التبادل الآيوني للتربة عل  تأثير المخلفات .3

سةةعة  تقلةل( أن مة  زيةادة نسةبة المخلفةةات الصةناعية فةي التربةة 4يبةين  الجةدول )
التبةةادل الآيةةوني للتربةةة وتعليةةل ذلةةك يعةةود إلةةى التفاعةةل ) التبةةادل الايةةوني ( بةةين النةةورة 

تعددة والتربة والذي يحصل باستبدال الأيونات الموجبة أحادية التكافؤ بأيونات موجبة م
أو البوتاسيوم الموجود في  مالتكافؤ وبعبارة أخرى استبدال ايون الصوديوم أو المغنيسيو 

 التربةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة بةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةايون الكالسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةيوم الموجةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةود فةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةي النةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةورة
(Mitchel (1976) ]14[ وعليةةه فةةان هةةذا التفاعةةل يةةؤدي إلةةى تغييةةر فةةي خةةواص .)

 التربة. 
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 المخلفات عل  الرقم الهيدروجيني للتربة تأثير  .4
إلةى  أدتالمخلفات الصةناعية ومة  زيةادة نسةبتها فةي التربةة  أن( 5يبين الجدول )

الزيادة في قيمة الرقم الهيدروجيني للتربة ) زيادة قاعديتها ( وذلك لكون هةذه المخلفةات 
ارتفةةاع الةةرقم الهيةةدروجيني للتربةةة يعطةةي انطباعةةا ومؤشةةرا جيةةدا علةةى  إنهةةي قاعديةةة. 

 ]8[  النورة ) زيادة في عملية انفصةال السةيلي ا عةن التربةة ( )قابلية التربة للتفاعل م  

Thompson (1966).)  مةةن مخلفةةات النةةورة   (%6)نسةةبة أنومةةن الجةةدير بالةةذكر
لةةذلك تعتبةةر هةةذه النسةةبة هةةي نسةةبة التثبيةةت المثلةةى   (12.4)إلةةىمقاربةةة  (pH)تعطةةي

   .(Eades and Grim (1966) [15]باستخدام طريقة )
 

 الرص للتربة خصائصمخلفات الصناعية علىال تأثير  5
( يمثةةةةل منحنيةةةةات الةةةةرص للتربةةةةة الطبيعيةةةةة والمعاملةةةةة بةةةةالنورة كمةةةةا ان 1الشةةةة ل )

 ( يبةين مقةدار الكثافةة الجافةة العظمةى والمحتةوى الرطةوبي الامثةل لكةل نسةبة6الجدول )
مضةةافة حيةةث يلاحةةظ نقصةةان فةةي قيمةةة الكثافةةة الجافةةة العظمةةى وهةةذا المخلفةةات ال مةةن
( ممةا يةؤدي  flocculation ن ارجاعه إلى حصول تكتل وتجم  لجزي ةات التربةة )يم

إلةةةى صةةةةعوبة الةةةةرص كمةةةا يلاحةةةةظ زيةةةةادة فةةةي المحتةةةةوى الرطةةةةوبي الأمثةةةل بزيةةةةادة نسةةةةبة 
 إخةةةافيالمخلفةةات المضةةافة وهةةةذا راجةة  إلةةى ان المخلفةةةات ) النةةورة ( تحتةةاج إلةةةى مةةاء 

 . ( [61] ( 2004) حمد ) (  hydrationلعملية التميؤ )
 

 المحصور للتربةتأثير مخلفات النورة عل  مقاومة الانضغاط يير  .6
ط مةم رصةها % (8ط 6ط 4ط 2لقةد تمةت إخةافة نسةب مختلفةة مةن مخلفةات النةورة )     

مةةم  طلكةةل نسةةبة إخةةافة .O.M.C.) dγ(Max &بالاعتمةةاد علةةى خصةةائ  الةةرص
وقةةد  طحصةةهامةةم تةةم ف C)o(2days ,49 وخةةعت هةةذه النمةةاذج تحةةت ظةةروف إنضةةاج

بينةةةت النتةةةائج بةةةان زيةةةادة نسةةةب الاخةةةافة تعمةةةل علةةةى زيةةةادة مقاومةةةة الانضةةةغاط غيةةةر 
 إلةةى(. ويعةةود السةةبب فةةي ذلةةك 2والشةة ل ) (7)المحصةةور للتربةةة وكمةةا موخةةه بالجةةدول

 زيادة كل من التماسك والاحتكاك الداخلي للتربة.
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 القص للتربةالنورة عل  معاملات  تأثير إضافة نسب مختلفة من مخلفات  .7
تةةم تحضةةير نمةةاذج الفحةة  بطريقةةة القةة  المباشةةر تحةةت الظةةروف المةةذكورة فةةي 

وقةةد بينةةت النتةةائج بةةان زيةةادة نسةةب الاخةةافة تةةؤدي الةةى زيةةادة كةةل مةةن   (5-6)الفقةةرة
  (8)كمةا مبةين فةي الجةدول  (ǿ)وزاويةة الاحتكةاك الةداخلي الفعالةة  (ć)التماسةك الفعةال

قةةةوة تحمةةةل التربةةةة المعاملةةةة بالمخلفةةةات نةةةاتج عةةةن  ان السةةةبب فةةةي زيةةةادة . (3والشةةة ل)
التفاعل الذي يحدث بين النورة وجزي ات الطين الموجودة فةي التربةة خةلال مةدى طويةل 

( تةةربط جزي ةةات التربةةة مةة  بعضةةها وهةةذا Cementationممةةا ينةةتج عنةةه مةةواد رابطةةة )
 Ingles  )            عطةي التماسةك والمقاومةة للتربةة المعاملةة ي التفاعةل هةو الةذي

)and Metcalf (1972[5] ). 
 
 الانتفاخ للتربة خصائصالمخلفات الصناعية على تأثير .8

-6)تم تحضير نماذج الفح  تحت نفس الظروف السابقة المةذكورة فةي الفقةرة        

الانتفةةاي تقةةل مةة  زيةةادة نسةةبة المخلفةةات فةةي  وخةةغط ( بةةان نسةةبة9يةةبن الجةةدول )و  (5
% ( وسةةةبب ذلةةةك يعةةةود إلةةةى انخفةةةاض فةةةي سةةةعة  4نةةةد النسةةةبة )التربةةةة وتنعةةةدم تمامةةةا ع

الأيونات ( وبالتةالي سةمك الطبقةة الايونيةة المزدوجةة نتيجةة لتليةد  ؤالتبادل الايوني )تمي
 وتكتةةةةةةل جزي ةةةةةةات التربةةةةةةة وهةةةةةةذا بةةةةةةدوره يةةةةةةؤدي إلةةةةةةى التقليةةةةةةل مةةةةةةن خصةةةةةةائ  الانتفةةةةةةاي

 .( [2] (2004) الكي ي ) ط( [17] (2001) السلطان )
 

 اتالاستنتاج
مةةن خةةةلال هةةذه الدراسةةةة تةةةم التوصةةل إلةةةى أن المخلفةةات )النةةةورة( مةةة  زيةةادة نسةةةبتها فةةةي 

 -التربة تعمل على :
خفض قيمة حد السيولة وزيةادة فةي قيمةة حةد اللدونةة وبالتةالي خفةض دليةل اللدونةة   1-

 بش ل كبير جدا.
لةةرقم زيةةادة فةةي قيمةةة ا إلةةىل الآيةةوني فةةي حةةين أدت دانخفةةاض فةةي قيمةةة سةةعة التبةةا  2-

 الهيدروجيني للتربة.
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نقصان في قيمة الكثافة الجافة العظمى للتربة وزيادة فةي نسةبة المحتةوى الرطةوبي   3-
 الأمثل.

خفةةةض نسةةةبة الانتفةةةاي فةةةي التربةةةة بشةةة ل كبيةةةر جةةةدا بحيةةةث أصةةةبحت التربةةةة غيةةةر  4-
 إنتفاخية م  زيادة تركيز المخلفات في التربة.

  (U.C.S)مقاومةةةة الانضةةةغاط غيةةةر المحصةةةور وذلةةةك بزيةةةادة طزيةةةادة قةةةوة التربةةةة 5-
 (.ǿط  ć) ومعاملات ق  التربة الفعالة
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 (الخصائص الدليلية للتربة الطبيعية المستخدمة في البحث*1جدول )
 

 كل نتيجة تمال معدل لالاث تجارب أو أكار وهكذا لبقية الجداول •
 

 

 

 

 

 حدود أتربرك
 52 ( % LLحد السيولة )

 24 ( %PLحد اللدونة )

 28 ( %PIدليل اللدونة )

 14.5 ( % L.Sالانكماش الخطي )

 2.72 (sGالوزن النوعي )

تصنيف 
 التربة

 CH (U.C.Sحد )حسب نظام التصنيف المو 

حسب نظام التصنيف الجمعية الأمري ية للطرق 
(AASHTO C.S) A-7-6 

التحليل 
 الحبيبي

 0 ملم 4.76الحصى  % < 

 9 ملم   4.76ملم > الرمل %  0.074

 53 ملم   0.074ملم > الغرين %  0.002

 38 ملم  0.002( % Cالطين )

 0.71 ( Activityالفعالية )

بعض 
الفحوصات 

 الكيميائية

 1.3 نسبة الجبس %

 1.46 نسبة المواد العضوية % 

 0.3 ( %3SOأملاح الكبريتات )

 2.25 ( % T.S.Sالأملاح الذائبة الكلية )

 8.54 (pH- Valueالرقم الهيدروجيني )

 يسعة التبادل الأيون
 (meq. / 100 mg of soil( )C.E.C) 28 
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(خواص المخلفات )النورة( المستخدمة في البحث ومقارنتها بالصفات 2جدول )
 (1988( لسنة )807العراقية رقم )

م.ق.ع. صنف )د.(  القيمة والوحدة الخاصية
 مطفأ

 
صات الفحو 

الفيزيائية 
 والدليلية 

 %7 النعومة

لا يزيةةةةد المتبقةةةةي علةةةةى منخةةةةةل 
( مةةةةةةةةةةةاي رون علةةةةةةةةةةةى 40رقةةةةةةةةةةةم)

(10  )% 
 ------ ساعة 1.75 زمن التماسك 
 دقيقة        5-15 دقائق 10 زمن الإطفاء 
 % 4لا يزيد على  % 3 ( )%( PIدليل اللدونة )

 ------ 2.981 ( sGالوزن النوعي )
 

الفحوصات 
 كيميائية ال

مجموعة أكاسيد الكالسيوم 
 والمغنيسيوم بالكتلة  

 % كحد أدنى 85 % 87

مجموعةةةةة أكاسةةةةيد السةةةةلي ا 
 والألومينا والحديد بالكتلة

 % كحد أعلى 5 % 4.2

ماني أوكسيد الكربون 
 بالكتلة 

 % كحد أعلى 5 % 4.1

 % كحد أعلى 5 % 2.8 أوكسيد المغنيسيوم بالكتلة
 -pHوجيني )الرقم الهيدر 

Value) 
14 ------ 

 ------ 1000-500 الكمية المطروحة ) طن/سنة ( 

 ------ 1000-500 السعر:   ) دينار/طن ( 

  

 

 

 

 

* 
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 (تأثير المخلفات ) النورة ( عل  الخواص الدليلية للتربة3جدول )
نسبة 
 المخلفات
)%( 

 )%( حدود اتربرك
 التصنيف

(U.C.S) (LL) (PL) (PI) (LS) 

0 52 24 28 14.5 CH 

2 44 36 8 13.8 ML 

4 42 37 5 11 ML 

6 40 39 1 9 ML 

8 35 - N.P. - - 

 
 (تأثير المخلفات ) النورة ( عل  سعة التبادل الايوني للتربة4دول )ج

 8 6 4 2 0 نسبة المخلفات )%(

C.E.C  

( meq./100 gm of dry soil ) 30 26 22 17 - 

 

 ) النورة ( عل  قيمة الرقم الهيدروجيني للتربة(تأثير المخلفات 5جدول )

 8 6 4 2 0 نسبة المخلفات المضافة)%(

pH-value 8.54 9.75 11.4 12.3 12.4 

 

 (تأثير المخلفات ) النورة ( عل  خواص الرص للتربة6جدول )

 8 6 4 2 0 نسبة المخلفات )%(

خواص 
 الرص

O.M.C (%) 18 19 19.5 20 20.5 

M.D.D.(gm/cc) 1.73 1.68 1.66 1.64 1.61 

 O.M.C = Optimum Moisture  Content  المحتوى الرطوبي الأمثل 
 M.D.D = Maximum Dry Density  الكثافة الجافة العظمى   
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 تأثير مخلفات النورة على مقاومة الانضغاط غير المحصور للتربة  (7)جدول

 مخلفات النورة)%( 0 2 4 6 8

43 33 27 11 9 
الانضغاط غير  مقاومة

(kg/cm2)المحصور 
 

 تأثير مخلفات النورة عل  معاملات قص التربة  (8)جدول
 8 6 4 2 0 مخلفات النورة)%(

 kg/cm 0.5 1.1 1.35 1.55 1.7)2(التماسك الفعال
زاوية الاحتكاك الداخلي 

 30 31 33 36 40 (degree)الفعالة

 

 تفاخ للتربةتأثير مخلفات النورة عل  خصائص الان  (9)جدول
 8 6 4 2 0 مخلفات النورة)%(
 - - 0 0.8 3.2 نسبة الانتفاي)%(

 - - kg/cm  1.8 0.08 0)2(خغط الانتفاي

58-61 58 

 



 2006 تشرين الأول  /3العدد /13ة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد مجل

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

References المصادر 

    

1. AASHTO, “ American Association State of HighWay and 

Transportation Official Standard ”,Part I Specification ,part II Tests 

,12th ed .,1978 . 

2. Al  – Shalhomi , A. Y. A.,  “ Effect of Phospho-Gypsum on the 

engineering Characteristics of the Clayey Soil ” ,M.Sc. Thesis, Civil 

Engineering Department ,University of Mosul, 2000 . 

3. Al  – Ashou, M. O., “Expansive properties of the clay in Mosul area 

”, Al-Rafidain Engineering Journal , Mosul University , 

Vol.1,No.2,pp.17-31,1993 . 

4. Annual ASTM Standards , Book of American Society for Testing 

and Material ,Section 4,Vol.04.08 and Vol. 04.03,1983. 

 ( تأثير إضافة نسب مختلفة من مخلفات النورة عل  خصائص الرص للتربة1الشكل )
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IMPROVEMENT OF EXPANSIVE CLAYEY SOIL 

WITH LIME WASTE 

 
Ibrahim M. Al-kiki 

College of Engg. Mosul Univ. 

 

ABSTRACT 

This research aims the study of utilizing the industrial 

wastes (solid wastes /lime) for the improvement and stabilization 

of engineering properties of expansive clayey soil. The soil under 

study is taken from the location of Al-Nahrawan district-Mosul-

city and is described as an appropriate for foundation layer or 

layers under foundations of roads and facilities because its 

weakness and its high swelling. It was classified as type (CH) 

according to The Unified Classification System, the percentage 

of fine particles was (91%) . 

This type of soil was treated by using four percentages of 

industrial wastes of soil weight (2%, 4%, 6%, and 8%), the 

wastes were obtained from the factory of sugar and ferment in 

Mosul  . The study shows that increase of wastes in the soil 

decreases the plasticity index of soil (PI) and the soil became 

Non –Plastic (N.P) at (6%) of wastes. 

        It was shown that the different concentrations of industrial 

weight in the soil lower the rate of ion exchange and the 

percentage of upheaval in the soil which was stabilized at 6%. 

Besides, it was shown that the industrial wastes increase the 

alkalinity of soil to its maximum. The results of the compaction 
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tests showed that treating soil with industrial wastes led to the 

increase in the optimum moister content and decrease in the 

maximum dry density, as far as the lime waste increase the 

unconfined compressive strength and the shear strength 

parameters (angle of internal friction (ǿ) and cohesion (ć)). 

        Accordingly, the industrial wastes (lime wastes) may be 

considered advantageous in effect to the engineering 

characteristics of finer soil and these wastes can be utilized in 

groundwork for roads especially for cheap and temporary ways, 

and it can be used in refilling ground works for buildings .  
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