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 المخلفات الصناعية) المياه الصناعية (علىدراسة تأثير 
 الخصائص الهندسية للتربة الطينية الانتفاخية

 
 د.محمد طيب حسين الليلة                        إبراهيم محمود احمد الكيكي

 مدرس مساعد   أستاذ                                               
 قسم هندسة الموارد المائية                           قسم الهندسة المدنية   

 جامعة الموصل-كلية الهندسة                       
 

 ةالخلاص

ت ضووويل  وووكر الدصاسووو  تووو ثر  اليخ فووول  الصووونلار  ) اليرووولر الصووونلار  ( ا وووى  
الخووفاص الهندسوور  ل   اوو  الطرنروو  اا. فل روو  ال ووخ تووص أ ووك ل لوول لنطنوو   ووخ الر لووفل 

 ت ا  مرنر  كا  لدو.و  اللرو    .هلال  ا   كر تفعل ل  .  (1)ليفعا ولل ايد  ل
(CH) و. وب  اليوفا  ال وخ   يهول ( ≤ 0.002 mm) تيو  لالل و   (%38)  وخ .

ياللوا الين شو   يوخ اللول  أ وك لال وخ توص    صاا  أ.فاع لل اليرولر الصونلار  كر ال  ا  
 .نطن  لر خ ويكل  لل لايا اضسيد  يخ ل لدين  اليفعا

 د ال رفل  وتود   إلوى تن ا  شوا   رط  صنلار يرلر الال إ الدصاس   أ ه   
إلوووى   تووول    لروووا ال دو.ووو   شووووا اكبووو  اووودا اليرووولر الصووونلار  ليايوووا اضسووويد  إك أ  

. ول   لالل و   ا.خفلض  لرا ال دو.  ل   ا  لخ  تل   تا ضهل لهكر اليرلر .كيول أ هو  
لول  الاظيوى وتن وا ال ليو   وكر اليرولر ت تود لول الكدليو  إ  لار لصنيخ فل  اللال  ا   

اا.ضووغل   لنلولوو  توول   يووخ  إلووى أ  قريوو  اليح ووف  ال مووفاخ اضلدووا ل   اوو  . يووكل  
غروو  اليحصووفص ل   اوو  ولاووللا  قووف  قوووث ال  اوو  الفاللوو  )  اوتوو  اا  كوولل الفاللووو  

'') (وال يلس  الفالم ,c ) اليرلر الصنلار  ليايا ال و  والخير   يند أ   إلى  للادا
 . ف   اوت  اا  كلل الفالل  ل   ا 

 للن ووووب  لخصوووول ث اا. فوووول  ينوووود ا  ا   . ووووب  وضووووغط اا. فوووول  ل   اوووو   ألوووول
 للادا لخ فل  عنلا  اضسيد  ال خ ل تل   ت ير  ل يخ   لصنلار اليالل    يرلر ا

 توول   يووخ ا.ضووغلمر    إلووىتوود    شوووا اوول   لالل وو  ال  اوو   لليروولر الصوونلار 
ل  ووووو م  (vc)ولاللوووووا اا.ضووووويل   (cc)ال  اووووو   روووووث  ا  يوووووا لووووول  لروووووا اا.ضوووووغل   

 .لصنلار  يرلر اللاليالل    
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تايووا ا ووى  لصوونلار يروولر االالفحفعوول  الكريرل روو  ل   اوو  ينوود لرنوو   وو    ألوول
تل   سا  ال بل م اضيف.خ ل   او     إلى.كيل تد     تل   . ب  اليفا  الاضفت  يخ ال  ا 

  اودا اليرولر الصونلار  ليايوا اضسويد  إك  (pH- value)الهردصو رنخ  اض  و ف 
 الهردصو رنخ ل   ا . اض أ   إلى  تل   

 

 المقدمة
الياللا يخ ال  ا  تودث  وت وبت تغرو ا  يوخ  فاعوهل الهندسور  لخ فل  م    إ     

تاوول.خ ق ووص لوول الينشوو   يووخ  إكالينللوو  ا رهوول  وال ووخ لوودوص ل تووناول ا ووى الينشوو  
لشووووا   ندسووور  يوووخ ال  اووو . و وووكر اليخ فووول  سوووفالأ يل.ووو  ا وووى الياللوووا الصووونلار  

لوووفا  عووو ب  تحوووف  ا وووى لوووفا  يريرلوتووو  ا وووى  ووووا  وووفال  وقفااووود  أو ووووا لرووولر 
لخ  فوو  وا  تاوو ض ال  اوو  ليدووا  ووكر الي يبوول  توودث  ا ووى  فاعووهل الهندسوور   وألووا 
 . إج ل ل أويل  كل  س بل سفالأ 
لخ فلتهووول الصووونلار   وأ وووك لاللوووا ص ر ووو   أصااووو يوووخ  وووكر الدصاسووو  توووص ا  رووولص       

وال خ  خ ا ى  وا لرلر   و     لل النل ر  الكريرل ر  ل حديد ل يبلتهل  غر   صاس  
ت ثر اتهوول ا ووى ال  اوو  و ووكر اليخ فوول  تشوويا لخ فوول  الشوو ي  الاللوو  لصوونلا  اضسوويد  

لر خ   لخ فل  لصنخ اضلبل    لصل.خ الغ م والن ور  ولاللوا ال وو  والخيرو   يخ 
ال  ا  الين ش   يخ الينطن  الشيللر  و خ ت ا   أ.فاعيخ اليفعا . ييل تص ا  رلص ا د 

 مرنر  كا   فاص ا. فل ر  ل فسط .
افل وووو  ال  اوووو  لهووووكر اليخ فوووول  ) اليروووولر الصوووونلار  ( يووووا ا ووووى  وووود   ط ا وووود 

) ت اكر  ( لخ  فو   غرو  تحديود تو ثر   وكر اليخ فول  ا وى الخوفاص الهندسور   ويرفرل 
لهكر ال  ا  اك تص  صاس  ت ثر   وكر  اليرولر ا وى الخوفاص الدلر رو  ل   او  ويوكل  ت ثر  ول 

يحووث لنلولوو  اا.ضووغل  غروو  اليحصووفص  إ وو الأا ووى  ووفاص الوو ص لهوول . ييوول تووص 
 اوتووو  اا  كووولل الفاللووو  وقوووف  ال يلسووو   لووولأا وووى ال  اووو  اليالل ووو   لليرووولر الصووونلار . 

الفاوولم ينوود تووص   ووللهل ل   اوو  اليالل وو  لوول ت  اوو  الح ووص الدللوو  واا. فوول  الحوو  ا ووى 
ا. فوووووول  ال  اوووووو  وت ثر اتهوووووول ا ووووووى الينشوووووو   الهندسوووووور  اليخ  فوووووو  لوووووول  أ  إكال ووووووفالخ   

 اليشوا  ال خ تفا و اليهندسرل يخ الينطن   صفص  الل .
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 صاسو  تو ثر  اليرولر الصونلار  ا وى  وفاص اا.ضويل  ل   او  وكلو   لأجضوكيل توص 
ت  او  اا.ضويل  . يضوا اول كلو  توص  صاسو  تو ثر  اليرولر الصونلار   إ و الألل  ام 

ا ى  ا  الخفاص الكريرل ر  ل   ا  ي ا  ال بول م اضيوف.خ والو قص الهرودصو رنخ. وقود 
اج للرو  ويوكل  تو ثر ا  سو بر  ا وى  اليرولر الصونلار  لهول تو ثر ا  أ ال  ولصم  أ ه  

 الخفاص الهندسر  ل   ا  .
 

 المستخدمةالمواد  
 Distilled)اسووو خد  يوووخ  وووكر الدصاسووو  ولكليووو  ال  ووولصم اليوووللأ الينطووو   المـــاء: 1

Water)    لس دنللأ ت  ا  ال ص يند تص اس خدا  لللأ الش م ااا رول (Drinking 

Water). 
 
]1[ )الشويللر  يوخ الاو اق  اضق ول ال  او  الطرنرو  ل ول ل  واسوا  لول  تغطوخ التربة:2

Al-Layla, 1985)  وقوود ا  روو   ال  اوو  الي وو خدل  يووخ  ووكر الدصاسوو  لوول لنطنوو .
ل ووو   (1.0)الر لوووفل ال وووخ تنوووخ يوووخ ال ووو لأ الغ اوووخ لووول لدينووو  اليفعوووا ولووول ايووود  

  (]Ashou,1977-Al] 2)  ا. فل رو  ل فسوط  .تاو ف  وكر ال  او   ول  لهول  صول ث
ت اوو   مرنروو  غروو  اضووفت  كا   إ.هوولوعوونف    ووت .ظوول   ال صوونرل اليف وود ا ووى 

  وال ودوم  CaCO)3(تح ف  ا ى قطخ لل يلصاف.ل  الكلل ورف   (CH)لدو.  اللر  
 يبرل الخصل ث الدلر ر  ل   ا  الطبرار  الي  خدل  يخ البحث . (1)
 
ــاه الصــناعية:الم 3 لوول اليروولر الصوونلار   أ.ووفاع أصااوو دا  يووخ  ووكر الدصاسوو  تووص اسوو خ ي

 و خ:
 الينطن  الشيللر . -/ لر خ اضسيد (: لخ فل  الش ي  الالل  لصنلا  A.فعِ ) 1.
 اليفعا. ألبل / لصنخ  اضلبل (: لخ فل  الش ي  الالل  لين ف ل  B.فعِ ) 2.
 ر  يوخ الش ي  الالل  ل صنلال  النطنر  / لصل.خ الغ م والن  (: لخ فلC.فعِ ) 3.

 اليفعا.

55 55-71 



 2006 حزيران /2العدد /13ريت للعلوم الهندسية/المجلد مجلة تك

(: لخ فوووول  الشوووو ي  الاللوووو  لصوووونلا  ال ووووو  / لاللووووا ال ووووو  والخيروووو   D.ووووفعِ ) 4.
  لليفعا.

ال  اوووووو  اليالل وووووو  لهوووووول  وووووولل لف   إلووووووى الإ وووووولص ول  ووووووهفل  واا  صوووووولص ينوووووود تووووووص      
(Sd,Sc,Sb,Sa)  وا ووى ال ووفالخ ألوول ال  اوو  اليالل وو   أاووار  ووت ال    ووا اليووكيفص
يبورل الفحفعول   (2) وال ودوم (So)  ولض  ف إلرهل الإ لص ج  يند تص  لليرلر ااا رل 

                          الكريرل ر  والفر تل ر  والبليف يريرل ر  لهكر اليرلر.                                                                         
 خ  :اضلا  غر  الاضفت  الحفال   الي فثل  اليف ف   يخ  كر اليرلر أ صوا     

والنفااد اليخ  ف   اليفا  الاضفت  اليفا  الاللن   اليفا  وال فا ا الطلير   اليرلر الحلص  
 اليرووووولر الي ف.ووووو   لضعوووووبلخ  الكريرلوتووووول  ال ووووولل   الكل نووووول  الحرووووو  الي ه تووووو  اليفا  

 .(]Nemerow,1978 ]3)اليشا  اليفا  ال غفت  
 

 الكيمياويةالتفاعلات 
ي ضوور ليوول سووبد  وول  اليروولر الصوونلار  اليط و وو  لوول الياللووا اض.فوو  الووكي         

و وف   وكر اليوف.ول  ج وبت  إ لخ  فو     وأ.وفاعتح ف  ا ى  وفال  وقفااود ل  اكرو  
يووو لا   ألوووا س  ووو   لووول ال فووولاا  الكريرلوتووو  واغ وووت  وووكر ال فووولاا  ينووو   انهووول 

 يف  واالف.روووف  والكلل ووورف (  ألوووا  الك فصتووودا  لدوووا الكب ت ووول  لدا)كب ت ووول  الصوووف 
)ك فصتووووود الصوووووف يف  واالف.روووووف ( وألوووووا  الكلصاف.ووووول  لدوووووا )كلصاف.ووووول  الكلل ووووورف    
كلصاف.ل  و لرولصاف.ل  االف.رف  ( يضا ال ألا  الن  ا  لدا ).  ا  الكلل رف  و 

فااوود وغر  وول سووفالأ يل.وو  االف.رووف  و الصووف يف  ( وأ  لهووكر اضلووا   الحووفال    الن
اضفت  أ  غر  اضفت  ت ثر  يبر  ا وى الخصول ث الهندسور  ل   او  و لعو  ال  او  

 . (  [4] 2002  ) الكروخالطرنر  
     

 

 النتائج والمناقشة
 المياه الصناعية -1

لروووولر قلادجوووو  غروووو   خ وووو (A)اليروووولر الصوووونلار  .ووووفع  إ  (2)يبوووورل ال وووودوم  
 إلووىلروو  لوول اضيف.وول  اليف بوو  وال ووللب  ال ووخ توود   اضووفت    تح ووف  ا ووى . ووب  ال
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 وووخ لرووولر  للضووور  كا  لح وووف  (D). لرنيووول اليرووولر اضلوووا لووول  أ.وووفاعتكوووفتل اووود  
تح ووف  ا ووى . ووب  اللروو  لوول اضيف.وول  ال ووللب  اوودا الن وو ا   أ.هوولاضووف  اووللخ ييوول 

 وأعبلخ  لرلر ل ال ل  تحف  ا ى لخ فل  .فطر (C)والففسفل  . لرنيل يل.  اليرلر  
يل.ووو  كا  مبراووو  لشووو  ي  لووورل لخ فووول  الياللوووا ولكنهووول  (B)يووول  اليرووولر  وأ رووو ا. 

 ت ير   ل  فا هل ا ى لفا    نر  لن ب  اللر  .
 

 لصناعية على حدود اتربيرك للتربةتأثير المياه ا 2-
 L(W(ا  اليروولر الصووونلار  ل  اكر  وول الداثووو  أ   الووى ا.خفووولض  وود ال ووورفل          

ا    (4)و  (2)ل  اكروو   (A)اوودا اليروولر  p(I ( وورل أ   الووى  توول    لرووا ال دو.وو  يووخ
 وكا ال غرو  يول   شووا اول   أ الى  ف  يوا لول  ود ال ورفل  و لروا ال دو.و . ا يول    

تيرود  تودا ا اود  افالوا لدوا اضيف.ول  اليخ  فو  و إلوىق را . وبرل ولاوا ال وبت جاوف  
الن ول   اليبرنو  يوخ ال ودوم  إلوىأ    واضعوبلخنفط اضلا  وو ف  اليفا  الاضفت  وال

(3). 
 

 ى نسبة المواد العضوية في التربةتأثير المياه الصناعية عل 3-
 تل    إلىأ      (D)و  (C)   (B)لل اليرلر  يا   أ  (4)ي ضر لل ال دوم        

ضوووف  الاضوووفت  يوووخ ال  اووو  وكلووو  لطبراووو   وووكر اليرووولر كا  اليح وووف  الا. وووب  اليوووفا  
 (A) الاووللخ . ووبرل    يووخ  وورل لووص ت وو ث  . ووب  اليووفا  الاضووفت  يووخ ال  اوو  يدروو ا  لليروولر

وتن ووا لوول تكووف  اليووفا   NH )3 (  وكلوو  لطبراوو   ووكر اليروولر ال ووخ تحووف  اضلف.روول
 .( [5] 2002ابلو   ) الاضفت 

 

 تأثير المياه الصناعية على قيمة ألآس الهيدروجيني للتربة 4-
اي   واشوا ال   (D)و  (C)   (B)ا  يا لل اليرلر  (5)ل دوم ي ضر لل ا    

 توول   قلادجوو  ال  اوو  وكلوو   إلووىال ووخ أ    (A)قلادجوو  ال  اوو  لرنيوول اليروولر  ا ووى تن رووا
 (A)ل ال ل  لرنيل اليرولر    إلى للضر   (D)و  B) (   (C)لكف  اليرلر الصنلار  

  خ قلادج  .
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 :سعة التبادل الأيونيتأثير المياه الصناعية على  5-
 (6)توو ثر  اليروولر الصوونلار  ا ووى سووا  ال بوول م اضيووف.خ لبرنوو  يووخ ال وودوم  إ      

ل   او   Cat ion Exchange Capacity) )(C.E.C) روث .ا و   تول   يوخ قريو  
 .أ.فااهلاليالل    لليرلر الصنلار   يخ  ل 

 

 تأثير المياه الصناعية على خواص الرص للتربة: -6
يفضوور توو ثر  اليروولر الصوونلار  ا ووى لنووداص يووا لوول  (1)والشوووا  (7)ال وودوم      

  وت ضر لل  كا ال دوم  تل   يخ  اضلداالكدلي  ال لي  الاظيى واليح ف  ال مفاخ 
الكدليوو  ال ليوو  الاظيووى لووخ ا.خفوولض يووخ . ووب  ال مووفاخ اليد ووى يووخ يووا لوول ال وو م 

 أو صفم  ل    ال شو ر   إلىجاف  وتف ر  كل   (D)و  (B)  (A)اليالل    لليرلر 
ا. اق  بربل  ال  ا  وال خ ت ها لل اي ر  ال ص ويكل  ت سوت  او  االوا  يوخ 

 (D)ال  ا  اليالل    لليرلر .فع   أللالف اغل  لرل   تئل  ال  ا  ليل ي تد لل يدلي هل.
خفولض ايوا ا وى  تول   الكدليو  ال ليو  الاظيوى وا. (2)و  (1)يند لوف   ا  ال  يرو  

ا.خفووولض يوووخ  إلوووى (4)يوووخ قريووو  اليح وووف  ال موووفاخ اضلدوووا يوووخ  ووورل أ   ال  يرووو  
ت بوود   تئوول  ال  اوو  يضووا اوول  توول    إلووىالكدليوو  ال ليوو  الاظيووى وتف وور  كلوو  جاووف  

 .( [4] 2002  ) الكروخاليفا  الاضفت  يرهل
 
 تأثير المياه الصناعية على قوة قص التربة: -7

أ  ت   كر ال   ا  ا ى .يلكي ل عفعو  ط غير المحصور:أولا :  مقاومة الانضغا
يبرل . ل    كر ال   او  لنيولكي  ضو   يوخ الكدليو   (7) طلق  صص لادل . وال دوم 

 ال لي  الاظيى واليح ف  ال مفاخ اضلدا .
قري  لنلول  الضغط غر  اليحصفص ل   ا  واشوا اول  تو  ا   تول   مفرفو   إ       

ر الصووونلار  وت ووو ي  ال تووول   لوووخ  تووول   ت يرووو  اليرووولر الصووونلار   انووود لالل  هووول  لليرووول
تكوووفتل  إلوووىوال وووبت يوووخ  تووول   الينلولووو  .ووولت  اووول ال تووول   يوووخ يدليووو  ال  اووو    إضووولي  

 .(]Thompson,1981 ]6) ا  اضواع  لرل ال  تئل  . ر   ل كفتل اضلا  
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ـــص المباشـــر: ـــا : الق لم قريووو   اوتووو  ت  اووو  النوووث اليبل ووو  وكلووو  لح ووو أ  تووو ثاني
اا  كلل الفالل  ويكل  قوف  ال يلسو  الفاللو  ا وى ال  او  الطبرارو  ويوكل  ا وى ال  او  

 . ( 8 )اليالل    لليرلر الصنلار    والن ل   لفضح  يخ ال دوم  
 تول   يووخ قريو  ال يلسو  وال ووبت  إلوىا  لالل و  ال  او   لليرولر الصوونلار  أ          

) تايوا ييول   صا طو  لورل   تئول  ال  او                      ف تكف  اضلا  وال وخ 
ا  ا   لوخ تكلوكم يوخ قري هول  اض و    اوت  اا  كلل يهخ  ألل. ( [4] 2002  الكروخ

ولكل  شوا ال  يل.  قري هل أا ى ليل  خ يخ ال  ا  غر  اليالل   وال بت يوخ كلو  
  لورل ال  تئول  والل وللخ يود   ال خ تود   الوى تن روا الف اغول اضلا تكف   إلىجاف  
والي فثوول  اا وو    اضلووا ا.ووو انوودر  توول   ت يروو   إا توول   اا  كوولل يووخ ال  اوو   إلووى

كوولليفا  الاضووفت  . ر وو  ل توول   ت يروو  اليروولر الصوونلار  يوول  ت سووت  ووكر اليووفا  جحوود  
 و   لليرولر ال  او  اليالل ألوللرل   تئل  ال  ا  واكل  تن وا لول  اوتو  اا  كولل ل   او . 

(D)  و ووووف  اليووووفا   إلوووىينووود ا.خفضوووو   اوتووو  اا  كوووولل الووودا  خ لهوووول وال وووبت ي  ووووخ
 لل  نر  اليرلر وال خ تن ا لل قف  اا  كلل  لرل ال  تئل . أكد الاضفت   شوا 

 

 للتربة الانتفاختأثير المياه الصناعية على خصائص - 8

 
 او  الطبرارو  ويوكل  ( ل   اا. فول ) . وب  وضوغط  اا. فول تص   لم  وفاص 

ل   اووو  اليالل ووو    لليرووولر الصووونلار  لنيووولكي صعووو   طلقووو  صص لادلووو  انووود اليح وووف  
 .( 9 )ال مفاخ اضلدا والن ل   لبرن  يخ ال دوم 

 صول ث اا. فول  تو  ا  ايفلول انوود لالل و  ال  او   لليرولر الصونلار    يووخ  إ       
 ف   صل ث اا. فل   إلىأ    (4)و  (2)ل  ير   (A) رل ا  اليرلر الصنلار  

   (B)سوووبت  تووول    صووول ث اا. فووول  ل   اووو  اليالل ووو   لليرووولر الصووونلار   إ ل   اووو . 
(C)  و(D)  ل  اكر  ووول الداثووو  و(A)   اي رووو  ال بووول م اضيوووف.خ  إلوووىجاوووف   (1)ل  يرووو

ا  ( ل    .C.E.C) اضيف.خسا  ال بل م  إ  إكوالي بت ل تل   سي  الطبن  الي  و     
تيرود  او  اضيف.ول  انود وعوفم اليوللأ  إ اليالل    لليرولر الصونلار  ا  ا   . ييول 

 تووول    أ تايوووا ا وووى تبلاووود   تئووول  ال  اووو  والل وووللخ  تووول     يهووول يضوووا اووول  إلرهووول
الكدليووو  و.نصووول  اليح وووف  ال موووفاخ لووول الافالوووا ال وووخ تووود   الوووى  تووول    صووول ث 
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. الوول سووبت ا.خفوولض ( [8]1997ل وون     ا)  (]Gromko,1974] 7)اا. فوول  ل   اوو  
يند جاف   (4)و (2)ل  ير   (A) صل ث اا. فل  ل   ا  اليالل    لليرلر الصنلار   

 ال ن را لل  صل ث اا. فل  . إلىا.خفلض سي  الطبن  الي  و   وال خ تد    إلى
 

 تأثير المياه الصناعية على خصائص الانضمام للتربة -9

 
واط تنو   اضلدواال   ا  ا وى .يولكي  ضو    ولليح ف  ال موفاخ   كر أ  ت        

ل   اووو   (2)والشووووا (10)الووو ص النرلسووور  . و. ووول    وووكر ال   اووو  لبرنووو  يوووخ ال ووودوم 
 الطبرار  ويكل  ال  ا  اليالل    لليرلر الصنلار  .

ت ثر  اليرلر الصنلار  ا ى  صل ث اا.ضيل  ل   ا   إ يا   لل الن ل          
 )ر   . برل    لكل ايفلل .ا   ا.خفلض يخ . ب  الف اغل  اضولر                 ق 

Initial Void ratio )                        و تل   يخ ضغط اا.ضيل  الي بد( 

Pre-consolidation pressure "Pc" )     ألولل   او  اليالل و   لليرولر الصونلار 
ينووود يل.ووو  ال تووول   مفرفووو  لرنيووول يل.ووو  ال تووول    c(c(قووورص  لروووا اا.ضوووغل   إلوووى للن وووب  

. ر ووو   اضلوووا تكوووفتل  إلوووىوسوووبت كلووو  جاوووف   v(c(ل حف ووو  يوووخ لاللوووا اا.ضووويل  
لوول   تئوول  ال  اوو    لووكل   أا ووىاليروولر الصوونلار  وال ووخ لهوول قلل روو  ا.ضووغل   لإضوولي 

يوفا  تضوال اا.ضويل  يول   وكر ال أ يولماند تا ضهل ل يللأ ) . ر   الغي ( وا و ثر  
يضووا اوول  ( [9] 2000الصووفلص  ) وق ووص لنهوول يووكوم واووكل  توو  ا  ا.ضووغلمر  ال  اوو  

لليرووولر اليالل ووو   اا.ضوووغلمر  الاللرووو  ل يوووفا  الاضوووفت  ال وووخ تووو  ا  . وووب هل يوووخ ال  اووو  
 . الصنلار 

 
 الاستنتاجات

 :اليرلر الصنلار  اليدصوس  تايا  شوا ال  ا ىلل  ام  كا البحث تبرل       
 (%47) إلووى (%51).  فوو  قريوو   وود ال وورفل   شوووا   وورط  رووث ا.خفوو  لوول 1

للاوودا اليروولر الصوونلار  لوول لايووا  (%31) إلووى (%27)كيوول ا  ا   لرووا ال دو.وو  لوول 
 .(%23) إلىاضسيد  ال خ ل تل   ت ير  ل يخ ال  ا  أ   الى  ف   لرا ال دو.  
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 المصادر

ل   يووووخ سووووا  ال بوووول م اضيووووف.خ   توووول   . ووووب  اليووووفا  الاضووووفت  يووووخ ال  اوووو  لووووخ  توووو .2
(C.E.C ). 

. ت ووها لوول اي روو  الوو ص ينوود ا  ا   قريوو  الكدليوو  الاظيووى وق وو  . ووب  اليح ووف  3
 .اضلداال مفاخ 

.  تول   قوف  تيلسوو  ال  او  و تول    اوتوو  اا  كولل للاودا اليروولر الصونلار  لول لايووا 4
 تووول    إلوووىلر الصووونلار  اليرووو أ  تن روووا  اوتووو  اا  كووولل. يوووكل   إلوووى أ  ال وووو  ينووود 

 لنلول  اا.ضغل  غر  اليحصفص .
 ل   ا  . v(c(.  تل   يخ قري  لاللا اا.ضيل  5
.  توول   يووخ . ووب  وضووغط اا. فوول  للاوودا اليروولر الصوونلار  لوول لايووا اضسوويد  ال ووخ 6

  ف   صل ث اا. فل  ل   ا .  إلىل تل   ت ير  ل تد   
 ل ث تو ثر ا  اج للرو  وسو بر  ا وى الخصو لهول ار لصونليرولر االجيول اا بولص  وا ر  

يخ  ا  الخصول ث يل.و  مفرفو  .فاول  ال  ثر ا  كر  أ  إا الهندسر  ل   ا  الطرنر 
 .لل
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الكرووووووخ   الوووووو ا رص لحيووووووف  أ يوووووود     صاسوووووو  توووووو ثر  اليخ فوووووول  الصوووووونلار  ) اليروووووولر  4.
هندسوور  ل   اوو  الطرنروو  اا. فل روو    صسوولل  لل  وو ر   ق ووص الصوونلار ( ا ووى  الخووفاص ال

 .2001الهندس  اليد.ر    للا  اليفعا  
 ابلو    سال  ابد و  ل  لحيد س ريل     الهندس  الا ير  ل بنللأ ) يحفعل     5.
 .1990اليللأ (    اص الحوي  ل طبلا  والنش    اليفعا    

6. Thompson, E.V. and Ceckler, H.W., "Introduction to Chemical  

Engineering ", Mc Graw-Hill, Inc., Ch. 6,  pp. 378-388,  1981. 

7. Gromko,  M.  and Gerald,  J.  " Review  of  Expansive  Soil  ",  

Proceeding Journal of the Geo technical engineering Division, 
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 الخصائص الدليلية للتربة الطبيعية المستخدمة في البحث (1)جدول 
 

  دو  ات ا ل:
 L(W% 51( د ال رفل   

 24 %(Wp)ال دو.    د 
 27 %(Ip) لرا ال دو.    

 14.6 %(LS)اا.كيل  الخطخ  
 2.72 (Gs)الف   النفاخ  

 
تصنرل       

 ال  ا 

 CH (.U.C.S )  ت .ظل  ال صنرل اليف د  
  ت .ظل  تصنرل ال يار  اضل تور   

 ل ط ق 
(AASHTO C.S.)  

        Group= A-7 

    Sub Group= A-

7-6 
  

ال ح را 
 الحبربخ:

 9 ل ص 0.074 >ال لا %  
  0.074الغ تل % <ل ص   0.002

 53 ل ص
 38 ل ص  0.002الطرل  %  

 0.71  (Activity)الفاللر   

 
 
 ا      

 الفحفعل  
 الكريرل ر :

 1.3 . ب  ال بل% 
 1.46 . ب  اليفا  الاضفت % 
 SO % 0.3)3(الا  الكب ت ل   
 2.25 %(T.S.S)االا  الكا ب  الك ر   
 8.54     (pH -value)اا  الهردصو رنخ 
 (C.E.C)سا  ال بل م اايف.خ  

(meq/100mg of soil)  
28 

 و وكا لبنر  الفحفعل  أكد  أو* يا . ر   تيدا لادم لدا  ت لصم   
 

 صناعية المستخدمة في البحثفحوصات المياه ال(2) جدول
 A B C D الوحدة نوع الفحص ت

1 
ت ير  الهليدصو رل 

(pH)  9.4 6.8 7.2 6 

2 
ال فعر ر  الكه ال ر  

(E.C.) 

Mhos/ 

cm 
21000 755 858 1250 

)الكلصاف.ل   3 )=3CO Mg/1 5575 200 90 660 

4 
البرولصاف.ل  
( )−3HCO = 13125 260 110 1000 
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 فحوصات المياه الصناعية المستخدمة في البحث(2) دولج-تابع
 

 A B C D الوحدة نوع الفحص ت 

5 
النلاد  الك ر  

(T.A.) 
= 18700 460 200 1660 

6 
الا    الك ر  

(T.H.) 
= 640 400 200 680 

7 
اليغنر رف  

)++(Mg 
= 99 50 30 25 

 Ca = 80.16 88 90 110)++(لل رف  الك 8

)الففسفل   9 )−3

4PO = 2.6 1.6 3 2 

)الك فصتدا   10 )−cl = 1920 80 43 200 

)الكب ت ل   11 )−2

4SO = 395 260 123 300 

)الن  ا   12 )−3NO = 10.2 6 4 5.6 

13 

 الي ط ت
 البليفيريرلو  
للأوي  رل 

(BOD) 

= 50 246 290 2625 

14 

 الي ط ت الكريرلو  
للأوي  رل 

(COD) 

= 75 372 1250 6825 

 االف.رل  لفا   لع  15
 والكب ت رد

الووووووووووووووووووووووووووونفط 
 والد ف  

ال رل.رد  
 الي و  
الحديد  
 النفط

 وااعبلخ

االف.رل  
 اليال  
الدنر   
 والد ف  

  لفا  الل  16
  لفا  K)+(  البفتلسرف  N)a+(الصف يف  

 ع ب  / اللن / كا ب / ل طلي  
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 تأثير المياه الصناعية على الخواص الدليلية للتربة (3)جدول 
 .فع      
 اليالل     

 ال  ير 
(%) 

 ال صنرل (%) دو  ات ا ل
U.C.S LW Wp Ip LS 

     So 0 51 24 27 14.6 CH 

      

     Sa 

      

1 50 22 28 14.9 CL- CH 

2 48 23 25 14.3 CL 

4 47 24 23 14.2 CL 

     Sb 

1 49 21 28 15.3 CL 

2 49 21 28 16.0 CL 

4 50 19 31 16.4 CL- CH 

     Sc 

1 50 20 30 15.5 CL- CH 

2 48 20 28 15.8 CL 

4 50 20 30 16.0 CL- CH 

     Sd 

1 48 20 28 15.5 CL 

2 48 20 29 16.1 CL 

4 49 19 30 16.2 CL 

 

نتائج فحص نسبة المواد العضوية في الترب المعاملة بتراكيز  (4)جدول       
 مختلفة من المياه الصناعية

   المعاملة  نوع         

 (%)التركيز
So Sa Sb Sc Sb 

0 1.46       

1  1.2 1.8 1.65 2.1 

2  1.5 2.2 2.0 2.7 

4  1.75 3.3 3.15 4.0 

         

للترب المعاملة  (pH-value)نتائج فحص الاس الهيدروجيني  (5)جدول        
 بتراكيز مختلفة من المياه الصناعية

 نوع المعاملة          

 (%)التركيز
So Sa Sb Sc Sb 

   0       8.54     

1  8.64 8.5 8.5 8.51 

2  8.8 8.35 8.25 8.35 

4  9.2 8.03 8.08 7.9 
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 تأثير المياه الصناعية على سعة التبادل الايوني للتربة. (6)جدول 
 So Sa Sb Sc Sd .فع ال  ا  اليالل  

 ِ  C.E.C. (meq/100gm of soil) 28 31-30 33 36 39 

 

تأثير تركيز المياه الصناعية على خواص الرص ومقاومة  (7)جدول           
 المحصور للتربةالانضغاط غير 

  ال  ير   .فع اليالل   

(%) 
لنلول  اا.ضغل  غر    فاص ال ص

 (U.C.S)اليحصفص 
)          2kN/m ( 

O.M.C. (%)        M.D.D(kN/m3) 

     So     0 18.0 16.97 950 

 

     Sa  

    1 17.75 17.07 965 

    2 17.0 17.17 1000 

    4 16.0 17.27 1137 

 

     Sb 

    1 17.25 17.17 1040 

    2 17.0 17.51 1060 

    4 15.0 17.66 1118 

 

     Sc 

    1 16.75 17.17 1000 

    2 16.75 17.42 1040 

    4 16.0 17.47 1070  

 

     Sd  

    1 16.6 17.32 1000 

    2 16.3 17.52 1050 

    4 16.0 17.37 1080 

 

 ثير المياه الصناعية على معاملات قص التربةتأ (8)جدول 

ال  ير  .فع اليالل  
(%) 

 لاللا  قث ال  ا 
 ) 'c (ال يلس  الفالم 

)       2kN/m ( 
 '( اوت  اا  كلل الفالل  

( 
degree) ( 

           So       0 49 30 

 

           Sa 

      1 60 33 

      2 68 34 

      4 75 32 

 

          Sb 

      1 54 37 

      2 62 36 

      4 78 34 

 

           Sc 

      1 74 32 

      2 83 31 

      4 84 31 

 

          Sd 

      1 78 26 

      2 84 24 

      4 88 21 
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 املة بالمياه الصناعيةقيم خصائص الانتفاخ للتربة الطبيعية والمع (9)جدول 

 (%)ال  ير  
 

 الخصل ث          
 

 .فع اليالل  

So Sa Sb Sc Sd 

1 

 

 4.15 4.5 4.4 30.8 3.2 . ب  اا. فل  )%(     

 kN/m  176 210 243 215 210)2  (ضغط اا. فل  

2 
 

 4.15 4.6 4.5 2.7  . ب  اا. فل  )%( 

 kN/m   147 294 265 318)2  (ضغط اا. فل  

3 
 4.43 5.2 4.3 2.5  . ب  اا. فل  )%( 

 kN/m   142 275 294 323)2  (ضغط اا. فل  
               

 نتائج خصائص الانضمام للتربة الطبيعية والمعاملة (10)جدول 
 بالمياه الصناعية 

 نوع المعاملة          

 خصائص الانضمام
      So       Sa       Sb      Sc Sd 

oe 0.645 0.62 00.6 0.58 0.563 

cc 0.115 0.125 0.12 0.116 0.119 

cs 0.0238 0.0268 0.0261 0.0253 0.0252 

Pc (kN/m2) 193 215 274 265 255 

cv × 10-4    

(cm2/ sec) 
0.8 1.9 2.7 2.3 2.7 

k × 10-9      

(cm/ sec) 
1.052 1.25 1.451 1.434 1.448 

 

O.M.C = Optimum Moisture  Content  المحتوى الرطوبي الأمثل 
  M.D.D= Max. Dry Densityالكثافة الجافة العظمى
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 (2تركيز )%
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 لصناعية .منحنيات الانضمام للتربة الطبيعية والمعاملة بالمياه ا  (2)شكل 
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(INDUSTRIAL WATERS) ON THE ENGINEERING           

PROPERTIES OF EXPANSIVE CLAYEY SOIL 
 

Dr. Mohammed T. H. Al-layla                  Ibrahim M.  Ahmed Al-kiki 
              Professor                                                    Ass. Lecturer 
   Civil Engineering Dept.                            Water Resources Eng. Dept.                                                                                  

College of Eng. - Mosul University 
 

ABSTRACT 

         This Research deals with the effect of industrial waste on 

the engineering properties of clayey soil .The investigated soil 

was obtained from (1.0) meter depth Al- Yarmook district in 

Mosul City. The soil can be described as light brown stiff clay, in 

organic clay with high plasticity (CH), and it contains (38%) clay 

size particles (  0.002 mm). The soil was treated with four types 

of industrial waters, taken from several factories located in Mosul 

city and from fertilizers factory in Baiji region. 

        The Results, show that the industrial waters caused a little 

reduction in the liquid limit and Increased  the plasticity index, 

except the fertilizers factors Industrial waters where plasticity 

index of the soil decrease with increasing the addition of this type 

of  industrial   waters. As far as the effect of industrial waters on 

the compaction characteristics, the result showed that the 

maximum dry density of the soil increased with the addition of 

industrial waters and the optimum moisture content decreased. 

        The  industrial waters increased  the  unconfined 

compressive  strength and  the  shear  strength  parameters  (angle 

of internal  friction ( ' ) and cohesion (c')) , except the industrial  
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waters from sugar and yeast factories decreased  the angle of 

internal friction . 

         The study, showed that the swelling percentage and swelling 

pressure increased with increasing the concentration of industrial 

waters, except the industrial waters of the fertilizers factory, 

where the swelling characteristics decreased. 

         The results  of consolidation  test  showed  that  the 

compression Index (cc) and coefficient of  consolidation (cv) 

increased  when  the soil was treated  with industrial waters. 

         The results of chemical tests showed that the values of cat 

ion exchange capacity and organic matter content increased while  

the  (pH- value) decreased for treated soil, except the Industrial 

waters of fertilizers factory, which caused an increase in the (pH-

value) . 
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