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اکسید بهسازی خاک آلوده به ماده آلی گلیسرول با منیزیم  

 شوریجه  آرمین انصار ،محدثه امینیبیک،  جمال عبدالهی علی، علی رئیسی استبرق، فاطمه جانداری

 دانشگاه تهران، گروه آبیاری وآبادانی 

 1400/ 15/02تاریخ پذیرش:    1399/ 19/12تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

مورد بررسی قرار گرفت. برای    MgOدر این کار پژوهشی امکان بهسازی خاک رسی آلوده به محلول گلیسرول با استفاده از 

های  به خاک اضافه شده بود، استفاده گردید. آزمایش  %12و    8،  4گلیسرول که در درصدهای وزنی    % 50آلوده کردن خاک از محلول  

  MgOهای خاک طبیعی، آلوده و بهسازی شده با  روی نمونه  SEMبرداری  محوری و عکستربرگ، تراکم، مقاومت تکاحدود  

  ، تربرگ اصورت پذیرفت. نتایج نشان داد که افزودن محلول گلیسرول به خاک سبب کاهش حدود    % 12و    8،  5در درصدهای وزنی  

تغییرات    .شودمییسه با خاک طبیعی  در مقاافزایش وزن واحد حجم خشک بیشینه    محوری و مقاومت تک  درصد رطوبت بهینه و 

شود. با اضافه  که هر چه درصد آلاینده بیشتر باشد، تغییرات بیان شده بیشتر می  ایگونهاین پارامترها تابعی از درصد آلاینده بوده به

که این افزایش در    شدمشاهده    هامحوری نمونهتربرگ و مقاومت تکاحدود  مقادیر  ، افزایش  طبیعی و آلوده  به خاک  MgOکردن  

تغییر ساختار    دهندهنشان  SEMبرداری  باشد. همچنین نتایج عکسآوری میو زمان عمل  MgOتابعی از درصد  های مقاومتی  نمونه

 باشد.  با اضافه کردن محلول گلیسرول به خاک می در مقایسه با خاک طبیعی تر شدن ذرات آنخاک و فولکوله 

 اکسید. خاک رسی، گلیسرول، منیزیم واژگان کلیدی:

 

 مقدمه
تغییر  هایبا مشخصههای رسی عمدتا  خاک  کم،  تراکم  پذیریمقاومت  و  زیاد وحجم  کم نفوذ  همچنین  پذیری    پذیری 

ای بر  های عمرانی مختلف و یا احداث پروژهکاربرد در اجرای پروژه   منظوربهها  بهسازی این خاک   بنابراین.  شوندشناخته می

مواردی مانند نشت از مخازن    دلیلبهمواد آلاینده نفتی    وسیلهها ممکن است به رسد. این خاک روی آنها ضروری به نظر می

شیمیایی یا پالایشگاهی،   هایه انحوادث غیرمترقبه در انتقال آنها و نیز رها شدن فاضلاب کارخ  و یا  مواد نفتی احداث شده

گردد که میزان آن بستگی به نوع خاک  آلوده شوند. خواص اولیه مکانیکی و فیزیکی آنها نیز بر اثر این امر دچار تغییراتی می

 

 نویسنده مسئول :  fateme.jandari@gmail.com 
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ی هاتحت عنوان درجه حساسیت معرفی نمود که مقدار آن برای خاک   یشاخص   ]1[  1نگاف  اثرکننده دارد.  و مواد آلاینده

عمل متقابل شیمیایی خاک و آلاینده بیشتر بوده و خواص آن   ،حساسیت بیشتر باشد باشد. هرچه درجه می 1-0مختلف بین 

 کند و بالعکس. آلاینده بیشتر تغییر می تاثیرتحت 

باشند.  اند که برحسب نوع خاک و شرایط آن متفاوت میها ارائه نموده بهسازی این خاک  برایهای مختلفی  روش   انمحقق

از روش بهسازی  یکی  . در روش شیمیایی معمولا یک درصد وزنی  باشدمیشیمیایی    روش ،  های رسیخاک های متداول 

تبادل یونی  شامل  های شیمیایی که معمولاً  کنند. واکنشمشخص از مواد افزودنی مانند آهک و سیمان به خاک رسی اضافه می

پذیرد که موجب کاهش خواص رسی خاک و بهبود و ارتقاء  است، بین ذرات خاک و مواد افزودنی صورت می  لانیوزوپو  

ای سیمان کاربرد گسترده  لیکن  ،استهایی همراه  با محدودیتآهک    استفاده ازگردد.  ا مینهخواص فیزیکی و مکانیکی آ 

های گزارش کردند که سیمان در طیف وسیعی از خاک  ]2[ن  و همکارا  2نسبت به آهک دارد. محققین مختلفی از جمله سزر 

لیکن    ،های اخیر سیمان کاربرد وسیعی پیدا نموده اگرچه در سال  تواند مورد استفاده قرار گیرد.بهسازی می  منظوربهرسی  

ف دیگر گراد است. از طردرجه سانتی  1450باشد زیرا دمای پخت کلینکر حدود  تولید سیمان مستلزم صرف انرژی زیادی می

نماید. برای رفع  محیطی ایجاد میشود که این امر مشکلات زیستوارد محیط می  2COدر حین تولید سیمان مقدار زیادی  

 . عنوان جایگزین سیمان معرفی نمودندرا به   MgO  ]4[  4و هریسون   ]3[  3آنلور و التبااین مشکلات، پژوهشگرانی از جمله  

پذیرد. بنابراین در  گراد صورت میدرجه سانتی  500جهت بهسازی خاک در حرارت حدود    MgOآنها بیان داشتند که تولید  

شود. از زیست میکمتری از تولید آن وارد محیط  2COانرژی کمتری نسبت به سیمان مورد نیاز است. همچنین    ،تولید آن

حین دیگر  از    فرآیند  طرف  مقداری  آن،  اطراف جذب    2COهیدراسیون  مانند  گرددمیمحیط  محققینی  اخیرا  و    5لیسکا. 

عنوان را با مواد افزودنی دیگر مخلوط و سپس از آن به  MgOتوان  ریافتند که مید  ]6[همکاران    و  6وندپر   و ]5[  همکاران

 باشد. مواد افزودنی استفاده نمود که در بهسازی بسیار موثر می

های آلوده رسی مدت زمان زیادی است که مورد توجه محققین قرار گرفته است. شناسایی خواص و روش بهسازی خاک 

ها گزارش نمودند که ناند. آا انجام داده نهمکانیکی آ ای بر روی خواص فیزیکی و  تحقیقات گسترده  ]7[  7راتناویرامیگودا و  
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 8باشد. اخیراً محققینی مانند پوپالاهای مذکور تابعی از نوع آلاینده و نوع خاک میتغییر در خواص فیزیکی و مکانیکی خاک 

استفاده و کاربرد در    برایها را  بهسازی این خاک     ]10[و نیز استبرق و همکاران      ]9[  و همکاران   9، چو   ]8[و همکاران  

هایی مانند سیمان در این خصوص اند که افزودنی گیری کردهاند و نتیجههای عمرانی انجام دادهمراحل اجرا و ساخت پروژه 

های  ای در خصوص بهسازی خاکهای گستردهدهد که گرچه پژوهشبررسی منابع موجود نشان میباشد.  ر می بسیار مؤث

  ی ارائه های آلوده به مواد هیدروکربنی نفتی گزارشدر خصوص بهسازی خاکلیکن    ،صورت پذیرفته است  MgOرسی با  

و نتایج آن با نتایج   باشدمی MgOنشده است. بنابراین هدف از این پژوهش، بهسازی یک خاک رسی آلوده به گلیسرول با 

 گردد.ارزیابی می مقایسه و بهسازی خاک غیرآلوده

ها مواد و روش  
پرداخته   های آنهابیان ویژگیباشد که در ادامه به  میو آب  اکسید  منیزیم  ،مواد مورد استفاده در این پژوهش خاک، گلیسرول

 شود.می

 خاک 
نگ انظریه ف   ا توجه بهب  همچنینو  دهد  خ  گلیسرول و خاک رماده آلی  ه بیشترین واکنش بین  کنآبرای  پژوهش  در این  

های فیزیکی و مکانیکی ویژگی   .گیردبیک خاک رسی با چسبندگی یا پلاستیسیته بالا مورد استفاده قرار    تصمیم گرفته شد

نتایج آزمایش   .( آورده شده است1نتایج آنها در جدول )  که  تعیین گردید  ASTMاساس استاندارد    خاک مورد استفاده بر

  % 29سیلت و  %  68ماسه،  %  3متشکل از    نشان داد که این خاک  ASTM-D422-07اساس استاندارد    بر  این خاک  بندیدانه

، %73ترتیب برابر  به   ASTM-D4318-10  بر اساسخمیری آن  روانی، حد خمیری و شاخص    حدهمچنین    .باشدمیرس  

 بندیطبقهامانه  تربرگ خاک مذکور در سابندی و حدود  اساس نتایج حاصل از دانه   بر.  ه استشدگیری  اندازه  %47و  %  26

نتایج آزمایش   باشد.( میCHبندی گردید و مشخص شد که خاک از نوع رسی با پلاستیسیته بالا )طبقه(  USCS)  متحد

نیز نشان داد که رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشک بیشینه    ASTM-D698-12مطابق با استاندارد    تراکم استاندارد

نشان  (  2جدول )  در  آن  نتایج تعیین و  نیز  شیمیایی خاک    های باشد. ویژگیمی  12/14  (3kN/m)% و23ترتیب برابر  خاک به 

 .باشدمی  55/5 (dS/m) و 54/8معادل  ECو  pHگردد این خاک دارای طور که مشاهده می   است. همان شده داده
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 های فیزیکی و مکانیکی خاک مورد استفاده ویژگی  - 1جدول

 مقادیر  مشخصات 

 75/2 (G𝑠)  جامد مخصوص ذراتوزن 
 29( %) رس

 68( %) سیلت 

3( %) ماسه   

 73)%(  ( LLحد روانی )

 26)%(  (PLحد خمیری )

 47 (PI)  شاخص خمیری

 CH بندی متحدطبقه امانهس

 23)%(  رطوبت بهینه

 12/14( 3kN/m) وزن واحد حجم خشک بیشینه

 

 استفاده های شیمیایی خاک مورد ویژگی  - 2جدول

ر ادیمق ات مشخص  

pH 54/8  
EC 55/5 (dS m⁄ ) 

SO4
2− 45/7 (meq l⁄ ) 

Cl− 5/27 (meq l⁄ ) 

HCO3
− 75/18 (meq l⁄ ) 

Na+ 74/45 (meq l⁄ ) 

Ca+ 85/3 (meq l⁄ ) 

Mg2+ 95/0 (meq l⁄ ) 

 

 گلیسرول 

فرمول شیمیایی    ،تولیدکننده. مطابق اطلاعات شرکت  استفاده گردید  عنوان ماده آلایندهگلیسرول به از    ،در این کار پژوهشی

g)و چگالی آن نیز معادل    4/1(  Pa.s، لزوجت مطلق )C3H5(OH)3آن   cm3⁄  )26/1  باشد. در این کار تحقیقاتی از  می

 استفاده شده است. %12و 8، 4 وزنی  گلیسرول برای آلوده نمودن خاک با درصدهای% 50محلول 
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اکسید منیزیم  
اکسید، منیزیم%  2/94شامل    ]11[اساس گزارش استبرق و همکاران    باشد و برمورد استفاده از نوع تجاری می  اکسیدمنیزیم

و  اکسیسیلیسیم  %85/0اکسید،  کلسیم  7/1% مینیومی آلوم  % 6/0د  به اکسید  آن  مولکولی و وزن مخصوص  ترتیب باشد. وزن 

gمعادل ) mol⁄ )304/40  می  55/3و ( باشد. میانگین اندازه ذرات و سطح ویژه آن معادلμm  )60  ( وm2 g⁄ )300-250 

 باشد. می

 آب 
ها و  برای انجام آزمایش  01/0(EC( )dS/mو هدایت الکتریکی )  76/7(  pHدر این پژوهش از آب شرب با اسیدیته )

 ها استفاده گردید.تهیه نمونه

های مقاومتی و نمونه تهیه خاک آلوده  
گلیسرول با توجه به وزن خاک خشک   %50از محلول    %12و    8،  4مقدار وزنی  ،  در تهیه خاک آلوده به محلول گلیسرول

. سپس گرفتصورت  با دست  و عمل اختلاط گردید اضافه اسپریصورت به  های خاک و بر روی لایهانتخاب  ،شده در هوا

گلیسرول و خاک به حالت تعادل   بین  تا واکنش  شدحداقل به مدت یک هفته نگهداری    ،مخلوط حاصل در یک کیسه نایلونی

بابرای تهیه خاک اختلاط  برسد. این کار معادل  به   MgO  ی مقدار وزن  ،MgO  یافته  افزودنی در    % 12و    8،  5عنوان ماده 

با خاک طبیعی و یا آلوده مخلوط   MgO ،درصدهای مذکوردر محاسبه گردید. پس از انتخاب مقدار خاک معمولی یا آلوده 

انجام و وزن واحد    MgOیافته با درصدهای مختلف  هایی از خاک اختلاطد. سپس آزمایش تراکم استاندارد روی نمونه یگرد

های مورد نظر روش تراکم استاتیکی برای تهیه نمونه  بهینه برای هر نمونه تعیین شد.رطوبت  درصد  و    بیشینه  حجم خشک

متر و یک دستگاه میلی  100متر و ارتفاع  میلی  50مورد استفاده قرار گرفت. برای انجام تراکم استاتیکی از قالب ویژه به قطر  

  MgOاک آلوده به گلیسرول، مخلوط خاک طبیعی و  های مختلف از خاک طبیعی، خبرای تهیه نمونه   بارگذاری استفاده شد.

ا به مقدار رطوبت بهینه نهمقدار لازم از هریک از آنها انتخاب و وزن گردید. سپس رطوبت آ   ،MgOو مخلوط خاک آلوده و  

وسیله  به قالب مربوطه ریخته و  خاک را در سه لایه در  با اضافه نمودن رطوبت رسانده شد. سپس نمونه  مربوطه  منحنی تراکمی  

mmدستگاه بارگذاری با سرعت )  min⁄  )5/1    و خطا برای    سعیمقدار بار وارده به هر لایه از روش    .شدوارد  نیرو  به آن

وزن واحد حجم خشک آن لایه معادل وزن    ،آن بار وارده  تاثیر طوری که تحت  های فوق تعیین گردید. بههرکدام از مخلوط

متر  میلی  100و    50های تهیه شده با قطر و ارتقاع  باشد. نمونه راکمی مربوطه  واحد حجم خشک بیشینه حاصل از منحنی ت

بالای    ASTM-D1632-07استاندارد    با  مطابق نسبی  رطوبت  در شرایط  اتاقک مخصوص  دمای  %  90در  درجه    25و 

(،  1در شکل )  صورت پذیرفت.  هاروز آزمایش لازم بر روی آن  28و    14،  7آوری  عمل   هایگراد نگهداری و در زمان سانتی 

محوری برای ساخت و  ها و دستگاه بارگذاری تکها، اتاقک نگهداری نمونهساخت نمونه  برایاجزای قالب استفاده شده  

 ها نشان داده شده است. تعیین مقاومت نمونه
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اتاقک مخصوص و  ها در نمونه ی نگهدار نحوهب(   ی،شیآزما  یهاساخت نمونه  یقالب مورد استفاده برا یاجزاالف(  -1شکل 

   ی مورد استفاده محورتک  بارگذاری دستگاهج( 

 ها روش انجام آزمایش 
صورت   ASTMاساس استاندارد    محوری( برتربرگ، تراکم و مقاومت تکا)حدود    در این پژوهش  نظرهای مورد  آزمایش

مقاومت تکدر    پذیرفت. مقاومت    ،محوریآزمایش  کنترلتعیین  استاندارد    هشونداز روش کرنش  اساس  بر  -ASTMو 

D1633-00  پ نمونهذصورت  به  اعمال شده  بار  که  1  (mm/min)  یرفت.  به  انتخاب شد  بارگذاری  وسیله  این سرعت 

در طول آزمایش مقدار بار    کار رفته است.به   ]11[و نیز استبرق و همکاران    ]12[و همکاران    10محققین دیگر مانند کومار

گسیختگی   . مقاومت در لحظهادامه داشت  ،در نمونه  گسیختگیمشاهده  تا زمان    وطور مرتب ثبت  اعمال شده روی نمونه به

آوری های عملهایی که در زمان ی نمونهعنوان مقاومت نهایی نمونه در نظر گرفته شد. این روش تعیین مقاومت برای همهبه 

روی    SEMبرداری  سعک  ،خاک  منظور بررسی ریزساختارپژوهش به  در ایننین  همچ  .پذیرفتانجام    ،متفاوت قرار داشتند

صورت   MgOو نیز مخلوط خاک آلوده و    MgOبه گلیسرول، مخلوط خاک و    شدههایی از خاک طبیعی، خاک آلودهنمونه 

تهیه  درصد  های مذکور در شرایط  نمونه   .پذیرفت بیشینه  بهینه و وزن واحد حجم خشک  این شدند. قطعهرطوبت  از  ای 

روش نشانی طلا به مخصوص با دستگاه لایه  هر قطعه با قرارگیری بر روی پایه   .آنها جدا شد  از  ها از طریق خرد کردننمونه 

 برداری گردید.س شی از آن عکب پوشانده شد و با استفاده از میکروسکوپ الکترونی رو ،پاشکندو

 
 نتایج  

 MgO( نتایج آزمایش حدود اتربرگ را برای خاک طبیعی و آلوده به محلول گلیسرول در درصدهای مختلف  2شکل )

به    %12و    8،  4شود، افزودن محلول گلیسرول در درصدهای  الف( مشاهده می-2طور که در شکل )دهد. همان  نشان می

گردد. ب( مشاهده می-2یرات حد خمیری در شکل )شود. همچنین روند کاهشی برای تغیخاک سبب کاهش حد روانی می

محلول گلیسرول( تغییر    %12)خاک آلوده به    %53)خاک طبیعی( به    %73دهد که حد روانی خاک از  الف( نشان می-2شکل )

 

10  Kumar 
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دهد که حدود اتربرگ با افزودن  ب((. همچنین نتایج نشان می-2)رسد )شکل  می  %21به    % 26یابد و حد خمیری آن از  می

MgO  کند. در شکل  ای در مقایسه با خاک طبیعی پیدا میبه خاک طبیعی و آلوده به محلول گلیسرول افزایش قابل ملاحظه

 % 155و    129،  119ترتیب برابر  به  MgO  %12و    8،  5  ایافته بشود که حد روانی در خاک طبیعی اختلاطالف( مشاهده می-2)

دهد که با افزایش  آمده نشان میدستب(( گردیده است. نتایج به-2))شکل    %31و    30،  24باشد و حد خمیری آنها برابر  می

داشته است.    یازای درصد ثابت محلول گلیسرول روندی افزایش، حدود اتربرگ خاک آلوده به%12به    5از    MgOدرصد  

محلول    %12به خاک آلوده حاوی    MgO  %12و    8،  5ازای افزودن  که به   شودالف( ملاحظه می-2طور مثال در شکل )به

گردد )شکل می  %35و    31،  28نماید و حد خمیری آنها برابر  تغییر می  %88و    82،  78ترتیب برابر  گلیسرول، حد روانی آنها به 

و با افزایش  MgOثابت  ازای درصد  گیری نمود که حد روانی به توان نتیجهالف( می-2ب((. از نتایج مندرج در شکل )-2)

باشد.  دهنده روند افزایشی تغییرات حد خمیری میب( نشان-2درصد محلول گلیسرول روندی کاهشی داشته لیکن شکل )

  %88و    90،  127برابر    MgO  %12  ایافته بمحلول گلیسرول اختلاط  %12و    8،  4عنوان مثال حد روانی خاک آلوده حاوی  به 

 ب((. -2باشد )شکل )می  %35و   36، 30نها برابر الف(( و حد خمیری آ-2)شکل )

 

 

 
 ،  MgOنتایج تغییرات حدود اتربرگ خاک طبیعی و خاک آلوده در درصدهای مختلف محلول گلیسرول و  -2  شکل

 الف( تغییرات حد روانی و ب( تغییرات حد خمیری

نشان  (  3در شکل )   %12و    8،  4گلیسرول در درصدهای    محلولهای تراکمی استاندارد خاک طبیعی و خاک آلوده به  حنیمن

خاک   منحنیگلیسرول به خاک، منحنی تراکمی به سمت چپ و بالای  محلول  شکل با افزودن  این  اساس    شده است. بر  داده

سبب افزایش وزن واحد حجم خشک بیشینه و    ،گلیسرول به خاکمحلول  عبارت دیگر افزودن  کند. بهطبیعی حرکت می

50

70

90

110

130

150

0 4 8 12

ی 
وان

د ر
ح

)%
(

)%(درصد آلاینده 

گلیسرول+ خاک الف
منیزیم اکسید% 5+ خاک 
منیزیم اکسید% 8+ خاک 
منیزیم اکسید% 12+ خاک 

20

25

30

35

40

0 4 8 12

ی 
میر

 خ
حد

)%
(

)%(درصد آلاینده 

ب
گلیسرول+ خاک 

منیزیم اکسید% 5+ خاک 
منیزیم اکسید% 8+ خاک 
منیزیم اکسید% 12+ خاک 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

19
 ]

 

                             7 / 17

https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-2999-fa.html


 69                                                                                        اکسید  یزیمبا من یسرولگل ی آلوده به ماده آلخاک  یبهساز

 

 

 

ترتیب برابر  درصد رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشک بیشینه خاک طبیعی بهکاهش درصد رطوبت بهینه شده است.  

محلول    21/15   ،8%(  3kN/mو )  %20گلیسرول برابر  محلول    %4ازای افزودن  که این مقادیر به  بوده  1/14  (3kN/m)  و  23%

 ت. اس شده 87/15( 3kN/mو ) % 6/17گلیسرول برابر محلول  %12و  53/15( 3kN/mو ) %83/18گلیسرول برابر   

 

 

گلیسرول در درصدهای متفاوت  محلولطبیعی و خاک آلوده به  منحنی تراکم استاندارد خاک -3شکل   

 

 MgOحاوی درصدهای مختلف خاک آلوده و  MgOیافته با درصدهای متفاوت اختلاطنتایج آزمایش تراکم خاک طبیعی 

به خاک طبیعی، درصد   MgOبا افزودن درصدهای مختلف  الف(  -4اساس شکل )  بر  شده است.  نشان داده(  4در شکل )

  %25/29و    5/25،  23ترتیب برابر  به  MgO  %12و    8،  5ازای افزودن  به  که  ایگونهبهداشته    رطوبت بهینه روندی افزایشی

که با افزایش مقدار   گردید  4/14(  3kN/mبرابر )  MgO  %5ازای  به  نیز  خاکوزن واحد حجم خشک بیشینه  است.    شده

MgO  ،12و    8  ضافه کردنا  اکند و بروند کاهشی پیدا می%  MgO  و    25/14ترتیب برابر  به(3kN/m)  59/13   با    گردد.می

گلیسرول، رطوبت    محلول  %12و    8،  4به خاک آلوده حاوی    MgOطور کلی با اضافه کردن  ب، ج و د( به -4توجه به شکل )

  ،د(-4اساس شکل )  مثال بر  عنواناست. به وزن واحد حجم خشک بیشینه روندی کاهشی داشته  بهینه روندی افزایشی و  

و   %23 و  5/20، 25/19ترتیب برابر به MgO  %12و  8، 5ازای افزودن گلیسرول به  محلول  %12رطوبت بهینه خاک آلوده به 

 است. شده 7/14( 3kN/mو ) 15/15، 15/ 25ترتیب برابر وزن واحد حجم خشک بیشینه به 
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   MgOحاوی درصدهای مختلف  و خاک آلوده     MgOیافته با درصدهای متفاوت  اختلاط طبیعی    استاندارد خاک منحنی تراکم    - 4  شکل 

 

کرنش محاسبه و منحنی آنها ترسیم گردید. -صورت تنشهای مختلف به های مقاومتی انجام شده روی نمونهنتایج آزمایش

)ضریب   50Eکرنش استخراج گردید. همچنین  -های تنشمقادیر مقاومت نهایی و کرنش مربوط به مقاومت نهایی از منحنی 

کرنش از روش وتری محاسبه گردید و تمامی -های تنشها نیز از منحنی از مقاومت نهایی( نمونه   %50الاستیک مربوط به  

کرنش  شود، مقاومت نهایی خاک طبیعی و  ( آورده شد. همان طور که در این جدول مشاهده می3نتایج مربوطه در جدول )

 163،  234برابر    %12و    8،  4های  باشد. این مقادیر برای خاک آلوده به محلولمی  %3و    kPa  488ترتیب برابر  مربوط به آن به 

دهد که افزودن محلول گلیسرول به خاک سبب کاهش مقاومت و افزایش باشد. این نتایج نشان میمی  %3/5و    kPa  117و  
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دهنده آنست که افزودن  شود. همچنین اطلاعات مندرج در این جدول نشانخاک طبیعی میها در مقایسه با  نمونه   11شدگی نرم

MgO  50شود. همچنین مقایسه مقادیر  به خاک موجب افزایش خاصیت شکنندگی در نمونه در مقایسه با خاک طبیعی میE 

و بالعکس. البته این امر در برخی    گرددمی  50Eدهد که افزایش مقاومت موجب افزایش  ها نشان میبا مقاومت نهایی نمونه 

های ثبت  آمده از آزمایش و پراکندگی در دادهدستکرنش به - باشد که علت آن به شکل منحنی تنشها صادق نمیاز نمونه

  باشد.شده مرتبط می

 

 های مورد آزمایش نمونه 50Eنتایج مقاومت نهایی، کرنش در مقاومت نهایی و  - 3جدول

آلاینده 
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0  

0 488 3 33 - - - - - - - - - 

7 - - - 940 6/1 5/51 1085 9/1 4/62 1226 8/1 3/97 

14 - - - 1056 8/1 5/62 1172 6/1 1/78 1280 6/1 1/82 

28 - - - 1100 6/1 9/80 1272 5/1 2/94 1396 6/1 6/112 

 

4  

0 234 3/5 2/17 - - - - - - - - - 

7 - - - 655 6/1 9/39 790 5/1 7/46 1131 4/1 8/89 

14 - - - 730 4/1 6/71 912 3/1 120 1280 1/1 9/193 

28 - - - 950 6/1 5/60 1215 8/1 4/78 1450 9/1 7/96 

 

8  

0 163 3/5 7/6 - - - - - - - - - 

7 - - - 850 6/1 68 1200 3/1 2/121 1401 2/1 9/145 

14 - - - 965 6/1 2/77 1325 6/1 4/100 1510 4/1 7/169 

28 - - - 1310 

 

8/1 9/79 1480 6/1 8/102 1680 9/1 6/155 

 

12 

0 117 3/5 4/5 - - - - - - - - - 

7 - - - 970 7/1 5/65 1321 5/1 1/100 1523 5/1 5/138 

14 - - - 1185 8/1 57 1470 2 9/79 1654 5/1 1/118 

28 - - - 1487 2/1 9/121 1653 2/1 162 1840 1 1/242 

 

11 Softening 
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صورت نمودار  به   ی مورد آزمایشهاتمامی نمونه  مقاومت فشاری نهایی  نتایج  ،یمقاومت  هایآزمایش  برای مقایسه بهتر نتایج
 برابر خاک طبیعی    نهایی  فشاری مقاومت  گردد،  طور که در این شکل مشاهده می  همان( آورده شده است.  5ستونی در شکل )

kPa  488  خاک آلوده   فشاری نهایی  که مقاومت  ایگونه. بهیابدمیمقاومت کاهش    ،باشد که با افزودن گلیسرول به خاک می
فشاری  . همچنین مقاومت  استمقاومت فشاری    %52دهنده کاهش  که نشان  باشدمی  kPa  234گلیسرول، برابر    محلول  %4به  

با  خاک طبیعی داشته است.  مقاومتدر مقایسه با  %76و  6/66ی برابر گلیسرول کاهش محلول %12و   8خاک آلوده به نهایی 
با افزایش   ،آلودهخاک  های بهسازی شده خاک طبیعی و  مقاومت فشاری نهایی نمونهشود که  مشاهده می  (5)  توجه به شکل

یافته با  های خاک طبیعی اختلاطنمونهنهایی مثال مقاومت فشاری  عنوانبه .یابدافزایش میآوری و زمان عمل MgOدرصد 
با   kPa  1226و    1085،  940ترتیب برابر  روز به  7آوری  در زمان عمل  MgO  %12و    8،  5 گردیده است که این مقادیر 

این شده است.    kPa  1396و    1272،  1100ترتیب برابر  به  ،روز  28آوری  ازای زمان عملگذشت زمان افزایش پیدا کرده و به 
نمونه خاک آلوده فشاری نهایی مقاومت عنوان مثال باشد. بهصادق می نیز آلوده بهسازی شده های خاکنمونهروند در مورد 

ترتیب روز به   28و  14، 7آوری های عملدر زمان  MgO  %5بهسازی با  که پس از  بوده  kPa 234 ،گلیسرول محلول %4به 
ها در  ، مقاومت فشاری نهایی نمونه%12ه  ب  MgO   رسد. با افزایش درصدمی  kPa   950 و    730،  655به مقادیری برابر  

های  شود. این روند تغییرات برای نمونهمی kPa 1450و   1280، 1131ترتیب برابر وز به ر 28و  14، 7آوری های عملزمان
به   گردید.    محلول  %12و    8آلوده  مشاهده  نیز  میگلیسرول  نشان  نتایج  مقایسه  مقاومت  همچنین  که  نهایی دهد  فشاری 

های خاک طبیعی  اند، همواره بیشتر از نمونهبهسازی شده MgOگلیسرول که با درصدهای مختلف    %12های آلوده به  نمونه
اند نیز اختلاط یافته   MgO  %12و    8گلیسرول که با مقادیر    %8های آلوده به  باشد. این امر در مورد نمونهبهسازی شده می 

 شود.گلیسرول بهسازی شده مشاهده نمی %4های حاوی هلیکن این تغییرات برای نمون ،گرددملاحظه می

 

 های مورد آزمایش تمامی نمونهنتایج آزمایش مقاومت فشاری نهایی  -5  شکل

های بهسازی شده توسط  گلیسرول و نمونه  محلولهای خاک طبیعی، خاک آلوده به  نمونه( نتایج میکروساختار  6در شکل )
MgO  بدون    ،گردد، ذرات خاک در نمونه خاک طبیعیالف( مشاهده می-6طور که در شکل )  همان  باشد.قابل مشاهده می

گلیسرول    محلولبین ذرات وجود دارد. با افزودن  فضاهای خالی فراوانی  اند و  گونه اتصالی در کنار یکدیگر قرار گرفتههیچ
شده    تردانهو درشت  ترفولکوله  ،نمونه خاک طبیعیدر مقایسه با  ساختار خاک  شود که  مشاهده می  ب و ج(-6به خاک )شکل
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به   MgOدر اثر کربناسیون    ید(، مواد- 6)شکلروز    14آوری  و زمان عمل  MgO  %12است. با بهسازی خاک طبیعی با  
همچنین با توجه    ه است.گردیدکه سبب پیوند ذرات خاک به یکدیگر و پر شدن فضاهای خالی بین ذرات    شدهمحیط اضافه  

در مدت    MgO  %12گلیسرول و بهسازی شده با  محلول    %12و    4خاک آلوده حاوی    دهندهه و خ( که نشان- 6به شکل )
موجب پر شدن فضاهای خالی بین ذرات و اتصال آنها به یکدیگر شده    ایماده  گردد کهملاحظه می،  استروز    14زمان  
 است.

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

خاک آلوده به    (گلیسرول، ج محلول %4خاک آلوده به ( خاک طبیعی، ب(، الفبرابر 3000نمایی با بزرگ SEM نتایج -6شکل  

خ(  روزهMgO  (14 ،)  %12گلیسرول +  محلول %4خاک آلوده به  ه(،  MgO %12خاک طبیعی +   ( گلیسرول، د محلول %12

 روزهMgO  (14 ) %12گلیسرول +  محلول %12خاک آلوده به  
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 بحث 

سطح ذرات رس های رسی پرداخت.  بایست به بررسی ساختار خاکابتدا میمنظور تجزیه و تحلیل نتایج این پژوهش  به 

های منفی  جذب این بار  ،های قابل تبادل برای خنثی نمودن بار منفی و ایجاد تعادل الکتریکیکاتیون   که دارای بار منفی بوده  

باشند ها با اتصال بسیار محکم و پایدار به سطوح ذرات رس متصل میشود. در شرایط خشک بودن خاک رسی، کاتیونمی

ها در مجاورت  که غلظت کاتیون  طوریگردند بهها در محلول آب شناور میها و آنیوناتیونکه با افزودن آب به خاک، ک

یابد. بنابراین یک لایه پخشیدگی که متشکل از  این غلظت کاهش می  ،سطح رس زیاد بوده و با افزایش فاصله از ذرات رس

( نامیده  DDLعنوان لایه پخشیدگی مضاعف )گردد که تحت  باشد در اطراف ذرات رس تشکیل میآب و ذرات باردار می

شود. این لایه با ذرات مجاور خود در عمل متقابل با یکدیگر قرار دارد که این عمل متقابل تحت تاثیر نیروهای جاذبه و  می

ن  شود و در غیر ایدر خاک ایجاد می  فولکولهپذیرد. در شرایط غالب بودن نیروهای جاذبه، ساختمان  یا دافعه صورت می

بود پراکنده خواهد  ساختمان خاک  به  .صورت  می  طورهمچنین  پخشیدگی کلی  لایه  کاهش ضخامت  که  نمود  بیان  توان 

شود. ضخامت لایه  مضاعف سبب تشکیل ساختمان فولکوله و افزایش ضخامت این لایه سبب تشکیل ساختمان پراکنده می

 باشد. دما، غلظت الکترولیت و ظرفیت کاتیون میالکتریک، پخشیدگی مضاعف تحت تاثیر عواملی مانند ثابت دی

تربرگ در مقایسه با  انشان داد که افزودن محلول گلیسرول به خاک سبب کاهش حدود  ((  2)شکل )تربرگ  انتایج حدود  

توان کمتر بودن  علت این امر را می. استشود که این کاهش تابعی از درصد محلول گلیسرول استفاده شده خاک طبیعی می

.  باشدمی  5/42و    80آب و گلیسرول معادل    الکتریکمحلول گلیسرول در مقایسه با آب دانست. ثابت دی  الکتریکثابت دی

  تر دانهو تشکیل ذرات درشتکاهش ضخامت لایه مضاعف    سبب  ،الکتریک محلول گلیسرول نسبت به آبدی   ثابتکاهش  

الف، ب و  -6)شکل گلیسرولمحلول خاک طبیعی و خاک آلوده به  SEM  برداریعکس  نتایج. دشوساختمان فولکوله میو 

تر، سطح ویژه ذرات تشکیل شده  تشکیل ساختمان فولکوله و پیدایش ذرات درشت   ا. بکندتائید میرا به خوبی    امر( این  ج

ذرات و در    وسیله هپتانسیل جذب آب بموجب کاهش  که    ایگونهبه  یابدمینسبت به خاک طبیعی کاهش  در خاک آلوده  

  ]10[. این نتایج با نتایج ارائه شده توسط استبرق و همکاران  شودمی  خاک طبیعی  در مقایسه باتربرگ  ایجه کاهش حدود  نت

دلیل این شود.  تربرگ میاافزایش حدود    سبب  ،به خاک  MgOدهد که افزودن  نشان می  (2همچنین شکل )مطابقت دارد.  

m2) برابر با MgOسطح ویژه . توجیه کرد ،در مقایسه با خاک  MgOذرات  بالایسطح ویژه   با توانامر را می g⁄ )300-

گردد. تربرگ میامنجر به افزایش حدود    خوداین امر    که  شودافزایش پتانسیل جذب آب می  باعثآن  جود  باشد که ومی  250

لیسکا  محققینی مانند    حاصلهآمده با نتایج  دستهنتایج ب.  یابدافزایش می  نیزتربرگ  احدود    ،MgOبا افزایش درصد  همچنین  

 مطابقت دارد.  ]11[استبرق و همکاران و   ]5[و همکاران  

سبب افزایش وزن واحد حجم    ،به خاک  گلیسرول  محلولمختلف    درصدهایشود که اضافه کردن  ( مشاهده می3)  در شکل 

با خاک طبیعی   بهینه در مقایسه  بیشینه و کاهش درصد رطوبت    ثابت کاهش    ،بیان گردید  طور که  . همانگرددیمخشک 

که این   شودتر نسبت به خاک طبیعی میذرات درشت  وساختمان فولکوله    سبب تشکیل بین ذرات    مایع منفذیالکتریک  دی
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  ،گلیسرولمحلول درصد افزایش با شود. رطوبت بهینه می  درصد بیشینه و کاهش خشک باعث افزایش وزن واحد حجم امر

-هنتایج ب.  گرددیافته و تغییرات بیشتری در مقادیر پارامترهای تراکمی مشاهده میخاک افزایش  ذرات    شدنای  دانه  میزان

نتایج پژوهش  آمدهدست الف( نشان  -4شکل )  د.باش هماهنگ می  ]13[و راتناویرا و میگودا    ]10[استبرق و همکاران    با 

 % 8و    5  ایافته بدهد که مقادیر پارامترهای تراکمی )وزن واحد حجم خشک بیشینه و رطوبت بهینه( برای خاک اختلاطمی

MgO  12  ایافته بباشد. همچنین نمونه اختلاطبیشتر از خاک طبیعی می%  MgO دارای رطوبت بهینه بیشتر و وزن واحد ،

هم   MgOیافته با  های خاک طبیعی اختلاطباشد. مقایسه نمونه کمتری در مقایسه با خاک طبیعی میحجم خشک بیشینه  

افزودنی  نشان افزایش درصد ماده  با  بهینه  افزایش درصد رطوبت  بیشینه و    MgOدهنده کاهش وزن واحد حجم خشک 

یژه نسبتا بالایی نسبت به خاک مورد استفاده  دارای سطح و  MgOگونه توجیه کرد که  توان به اینباشد. این نتایج را میمی

های منیزیم با توجه به خاک، تولید یون MgO %5باشد. با افزودنای که قدرت جذب آب زیادی را دارا میگونهبه ،باشدمی

کانی منفذی صورت می  مایعبه   با  آنها  انجام میپذیرد که  یونی  تبادل  به  های خاک  دهند و موجب چسبیدن ذرات خاک 

درشت  ذرات  تشکیل  و  مییکدیگر  میتر  بالایی  فولکوله  درجه  دارای  ساختار خاک  همچنین  درشت  شوند.  ذرات  گردد. 

دارای سطح ویژه کمی میتشکیل ثابت    ،باشندشده  انرژی  اعمال  با  از طرفی  دارند.  را  پایینی  نتیجه قدرت جذب آب  در 

 MgO %8یابد. با افزودن واحد حجم خشک بیشینه افزایش می  نتیجه وزن  در و یابدتراکمی، فضاهای بین ذرات کاهش می

نماید و مابقی آن که بیشتر از  های خاک تبادل حاصل می بر اساس ظرفیت تبادل کاتیونی با کانی  MgOبه خاک، درصدی از  

بین ذرات    ی باشد. از طرفگیرد که در جذب آب موثر میظرفیت تبادل کاتیونی خاک است، در فضاهای بین ذرات قرار می

شود. زیرا  کند که این عوامل سبب افزایش رطوبت بهینه و کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه میبار الکتریکی ایجاد می

نماید. این روند با افزایش درصد آب جذب شده اطراف ذرات و بار الکتریکی بین آنها در برابر انرژی تراکمی مقاومت می

MgO  می طمتناسب  همان  زیرا  )باشد  شکل  در  که  می-4ور  مشاهده  خاک    ،شودالف(  تراکمی  پارامترهای  مقادیر  تغییر 

این نتایج با  .  باشدبنا به دلایل ذکر شده بیشتر می  MgO  %8  ایافته بدر مقایسه با خاک اختلاط  MgO  %12  ایافته باختلاط

 مطابقت دارد.   ]15[و    ]14[  ،]6[همکاران    و وندپر و  ]11[استبرق و همکاران  نتایج گزارش شده توسط محققین دیگر مانند  

که   گرددرطوبت بهینه میدرصد  زایش  به خاک آلوده نیز موجب کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه و اف  MgOافزودن  

 .  دانستآن در بین ذرات    وسیله به   فراوانی خالی  هاایجاد فضا  همچنینو    MgO  زیاد  ناشی از سطح ویژه  تواندلیل آن را می

شود که این سبب کاهش مقاومت می  ،گلیسرول به خاکمحلول  که افزودن    دهدمینشان    (3مندرج در جدول )نتایج  

تر افزودن محلول گلیسرول به خاک سبب فولکوله  ،طور که بیان شد  باشد. همانتابعی از درصد آلاینده استفاده شده می کاهش  

دست آید ه خاک طبیعی ب  مقاومتهای آلوده بیشتر از  رود که مقاومت نمونه. بنابراین انتظار میگرددمیشدن ذرات خاک  

توان در وجود اختلاف لزوجت گلیسرول و آب بیان  دلیل این امر را می  دهد. خلاف این موضوع را نشان می  ،لیکن نتایج

  آلوده  بنابراین زمانی که نمونه  .پاسکال ثانیه( استمیلی  9/0پاسکال ثانیه( بیشتر از آب )میلی  5/1لزوجت گلیسرول )کرد.  

بوده که این امر    بیشترطبیعی  جایی ذرات نسبت به یکدیگر در مقایسه با نمونه خاک  ه جاب  ،گیرد بارگذاری قرار می  تاثیرتحت  
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با نتایج ارائه شده بدسته. نتایج بشودسبب کاهش مقاومت نمونه آلوده نسبت به خاک طبیعی می استبرق و وسیله  هآمده 

 نیز قابل تطبیق است. ]13[راتناویرا و میگودا و  ]10[همکاران 

  نشان داد که( (5))شکل  MgOصدهای مختلف  بهسازی شده با در  و خاک آلوده  های خاک طبیعیمقاومت نمونه  مقادیر

ها  مقاومت ایجاد شده در نمونه  دیگر  عبارتبه  .یابدها افزایش میمقاومت نمونه آوری،  و زمان عمل  MgOبا افزایش درصد  

 دهد میهایی در خاک رخ  واکنش   ،به خاک  MgOافزودن  باشد. با  آوری میزمان عمل   اضافه شده و    MgOتابعی از درصد  

های موجود  ، بین این کاتیون و کاتیون+Mg2به    MgOبا تجزیه    یهدر مراحل اول.  ]11[باشد  های سیمان می شبیه واکنش  که

مراحل   سپس.  گرددمضاعف    تغییراتی در لایه  باعث ایجادپذیرد که ممکن است  های رسی تبادل یونی صورت میدر کانی 

به   MgO  ،این فرآیند. در طی  دشومیگردد که این عمل با جذب آب بین ذرات خاک انجام  آغاز می  MgO  نهیدراسیو

جذب   2COشود. ماده تولید شده )بروسیت( با آب و  نامیده می  12تکه تحت عنوان بروسی  دگردمیتبدیل    هیدروکسیدمنیزیم

 15و دیپینجیت   14، هیدرومگنزیت13نسکوهنیت   که این امر منجر به تولید محصولاتی همچون  داده  نشانواکنش    ،شده از محیط

  ،. به هرحال طی عمل کربناسیونشودمی  MgOتولید مواد مذکور موجب افزایش مقاومت نمونه بهسازی شده با  .  گرددمی

بر اساس تحقیقات خود بیان    ]17  و  16[التبا    و  شود. آنلورمحسوب می   MgOشود که منبع اصلی  کربنات تولید میمنیزیم

این محصول در کسب مقاومت نمونه بهسازی    دیگر  عبارتبه   .ر مواد بیشتر استنمودند که مقاومت نسکوهنیت نسبت به سای

به   2COبا جذب آب و    ،گرددمی  گفتهپیشکند. بنابراین مراحل کربناسیون که منجر به تولید مواد  نقش مهمی ایفا می  ،شده

مواد جدیدی   وجود  SEM  تصاویر  بدیهی است که عامل زمان در کسب مقاومت بسیار مهم است.  گیرد.میمرور زمان انجام  

- 6)شکل )  MgO  %12در نمونه خاک طبیعی حاوی    در بین ذرات خاک قرار گرفته است را  MgOکه در اثر کربناسیون  

مقایسه نتایج مقاومت فشاری نهایی    کند.ه و خ( تائید می-6)شکل )   MgO  %12های خاک آلوده بهسازی شده با  (( و نمونهد

 MgOهای آلوده به درصدهای بالای محلول گلیسرول هنگامی که با  (( نشان داد که نمونه5های بهسازی شده )شکل ) نمونه

ممکن است   امراین    باشند.های خاک طبیعی بهسازی شده میشوند، دارای مقاومت بیشتری در مقایسه با نمونهبهسازی می

های حاوی  در نمونهشود(،  به خاک اضافه می  MgO)علاوه بر موادی که در اثر کربناسیون  معدنی  -نمکی آلی  تشکیل  علتبه 

 هیدروکسیدبه خاک موجب تولید منیزیم  MgOافزودن    ،طور که گفته شد  همان باشد.    درصدهای بالای محلول گلیسرول

(Mg(OH)2  )بیان کردند که    ]81 [  16یی  . لی ودشومیمحیط    شدن  قلیایی  باین عمل موج  که  دگردمیpH    خاک در

شود. در  می  −OHو    +Mg2های  منجر به تولید یون  ،و قلیاییت محیط  pHیابد. تغییر  تغییر می  5/10-9حالت مذکور به  

-گلیسرول جدا شده و منجر به تولید یک نمک آلی از زنجیره  +Hهای یون  ،تولید شده در محیط −OHافزایش یون   نتیجه

 
12 Brucite 
13 Nesquehonite 
14 Hydromagnesite 
15 Dypingite 
16  Li and Yi 
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 77                                                                                        اکسید  یزیمبا من یسرولگل ی آلوده به ماده آلخاک  یبهساز

 

 

 

ها در بین ذرات رسوب نموده و مانند یک ماده چسباننده باعث اتصال ذرات به یکدیگر  شود. این نمکمیمعدنی در محیط  

 شود.گردد که افزایش مقاومت را موجب میو تشکیل یک جسم جامد یکپارچه می

 گیرینتیجه

شود که این می  آنشدن ذرات    ترفولکوله  و  اضافه کردن محلول گلیسرول به خاک رسی سبب  تغییر ساختار خاک .1

افزایش وزن واحد حجم    همچنین  محوری وتربرگ، درصد رطوبت بهینه و مقاومت تکاامر سبب کاهش حدود  

  که هرچه  ایگونهبه  ،باشد می  کار رفتهبه   این تغییرات تابعی از درصد محلول گلیسرول  شود.می  خاکخشک بیشینه  

 تغییرات این پارامترها بیشتر است. ،درصد محلول گلیسرول بیشتر باشد

 شود.تربرگ میابه خاک طبیعی و آلوده به گلیسرول سبب افزایش حدود  MgOاضافه کردن  .2

  شود موجب افزایش مقاومت آنها می  ،به خاک معمولی و آلوده به گلیسرول  MgOافزودن درصدهای مختلف وزنی   .3

 آوری بستگی دارد.مصرفی و زمان عمل  MgOاین افزایش به درصد   که
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