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1- Introduction 

The interaction between clay soils and contaminated 

matter is higher in comparison to granular soil due to their 

high specific surface area and cation-exchange capacity. 

Phenol is one of the organic pollutants that can harm the 

environment due to its toxicity. It is an aromatic compound 

with one hydroxyl group attached to a benzene ring. 

Phenol is very soluble in water and many organic solvents, 

and its mobility is high. As a result, phenol can easily enter 

the soil and groundwater as an organic pollutant. 

Therefore, the stabilization of soils contaminated with 

phenol is considered one of the important challenges in 

geotechnical and environmental engineering. 

Among conventional soil-stabilization techniques, 

chemical additives such as lime and cement have long been 

used due to their availability and acceptable performance 

in ordinary soils. However, their efficiency decreases in 

soils contaminated with organic compounds, as such 

contaminants prevent pozzolanic reactions between lime 

and clay minerals. Additionally, cement production 

involves high energy consumption and significant CO₂ 
emissions, making it environmentally unsustainable. In 

recent years, ground granulated blast-furnace slag (GGBS) 

has gained attention as an eco-friendly alternative additive. 

Chemical activation of GGBS with magnesium oxide 

(MgO) leads to the formation of cementitious products 

such as calcium silicate hydrate (C-S-H) and calcium 

aluminate hydrate (C-A-H), which can strengthen soil 

structure and mitigate the adverse effects of organic 

contamination. 

The main aim of this study is to compare the 

performance of lime and MgO-activated GGBS as 

sustainable and innovative stabilizers for improving the 

physical and mechanical behaviors of phenol-

contaminated clay soil. The effect of each additive on the 
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behavior of the contaminated soil was compared for 

different additive percentages and curing times through a 

series of experimental tests.  

 

2- Materials and Methods 

A clay soil was collected from a local source, and its 

physical and mechanical properties were determined 

according to ASTM standards. The results of grain size 

distribution revealed that the soil was composed of 3% 

sand, 65% silt, and 32% clay. Based on Atterberg limits 

and grain size distribution, it was classified according to 

the USCS as a low-plasticity clay (CL). The specific 

gravity of solids was 2.7, while the optimum moisture 

content and maximum dry density of the natural soil were 

17% and 18 kN/m³, respectively. X-ray diffraction (XRD) 

analysis confirmed the presence of kaolinite and 

montmorillonite minerals. The chemical tests were 

performed on the soil samples and chemical compositions 

of it are shown in Table 1. 

 

Table 1 - Chemical Properties of Soil 

No. Characteristic Value 

1 pH 7.96 

2 EC (dS/m) 2.62 

3 SO₄²⁻ (meq/l) 6.8 

4 Cl⁻ (meq/l) 10 

5 HCO₃⁻ (meq/l) 12.5 

6 Ca²⁺ (meq/l) 9.89 

7 Na⁺ (meq/l) 17.1 

8 Mg²⁺ (meq/l) 0.95 
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Contaminated soil was artificially made in laboratory 

by mixing the soil by 2000 ppm phenol with purity more 

than 99%. Lime and activated GGBS with MgO by ratio 

of 3 (GGBS): 1 (MgO). These additives were used as 

stabilizers at percentages of 4%, 7%, and 10% by dry 

weight. The natural or contaminated soil was mixed with 

these additives by hand. Atterberg limits and standard 

Proctor compaction tests were performed on these soil 

mixtures. The samples for UCS test were prepared from 

these materials by static compaction. UCS tests were 

conducted on samples at  curing times of 7, 14, and 28 days 

according to the ASTM D1632-07. Scanning electron 

microscopy (SEM) tests were performed on the samples to 

examine microstructural changes of soil and cementitious 

phase formation. 

 
3- Results and Discussion 

A total of 14 Atterberg limit tests, 14 compaction tests, 114 

UCS tests, and 6 SEM tests were performed on samples of 

uncontaminated and contaminated soils, as well as their 

mixtures with different percentages of additives, according 

to the corresponding ASTM standards. A comparison of 

the Atterberg results of contaminated soil with natural soil 

shows that the Atterberg limits increased with the addition 

of phenol. The results showed an increase of 2% and 3% 

in the LL and PL, respectively, but a 1% reduction was 

observed in the PI. It was observed that by adding lime and 

MgO–GGBS to both natural and contaminated soils, the 

Atterberg limits changed, with the PL increasing as the 

percentage of additives increased. The results of standard 

compaction tests on natural and contaminated soils with 

different percentages of additives are presented in Table 2. 

As shown in this table, compared to natural soil, the 

contaminated soil exhibited an increase in optimum 

moisture content and a decrease in maximum dry unit 

weight. The results also indicated that the effect of lime 

and activated GGBS caused both a decrease and an 

increase in the values of maximum dry unit weight and 

optimum water content, respectively, for both soils. 

Therefore, the higher the percentage of additives, the 

greater the changes in the compaction parameters.  

The stress-strain curves for natural and contaminated 

soils are shown in Fig. 1. The results show that adding 

phenol to the soil caused a reduction in strength of about 

70%. 

As shown in Fig. 2, the addition of lime or activated 

GGBS resulted in the cementation of soil particles, which 

increased the strength of the soil. The results indicated that 

the increase in strength and improvement of natural and 

contaminated soils are a function of curing time and the 

percentage of additives used. A comparison of the results 

showed that the additives used were more effective in 

increasing the strength of contaminated soil compared to 

natural soil, particularly at 7% and 10% additive levels. 

 

 

Fig 1 - Stress-Strain Curves of Natural and 

Contaminated Soil 

 

 

Table 2 - Standard Compaction Test results 
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Lime 7 16.1 20.4 16.8 16.2 

Lime 10 19.2 21 16.1 15.9 

MgO-GGBS 4 16 20 17.3 16.4 

MgO-GGBS 7 16.8 20.5 17 16.2 

MgO-GGBS 10 19.1 21.4 16.5 16 

 

SEM images indicated that phenol altered the soil 

fabric by promoting edge-to-edge and edge-to-face 

flocculation. In stabilized samples, the formation of 

cementitious gel and reduced voids were observed. 

Microstructural improvements were similar for both 

stabilizers but more pronounced in MgO–GGBS samples, 

which is consistent with strength results. 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 1 2 3

S
tr

es
s 

(k
P

a)

strain (%)  

Phenol-Contaminated Soil Natural Soil



149  Ferdowsi Civil Engineering, 38, 3, 2025. 

 

 
 

 
Fig 2- Comparison of the Ultimate Strength of 

Contaminated Soil Mixed with Lime and MgO–GGBS 

Additives 

 

 

4- Conclusion 

The stabilization of clay soil contaminated with phenol 

using different percentages of lime and activated GGBS 

was investigated through a series of tests, including 

consistency, compaction, UCS, and SEM. Based on the 

experimental results, the following conclusions can be 

drawn: 

1) Phenol changes the physical and mechanical properties 

of the soil, particularly its strength. 

2) Both additives improved the strength of natural and 

contaminated soils, and this improvement depends on 

the percentage of additives and curing times. 

3) At the same percentage of additives and curing time, 

the strength of contaminated soil improved more than 

that of natural soil. A comparison of the results showed 

that the effect of activated GGBS was more effective 

than lime in improving both soils, particularly at higher 

percentages of additives and longer curing times. 

4) SEM results confirmed that the increase in strength and 

improvement in soil behavior were due to the chemical 

interaction between the soil and additives. 
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 *فعال شده با منیزیم اکسید در بهسازی یک نوع خاک رسی آلوده به فنل  GGBSمقایسه اثر افزودنی های آهک و
 مقاله پژوهشی

 (4)غلامعلی وکیلی        (3 )جمال عبدالهی علی بیک         (2)علی رئیسی استبرق        (1)میثم گرشاسبی

DOI: 10.22067/jfcei.2025.91416.1335 

های مهم ژئوتکنیک های آلی، به دلیل اثرات مخرب این ترکیبات بر خواص فیزیکی و مکانیکی خاک، از چالشهای رسی آلوده به آلایندههسازی خاکب چکیده 
سرباره  آهک و یافزودن مواد توسط ،ppm 2۰۰۰با غلظت  و آلوده شده به فنل طبیعی یخاک رس کی یبهساز ی،قاتیکار تحق نیدر ا .زیست استمحیطو مهندسی 

(GGBS)  دیاکس میزیمن به وسیلهفعال شده (MgO) ، آلوده اختلاط . روی نمونه هایی از خاک های طبیعی و قرار گرفت یمورد بررس لازم شاتیبا انجام آزما
از افزودنی های مذکور ، آزمایشات تعیین حدود اتربرگ و تراکم صورت پذیرفت و علاوه بر آن روی نمونه های تهیه شده  1۰و  ۷،  4،  ۰یافته با درصد های 

 ریدر مقاد یراتییموجب تغ استفاده شده یکه مواد افزودنانجام گردید. نتایج نشان داد که  2۸و  14،  ۷ر زمان های عمل آوری  آزمایش مقاومت تک محوری د
ها نمونهتک محوری مقاومت  شیموجب افزا دیگر از طرف ؛ وشوندیم ی )وزن واحد حجم خشک بیشینه و رطوبت بهینه(تراکم یتربرگ و پارامترهااحدود 

نشان داد که مقاومت خاک  یمقاومت جینتا سهیمقا ؛ همچنینشدبایم یو زمان عمل آور یاز درصد مواد افزودن یتابع مقاومت شیافزا نیا. به طوری که دنگردیم
. مقایسه نتایج مقاومتی بین دو افزودنی است بهسازی شده طبیعی از خاک شتریبدر درصدی ثابت از مواد افزودنی و زمان عمل آوری یکسان، شده  یآلوده بهساز

به نسبت آهک در درصد و زمان عمل آوری ثابت، بیشتر  دیاکس میزیمن لهیفعال شده به وس GGBSدر بحث بهسازی خاک آلوده به فنل نشان می دهد که عملکرد 
 تولید نوعی مواد سیمانیته کننده، می باشد. هم نشان می دهد که افزایش مقاومت، ناشی از تغییرات در ساختمان خاک و SEMاست. نتایج  

  GGBS-MgOبهسازی ، خاک رسی ، خاک آلوده ، فنل ، آهک ،   ی کلیدیهاواژه

 

Comparison of the Effect of Lime Additives and Magnesium Oxide-Activated GGBS in 

Stabilizing a Clay Soil Contaminated with Phenol 
 

Meysam Garshasbi               Ali Raeesi Estabragh               Jamal Abdollahi Ali Beik             Gholamali Vakili 
 

Abstract  Soil stabilization of clay soils contaminated with organic pollutants is a significant challenge in geotechnical 
engineering and environmental engineering due to the detrimental effects of these compounds on the physical and 
mechanical properties of soil. In this study, the stabilization of a natural clay soil contaminated with phenol at the 
concentration of 2000 ppm was investigated by using lime and ground granulated blast-furnace slag (GGBS) activated 
with magnesium oxide (MgO) as additives. The stabilization process was evaluated through conduction a number of 
experimental tests on samples of both mixture natural and contaminated soils with 0%, 4%, 7%, and 10% of the above 
additives. Atterberg limits and compaction tests were conducted, and additionally, uniaxial compressive strength tests 
were performed on the prepared samples at curing times of 7, 14, and 28 days. The results showed that the additives 
caused changes in the Atterberg limits and compaction parameters (maximum dry unit weight and optimum moisture 
content), and also increased the strength of samples. The results showed that the increase in strength was a function of 
the percentage of additives and curing time. Furthermore, a comparison of the strength results revealed that the strength 
of the stabilized contaminated soil, at a given percentage of additives and curing time, was higher than that of the 
stabilized natural soil. Comparing the strength results between two additives showed that the using of activated GGBS 
was superior to that of lime at a given percentages and curing times in the stabilization of contaminated soil. SEM results 
indicated that the increase in strength was due to the chemical interaction between soil and additives.  
Key words  Stabilization, Clay Soil, Contaminated Soil, Phenol, Lime, GGBS, MgO. 
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 14۰4، چهارتم، شماره شسال سی و ه     مهندسی عمران فردوسینشریه 

 مقدمه
که از  یاو به نوع استفاده ستیمفهوم مطلق ن کیخاک،  یآلودگ

 رییهر نوع تغ ،یطور کل. بهشودیخاک مورد نظر است، مربوط م
که استفاده مورد  یمتشکل آن، به نحو یخاک و اجزا خواصدر 

 دهیخاک نام یناممکن گرداند، آلودگ اینظر از آن را محدود سازد 
که  ردیگیمورد توجه قرار م ینخاک، زما ی. آلودگشودیم

انسان  یموجب اثر سوء در زندگ م،یرمستقیغ ای میصورت مستقبه
 وکه وارد خاک شود،  یاهر ماده .[1] شود سایر موجودات ای

تعادل  هک ی، به نحوباشد شتریب مجاز مقدار آن در خاک از حد

 طوربه .[2] شودیمحسوب م ندهیخاک را برهم بزند، آلا یعیطب
و  یآل یهاندهیبه دو دسته آلا توانیخاک را م یهاندهیآلا ،یکل
 مشتقات شامل یآل یهاندهیآلا نیترکرد. مهم یبندمیتقس یرآلیغ

و  نیکلردار، بنز یهادروکربنی، هکیآرومات یهادروکربنیفنل، ه
در  یرآلیغ یهاندهیآلا نیرتو مهم ی می باشد؛مشتقات نفت ریسا

  . [1]شودیم فلزات سنگین، نیترات ها و ...شامل  زیخاک ن

 وجود آن است که فرارمهین کیآرومات دروکربنیه کیفنل،  
پالایشگاه های  مختلف از جمله عیصنا عاتیدر فاضلاب و ضا

 زغال سنگ، لیتبدواحد های  ،یمیپتروشمجتمع های نفت، 

 یراحتبه ندهیآلا نیا .[3] و ... گزارش شده است ینساج صنایع
، فاضلاب فنل رهینشت از مخازن ذخمانند  مختلف طرقاز 
 ساتیتاس دنید بیآس ای ی، ومیپتروش یهاو مجتمع هاشگاهیپالا

 همچنین گزارش. [4]شودیوارد خاک م مواد هیدروکربنی انتقال
آن  ریاست و تبخ ییتحرک بالا یشده است که فنل در خاک دارا

 تی، قابلدر خاک فنل با غلظت کم .آسان نمی باشداز خاک، 

 یسختبه در خاک فنل با غلظت بالا ادارد؛ ام یخوب یستیز هیتجز
وارد  ممکن است ی فنل آلاینده .[5] شودیم یستیز هیتجز
منجر خاک  نیریز یهاهیبا نفوذ به لا ایو  ی شدهسطح یهاآب

 . [6] شوند ینیرزمیمنابع آب ز یآلودگبه 
با خاک  شوندیکه وارد خاک م یوقت ندهیمواد آلابه طورکلی  

غلظت آن،  نده،یواکنش به نوع آلا نیکه ا دهندیواکنش نشان م

داده شده نشان . همچنین  دارد یبستگ طیمح pHنوع خاک و 
باشد عمل متقابل  شتریخاک ب کدر یکه هرچه درصد رس  است

در نتیجه این واکنش ها و  .[6] است بیشترو خاک  ندهیآلا

آلودگی ناشی از نشت اندرکنش بین خاک و آلاینده، 
و شیمیایی  ، مکانیکیبر خواص فیزیکی ،های نفتیهیدروکربن

که خود موجب تغییر در خصوصیات  ؛[7] گذاردخاک تأثیر می

بستگی  ات،شدت تغییرکه این  ؛شودمی آنو ژئوتکنیکی  کانیکیم
 . [8] شدت عمل متقابل بین خاک و آلاینده داردبه 

خاک به  آلوده شدنکه  مختلف گزارش نموده اندمحققین  
، های نفتی، باعث تغییرات در حدود اتربرگهیدروکربن

مقاومت  و پارامترهای تراکمی، چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی
خاک را در  کاربریکه  ؛شودخاک می تک محوریفشاری 

 لیفورمن و دان .[9,10]نماید کاربردهای عمرانی، محدود می
که  افتندیآلوده در یهاخاک یرو آزمایش هایی( با انجام 19۸6)

خاک  یدر آنها موجب کاهش حد روان یآل ندهیوجود آلا

 ندهیآلا کیالکتر ید بیرا به ضر راتییتغ نیها ا آن؛ گرددیم
مرتبط مورد نظر و اثر آن بر ضخامت لایه مضاعف ذرات رس 

 آزمایش های( 2۰۰۰) و همکاران . سریدهاران[11] دانستند

و )رس با پلاستیسیته کم(  CLدو خاک از نوع   یرا رو یتراکم
CH  )که آلوده به روغن موتور بودند )رس با پلاستیسیته زیاد

 خشک وزن واحد حجم؛ که آن ها نشان داد جیانجام دادند نتا

نسبت به خاک  CHخاک  یبرا و کاهش CLخاک  یبرا نهیشیب
( گزارش 19۷3و راو ) . سریدهاران[12]طبیعی افزایش می یابد 

السندا و  کنیل ابدییم شینمودند که مقاومت خاک آلوده افزا

اختلاف  نیا ؛( کاهش مقاومت را نشان داده اند1995همکاران )
و  رترناور[14 ,13].  باشدیاز نوع خاک آلوده م یناش جیر نتاد

دو نوع  یرا رو تک محوری مقاومت شی( آزما2۰۰6مگودا )
کاهش آن ها  جینتا که انجام دادند سرولیآلوده به گل یخاک رس

و  یخسرو. [15] نشان داد یعیمقاومت را نسبت به خاک طب
 کی یرا رو میمختلف برش مستق آزمایش های( 2۰13همکاران )

 یریگجهینتآن ها   ؛انجام دادند لیآلوده به گازوئ یخاک رس
اصطکاک و  هیزاوهر دو مشخصه مکانیکی خاک یعنی نمودند 
با  متناسب راتییتغ نیو ا کندیم رییتغآلوده خاک  یچسبندگ

و همکاران  استبرق. [7] می باشد مورد استفاده ، لیدرصد گازوئ
از خاک  ییهانمونه یرو  cu یسه محور آزمایش های( 2۰16)

 هیکه زاو دریافتندو اتانول انجام دادند و  سرولیآلوده به گل یرس

افزایش  و با باشدیم ندهیآلاهر دو اصطکاک خاک مرتبط با درصد 
  .[16] هم افزایش می یابداصطکاک خاک  هیزاو ،ندهیدرصد آلا

مختلف  نیانجام شده توسط محقق قاتیبا توجه به تحق 

 یکیو مکان یکیزیاز خواص ف یکه بعض شودیم یریگجهینت
می  رییتغ یعینسبت به خاک طب، آلوده مانند مقاومت یهاخاک

ها به صورت منابع قرضه مورد خاک نیاگر ا نیبنابرا نماید؛
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قبل  دیبا ودها احداث ش آن یرو یاسازه ایو  رندیاستفاده قرارگ
و در  تعیین شودها  آن یکیو مکان یکیزیخواص ف، از هر اقدام

آن ها انجام گردد تا سازه  یبر رو یبهساز اتیصورت لزوم عمل
 یفکا یداریپا ای نانیاطم بیاحداث شده از ضر ایساخته شده 

بهسازی انواع خاک ها در سال های اخیر مورد  برخوردار باشد.
و  یتوچاه یرضوان. به طور مثال [17] تحقیق محققین بوده است

نانوآهک  ژهیو( نشان دادند که افزودن آهک و به2۰22همکاران )
اصطکاک و  هیزاو ،یچسبندگ شیبا افزا یبه ماسه ساحل

خاک  یکیسبب بهبود قابل توجه خواص مکان ،یریپذتراکم
و  یپوزولان یهاواکنش عیاز تسر یبهبود ناش نیکه ا شود؛یم

 .[18] است وسطح تماس در ابعاد نان شیافزا

مختلف با  یها آلوده به روش یها خاک یبهساز امروزه 
 از استفاده جهتخاک  یکیو مکان یکیزیخواص ف بهبود هدف

 ایو  های عمرانی  پروژه یاجرا یضه براعنوان منبع قر ها به آن
 یها از روش یکی. باشدی م ضروریها  آن یرو بر سازه احداث
مانند  یافزودن روش مواد نیدر ا .است یی ایمیروش ش ،یبهساز

 یها ها با نسبت آن از مخلوطی ایو  یآهک، خاکستر باد مان،یس
 ییایمیش یها واکنش. شوندی م به خاک اضافه گریکدی متفاوت با

سبب بهبود  دهد،ی رخ م یافزون مواد ذرات خاک و نیکه ب
لی و همکاران  مانند ینی. محقق[19] شود یخواص خاک م

با استفاده از این روش  (2۰22( ، و جهانی و همکاران )2۰19)
قابل  جینتا وخاک های رسی آلوده را مورد بهسازی قرار دادند؛  

( با 2۰22امینی و همکاران ) .[20,21] نمودند قبولی گزارش
اکسید بر خاک رسی آلوده به فنانترن نشان بررسی تأثیر منیزیم

موجب بهبود مقاومت  MgO دادند که افزودن درصدهای مختلف
های آلی کشسانی و کاهش اثرات منفی آلاینده فشاری، ضریب

واسطه تشکیل محصولات  که این بهسازی بهطوری شود؛ بهمی
تأیید  SEM کربناسیونی و بهبود ریزساختار خاک در تصاویر

( با مقایسه تأثیر سیمان، 2۰22جهانی و همکاران )  [22].گردید
بر  MgO  شده باو سرباره فعال (GGBS) آهنسرباره کوره ذوب

شده فعال GGBS ند که استفاده ازبهسازی خاک رسی نشان داد
تواند با ایجاد مواد سیمانته و افزایش اتصال بین ذرات خاک، می

آوری ها را در طول زمان عملمقاومت فشاری و پایداری نمونه
طور مؤثری افزایش دهد؛ ضمن آنکه ارزیابی اقتصادی نیز به

 [23]. ها تأیید کردمزیت این ماده را نسبت به سایر افزودنی
پرتلند در نقش ماده  مانیکه س دهدی منابع نشان م یبررس 

 ندهیآلا خاک آلوده به یبهساز جهت گستردهطور  به افزودنی،
با توجه  .[27-24]و  [9] است مورد استفاده قرار گرفته یآل یها
و آهک  مانیس دیمرتبط با تولو اقتصادی  یطیمحستیاثرات زبه 

عنوان مثال،  شده است. به لیتبد مسئله مهم کیکه امروزه به 
 و مصرف  2COتن  95/۰منجر به انتشار  مانیتن س کی دیتول

MJ5۰۰۰ 2تن  ۷9/۰آهک  یبرا ریمقاد نیو ا  شودیم یانرژCO 
، استفاده از محصولات اخیردر سال های ؛ [28]است  MJ 32۰۰ و 

کامل  ای یجزئ ینیگزیدر جا صنایع ذوب فلزات یجانب
 مواد سرباره نیاز ا یکیشده است.  هیتوص متداول یهایافزودن

صنعت  ی، محصول جانب( GGBS) ذوب آهنشده کوره  یبنددانه
خاک  بهسازی )اصلاح شیمیایی( یطور گسترده براآهن، که به

 MJتنها باعث مصرف  GGBSتن  کی دی. تولشودیاستفاده م
که در مقایسه با  شودیم 2COتن  ۰۷/۰و انتشار  یانرژ  13۰۰

که  ییاز آنجا .[29]تولید یک تن آهک و یا سیمان ناچیز است 
GGBS معمولاً  د و کند است؛محدو یمانیخواص س باماده  کی

در واکنش های  عیتسرفعال کردن و برای پرتلند  مانیساز 
ممکن . شوداستفاده می GGBS هذکر شد خواص سیمانی، و ایجاد

مورد استفاده قرار  GGBS یسازفعال نیز به منظور آهکاست 
 یبرا MgO  میزیمناکسید که  دریافتند نیمحقق راًیاخ .[30]  گیرد

تر از آهک است که منجر به مقاومت مؤثر  GGBSفعال کردن 
 . [31] شودیم GGBSبه وسیله  شده بهسازی یاهبالاتر در خاک

 بهسازی ،پژوهش کیدر  (2۰16و همکاران ) نیج یف 
 و MgO یتوسط افزودن یو معدن یآلوده به مواد آل یهاخاک

GGBS  فعال شده باMgO  قرار  یمورد بررسی مقاومت نظررا از
ی زیناچاثر  MgO افزودن نشان داد که سهیمقا نیا جهینت؛ دادند

فعال شده با  GGBS ی افزودنیول ؛داردمقاومت در افزایش 
MgO بیشتری نسبت به خاک طبیعی، می مقاومت ، موجب ایجاد
 . [32]گردد 

در ارتباط با تحقیقات پژوهشی صورت گرفته به منظور  
بررسی اثر افزودنی های مختلف بر خاک آلوده به فنل می توان 

(، حیدرزاده و 1995)و همکاران  پولاناندانیوبه تحقیقات 
( 1995و همکاران ) پولاناندانیو( اشاره نمود که 2۰1۸تسلیمی )

با بررسی های آزمایشگاهی نشان دادند افزودن سیمان و رس به 
خاک رسی آلوده به فنل موجب افزایش مقاومت تک محوری آن 

( با انجام آزمایش 2۰1۷. حیدرزاده و تسلیمی )[24] می گردد
وی خاک ماسه ای آلوده به فنل، نشان دادند که های مقاومتی بر ر
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افزودن سیمان سفید موجب بهسازی مقاومتی در خاک آلوده به 
فنل می شود؛ در حالیکه افزودن رس اصلاح شده موجب کاهش 

 (1995) پولاناندانیو. همچنین تحقیقات [33] مقاومت می گردد
و  یمقاومت فشارنشان داد که در خاک رسی آلوده به فنل ، 

فنل،  میزان آلاینده شیشده، با افزا یسازبه یهانمونه یکشش
 .[24] ابدییکاهش م

بررسی تحقیقات انجام شده نشان می دهد که در خصوص  
بهسازی خاک های آلوده به فنل پژوهش های گسترده ای صورت 
نگرفته است و در مطالعات قبلی بیشتر از سیمان، آهک و یا 

بهسازی خاک آلوده استفاده گردید؛ در افزایش درصد رس برای 
 MgOفعال شده با  GGBSین پژوهش از افزودنی های آهک و ا

به منظور بهسازی خاک رسی آلوده به فنل  MgO-GGBSیا 

شده است و اثر این دو افزودنی بر خواص فیزیکی و استفاده 
مکانیکی خاک آلوده از جمله حدود اتربرگ ، پارامتر های تراکمی 

ت فشاری محصور نشده مطالعه شد. همچنین به منظور و مقاوم

ررسی نقش ریزساختار خاک روی خواص مکانیکی و فزیکی، ب
صورت گرفت؛ که  SEMروی نمونه های منتخب آزمایش 

موجب تحلیل تکمیلی در نتایج گردد. هدف از این پژوهش 

به عنوان یک ماده افزودنی  MgOفعال شده با  GGBSمقایسه 
عنوان یک افزودنی متداول و قدیمی در بهسازی ه جدید و آهک ب

 خاک رسی آلوده به فنل می باشد.

 
 مواد و روش ها

 مواد مورد استفاده

مواد مورد استفاده در این پژوهش آزمایشگاهی شامل : خاک 
به  GGBSو  MgOهک و رسی ، ماده آلی فنل به عنوان آلاینده، آ
ی، مکانیکی و ی فیزیکهاعنوان افزودنی می باشند. ویژگی

 شیمیایی این مواد به طور خلاصه به شرح زیر می باشند.
 

ی مصالح تهیه محلخاک رسی مورد استفاده از فروشنده  . خاک

بندی، ، دانه(GSگردید؛ و آزمایش های وزن مخصوص ذرات )
روی  ASTMحدود اتربرگ و تراکم بر اساس استاندارد های 

درج  (1)نمونه هایی از خاک انجام شد؛ که نتایج آن در جدول 

 شده است.
طبقه  با مطابق ،و حدود اتربرگ یدانه بند جیبر اساس نتا 

از نوع مورد آزمایش خاک ، ( USCS)خاک  یمتحد همگان یبند

تراکم  شیآزمانتایج باشد.  یم (CL) نییپا سهیبا پلاست یرس
( و وزن واحد optω) نهینشان داد که درصد رطوبت به زیاستاندارد ن

( 3kN/m) % و 1۷ معادلبه ترتیب ( آن d maxγ) نهیشیحجم خشک ب
 .دباش یم  1۸

 

 ویژگی های فیزیکی و مکانیکی خاک  1 جدول
 

 مقدار مشخصه ردیف

 s(G ۷/2(های جامد وزن مخصوص دانه 1

 3 (%)ماسه  2

 65 (%)سیلت  3

 32 (%) رس 4

 2۸ (%) (LL)حد روانی  5

 1۷ (%) (PL)حد خمیری  6

 11 (%) (PI)شاخص خمیری  ۷

 kN/m 1۸)3(وزن واحد حجم خشک بیشینه  ۸

 1۷ (%)رطوبت بهینه  9

 CL بندی خاکطبقه 1۰
 

های تشکیل دهنده خاک از آزمایش به منظور تعیین کانی  

( استفاده گردید که نتایج نشان داد کانی XRDپراش پرتو ایکس )
هماتیت و کانی های رسی آن  کوارتز،های غیر رسی آن شامل 

 32می باشد. از مجموع  تیلونیمونت مورو  تینیکائولشامل 

درصد مونت  ۷درصد کائولینیت و  25درصد کانی های رسی 
 ت. موریلونیت اس

روی  زین خاک ییایمیشی های ژگیو نییتع یها شیآزما 
 در جدول بدست آمده جیکه نتا رفتیصورت پذ نمونه هایی از آن

 .است آورده شده (2)
 

 ویژگی های شیمیایی خاک  2 جدول
 

 مقدار مشخه ردیف

1 pH 96/۷ 

2 EC (dS/m) 62/2 

3 (meq/l)+2 
4SO ۸/6 

4 (meq/l)¯ Cl 1۰ 

5 meq/l)(¯ 
3HCO 5/12 

6 (meq/l)+ Ca ۸9/9 

۷ (meq/l)+ Na 1/1۷ 

۸ (meq/l)+2 Mg 95/۰ 
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در نظر خاک  یآل ندهیعنوان آلافنل به ،پژوهش  نیدر ا  .فنل

حلقه  کیبا  هاکیاز گروه آرومات دروکربنیه کی. فنل گرفته شد

مخصوص  یهمراه با بو رنگ،یصورت بکه به باشدیبنزن م

نسوج است که در الکل،  کنندهیو متلاش یسم یااست. فنل ماده

درجه  2۰دمای  در واترو بنزن و کلروفرم کاملاً محلول است 

حل  تریلیلیم 1۰۰گرم در  9به مقدار  زیآب ن سانتی گراد، داخل

 داتیو از تول %99از  شیشده ب هی. درصد خلوص فنل تهشودیم

فیزیکی  از خواص برخی ،(3) جدول .باشدیشرکت مرک آلمان م

را نشان می ارائه شده است،  دکنندهیآن که توسط تول و شیمیایی

 .دهد
 

 گرادیدرجه سانت 2۰ یمشخصات فنل در دما  3 جدول

 

 مقدار مشخصه ردیف

 C₆H₆O فرمول شیمیایی 1

 11/94 (g/mol) جرم مولی 2

 g/cm ۰۷/1)3(چگالی  3

 ۸/4۰ (ºC)دمای ذوب  4

 ۸/1۸1 (ºC)دمای جوش  5

 ۸4 (g/L) حلالیت 6

 5 (pH) اسیدیته ۷

 رنگکریستال جامد بی شکل ظاهری ۸

 

عنوان پژوهش به نیدر ا که ،2Ca(OH)شده  دراتهیآهک ه  .آهک

از  ؛مورد استفاده قرار گرفت بهسازی خاکدر  یماده افزودن

از  یافتیبر اساس اطلاعات در. شد هیته ی مصالح فروشنده محل

و می باشد درصد  95 نزدیک به فروشنده، درجه خلوص آن

 .است شده نشان داده (4) خواص آن در جدول

 

در این پژوهش از منیزیم اکسید جهت فعال   .MgOاکسید  منیزیم

 نیمورد استفاده در ا دیاکس میزیمناستفاده شد، که  GGBSسازی 

از  ،سبک )نانو( دیاکس میزیمن ،GGBSبرای اختلاط با  پژوهش

 99نوترون با درصد خلوص  ییدارو یمیمحصولات شرکت ش

خواص آن مطابق با اطلاعات  برخی از .باشدیم 1۰۰ یال

 .است شده نشان داده (5) در جدول دکننده،یتول
 

 

 مشخصات آهک  4 جدول
 

 مقدار مشخصه ردیف

 s(G 24/2(های جامد وزن مخصوص دانه 1

 14 (%)ماسه  2

 3۷ (%)سیلت  3

 49 (%) رس 4

 ۸۸ (%) (LL)حد روانی  5

 31 (%) (PL)حد خمیری  6

 5۷ (%) (PI)شاخص خمیری  ۷

 13 (%) (SL)حد انقباض  ۸

  5۰-۸5 (g/2m)سطح ویژه  9

 ۸۸۰-12۰۰ (3kg/m) چگالی حجمی 1۰

 ۷5-5۰۰۰ (µm) قطر ذرات 11

 1۰ (pH) اسیدیته 12

 

 منیزیم اکسید مشخصات   5 جدول
 

 مقدار مشخصه ردیف

 3۰/4۰ (g/mol)جرم مولی  1

 g/cm  5۸/3)3(چگالی  2

 2۸52 (ºC)دمای ذوب  3

 36۰۰ (ºC) دمای جوش 4

 ۰۰۸6/۰  (g/100mL)حلالیت  5

 پودر سفید شکل ظاهری 6

  25۰-35۰ (g/2m)سطح ویژه  ۷

 1۰۰-2۰۰ (3kg/m)چگالی حجمی  ۸

 ۰5/۰ (µm)قطر ذرات متوسط  9

 ۸-1۰ (pH)اسیدیته  1۰

 

استفاده شده  GGBS . GGBSسرباره دانه بندی شده کوره بلند 

. بر باشدیذوب آهن اصفهان م مجتمع از یپروژه، محصول نیدر ا

درصد مواد  اساس اطلاعات اخذ شده از شرکت مذکور

مکانیکی و مشخصات فیزیکی،  و (6) آن در جدول دهندهلیتشک

 است. ترؤی قابل (۷) در جدول زنی آن شیمیایی

-MgOو تهیه مخلوط  MgOبا  GGBSبرای فعال سازی  

GGBS  3از نسبت GGBS  1به MgO  استفاده شده است؛ که مطابق

 . [34]( می باشد 2۰15با کار الطبا و همکاران )
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 GGBSدهنده ترکیبات تشکیل  6 جدول

 

 مقدار مشخصه ردیف

1 MgO ۷.4۸ 

2 Al2O3 ۸.۷4 

3 SiO2 32.5۸ 

4 CaO 39.۷1 

5 TiO2 4.69 

 

 GGBSمشخصات   ۷ جدول
 

 مقدار مشخصه ردیف

 ۳۰تر از کوچک (µm)قطر ذرات  1

 1۰-12 (pH)اسیدیته  2

 1۰۰۰بیشتر از  (ºC) دمای ذوب 3

 غیر قابل اجرا (ºC) دمای جوش 4

 1کمتر از  (g/L)حلالیت  5

 پودر خاکستری ظاهریشکل  6

 45۰-55۰ (kg/2m)سطح ویژه  ۷

 12۰۰-1۳۰ (3kg/m)چگالی حجمی  ۸

 

 مراحل اجرای تحقیق و آزمایش ها
مراحل و آزمایش های صورت گرفته شامل : آلوده سازی خاک 
رسی به آلاینده فنل ، اختلاط خاک طبیعی و آلوده با افزودنی 

، 1۰و  ۷، 4فعال شده در سه درصد وزنی  GGBSهای آهک و 
تعیین حدود اتربرگ و پارامتر های تراکمی ، ساخت نمونه های 

نمونه ها و مقاومتی جهت تعیین مقاومت فشاری تک محوری 
بر روی نمونه ها می باشد. با توجه تحقیقات  SEMانجام آزمایش 

که نزدیک به میزان متداول و بهینه  1۰و  ۷، 4گذشته، سه درصد 
درصد( می باشند؛ به  ۸الی  6افزودنی  در بهسازی خاک ها )

 . [35] منظور بهسازی در این پژوهش انتخاب شده اند
 

 ینده فنل آلوده سازی خاک طبیعی به آلا
درصدppm 2۰۰۰ (2/۰  )فنل با غلظت  ندهیتوسط آلا یعیخاک طب

غلظت با  نی. ادیآلوده گرد ی توسط افشانندهصورت مصنوعبه
آلوده به فنل  یهاخاک یانجام شده بر رو یهاتوجه به پژوهش

 یریبا خواص خم ی( که خاک رس1995) پولاناندانیاز جمله و
خاک مورد  هکه مشاب ؛قرار داد شیرا مورد آزما نیی( پاتهیسی)پلاست

همچنین حیدرزاده  .[24] است؛ انتخاب شد قیتحق نیاستفاده در ا

( از همین غلظت برای آلوده سازی خاک ماسه 2۰1۷) و تسلیمی
 . [26,32] ای استفاده نمودند

گرم فنل  2توسط انحلال  ppm 2۰۰۰خاک آلوده با غلظت  
و اضافه نمودن این محلول به روش  میلی لیتر آب مقطر 6۰در 

پاشش بر روی هر کیلوگرم خاک و اختلاط آن حاصل شد. خاک 
روز نگهداری  ۷پس از آلوده شدن در ظروف در بسته به مدت 

شد تا عمل متقابل بین خاک و آلاینده به حالت نهایی و پایدار 
روز نیز مشابه تحقیقات رترناور و مگودا  ۷برسد؛ این مدت زمان 

( انتخاب گردید که زمان لازم برای عمل متقابل بین آلاینده 2۰۰6)

 . [15] روز گزارش نمودند ۷تا  2و خاک را بین 
 

 آزمایش تراکم استاندارد
خاک بر روی  -69۸ASTM D تراکم مطابق با استاندارد شیآزما
و خاک آلوده، خاک طبیعی و آلوده اختلاط یافته با افزودنی  یعیطب

  1۰و  ۷، 4شده در سه درصد وزنی  فعال GGBSهای آهک و  
مربوط به  ، اطلاعاتآن جی. با استفاده از نتا[36] دیانجام گرد

ه برای هر نیو رطوبت به نهیشیوزن واحد حجم خشک ب تغییرات

 .دیگرد نمونه تعیین
 

 تعیین حدود اتربرگآزمایش 
 یرو بری افزودنمواد و  لفن یآل ۀاثر افزودن ماد یمنظور بررس به

 431۸ استانداردطبق  ،خواص خمیرایی خاک طبیعی و آلوده

ASTM D-،  [37]حدود اتربرگ نمونه های ذکر شده تعیین شد. 
 

 ساخت نمونه های مقاومتی
 به فوق شده برای مخلوط های بیان یمقاومت یهاساخت نمونه
رطوبت  باخاک  صورت گرفت. در این روش یکروش استاتی

)مربوط به منحنی  نهیشیبه وزن واحد حجم خشک ب نهیبه
مقاومت خود را  نیشترید تا نمونه ساخته شده بیرس تراکمی(

 .[38] داشته باشد
تک محوری  دستگاه بارگذاری از نمونه مورد نظر با استفاده 

گردید؛ مقدار بار  متراکم mm/min5/1 سرعت  با و ه لایهس در
از طریق روش سعی و خطا  d maxγوارده به هر لایه جهت حصول 

کنترل شد.  d maxγگردید و پس از ساخت هر نمونه  تعیین
و  mm 5۰معادل  و ارتفاع قطر دارای نمونه ساخته شده همچنین

mm 1۰۰ بود. نمونه های حاوی ماده افزودنی در سه زمان عمل 
روزه در اتاقکی مخصوص ، با رطوبت بالای  2۸و  14،  ۷آوری 
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درجه سانتیگراد نگهداری شدند. )مطابق با  25و دمای  95 ٪
 .1632ASTM D- )[39]استاندارد 

 

 آزمایش مقاومت تک محوری 
های ساخته شده از خاک طبیعی و خاک آلوده به فنل نمونه

آوری شده پس از پایان عملهای بلافاصله پس از ساخت و نمونه
تحت  -1633ASTM D آوری، مطابق استانداردزمان عمل

سرعت بارگذاری  .[40]محوری قرار گرفتند آزمایش مقاومت تک
نظیم شد و در حین ت mm/min  1 طبق استاندارد فوق برابر

در  ، میزان بار وارده و تغییر شکل ناشی از اعمال بارنیز آزمایش 

و بارگذاری نمونه تا زمان گسیختگی کامل  نمونه ثبت گردید
ادامه یافت و با استفاده از داده های برداشت شده منحنی  نمونه،
های ناشی برای کاهش خطا کرنش برای هر نمونه رسم شد.-تنش

، )افزایش دقت و تکرارپذیری( از ساخت نمونه و انجام آزمایش
قرار و مورد آزمایش  نمونه ساخته شد 3از هر مخلوط خاک 

نمونه استفاده  3از میانگین  نهایی که در نتایج و محاسبات گرفتند؛
 .گردید

 
 SEMی روبش یالکترون کروسکوپیم

 و بررسی امکان SEM روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر
می  فراهم میکرونی در ابعاد را خاک نمونه های ریزساختار تحلیل
 نماید.

خاک طبیعی و آلوده، خاک  های مقاومتیهای نمونهمغزه 
برای رسانا شدن، درصد ماده افزودنی  ۷روزه با  2۸طبیعی و آلوده 

، SEMا توسط دستگاه هنشانی گردیدند و مغزهتوسط طلا لایه
ها تحت تأثیر آلودگی، نهبرای بررسی میکرو ساختار رس در نمو
 نانومتر قرار 2۰و  1۰، 5مواد افزودنی و ...، در سه بزرگنمایی 

 .گرفتند

انرژی با روش  و مواد پژوهشگاه در آزمایشگاه آزمایش این 
 گردید. انجام لایه نشانی طلا

 
 نتایج

 14 اتربرگ، حدود تعیین آزمایش 14 تعداد یپژوهش کار این در
 تک مقاومتتعیین  آزمایش 114 استاندارد، تراکم آزمایش
 خاک طبیعی، خاک های نمونه روی بر SEM آزمایش 6 و محوری

 با یافته اختلاط آلودۀ و طبیعی خاکل و همچنین فن به آلوده

 دست به نتایج. پذیرفت انجام مواد افزودنی مختلف درصدهای
 .باشد می زیر شرح به گرفته صورت های آزمایش از آمده

 

 نتایج آزمایش تعیین حدود اتربرگ
دهنده مقایسه حد روانی و حد خمیری و شاخص نشان ،(1) شکل

مقایسه . باشدخمیری بین خاک طبیعی و خاک آلوده به فنل می
دهنده تغییرات ناشی از وجود فنل در حدود نتایج فوق نشان

باشد. مقایسه حد روانی )به ترتیب اتربرگ خاک مورد آزمایش می
 2۰و  1۷ابر درصد( و حد خمیری )به ترتیب بر 29و  2۷برابر 

حاکی از افزایش  ،خاک طبیعی و خاک آلوده به فنل برایدرصد( 
( 9و  1۰و کاهش شاخص خمیری )به ترتیب برابر  عاملهر دو 

 باشد.می
 

 
 

 و خاک آلوده یعیخاک طب حدود اتربرگ  1شکل 

 

های طبیعی و آلوده اختلاط یافته  حد روانی خاکتغییرات  

در  ایمقایسه ، به صورتMgO-GGBSو  های آهکبا افزودنی
 .نشان داده شده است (2) شکل

 

 
 

 اختلاط یافتهآلوده و  یعیخاک طب حد روانی  2شکل 
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 14۰4، چهارتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

خاک  نمونه هایبرای تمام حد روانی مقایسه  حاصل از نتایج 
، حد روانی نشان می دهد که طبیعی اختلاط یافته با مواد افزودنی

در رابطه با خاک آلوده ؛ استیافته افزایش  نسبت به خاک طبیعی
اختلاط یافته با مواد افزودنی نسبت به خاک آلوده، در درصد های 

درصد( کاهش حد روانی مشاهده می  ۷و  4کم مواد افزودنی )
درصد، رفتار خاک  1۰شود ؛ که در اثر افزایش ماده افزودنی به 

آلوده همانند خاک طبیعی شده و حد روانی خاک آلوده اختلاط 
 شتر از خاک آلوده می گردد.یافته بی

تغییرات حد خمیری خاک طبیعی و آلوده در اثر اضافه شدن  
  نشان داده شده است. (3)افزودنی نیز در شکل 

 

 
 

 اختلاط یافتهآلوده و  یعیخاک طب خمیری  حد  3شکل 

 

 در هر دو خاک MgO-GGBSهای آهک و افزودنیط اختلا 
که این  ؛شودخمیری میآلوده موجب افزایش حد طبیعی و 

های اختلاط یافته مورد ی خاکدر همه ،افزایش حد خمیری

 .شودمی ، همراهافزودنی درصدبا افزایش  ،آزمایش

 

 نتایج آزمایش تراکم استاندارد
در  یراتییباعث رخداد تغ ،یعیدر خاک طب فنل یوجود ماده آل

  .شودیخاک م یکیو مکان یکیزیف یهایژگیو و اتیخصوص
و خاک آلوده به فنل  یعیتراکم خاک طب شیآزما ج، نتای(4)شکل 

    .دهدیرا نشان م
، وزن واحد حجم (4)در شکل تراکم  یهایمنحنبا مطابق  

 برابر بیبه ترت یعیخاک طببرای  نهیو رطوبت به نهیشیخشک ب
 3kN/m1۸  در مورد خاک آلوده به  ریمقاد نیکه ا؛ باشدیم %1۷و

 دهدینشان م جینتا نیا؛ شودیم %5/19و  3kN/m 2/16 فنل برابر
فنل، موجب کاهش وزن واحد حجم خشک  یکه وجود ماده آل

 .گرددیم یعیخاک طب نسبت به نهیرطوبت به شیو افزا نهیشیب

 

 
 به فنلآلوده و  یعیخاک طب منحنی تراکم 4شکل 

 

مقادیر رطوبت بهینه و وزن واحد حجم  (۸)در جدول  
خشک بیشینه برای همه نمونه ها درج شده است. تغییرات 
مشاهده شده از دو منظر بررسی می شود؛ یکی تغییرات خاک 
اختلاط یافته با افزودنی نسبت به خاک بدون افزودنی و دیگری 
تغییراتی که ناشی از اثر افزایش درصد افزودنی در خاک اختلاط 

 ه رخ می دهد. یافت
 شودیم یریگجهینت (۸)با توجه به نتایج مندرج در جدول  

وزن  اختلاط یافته، یعیخاک طبدر درصد آهک  شیکه با افزا
  .ابندییم شیافزا نهیکاهش و رطوبت به نهیشیواحد حجم خشک ب

مقادیر رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشک  سهیمقا 
 دهدیبا آهک نشان م افتهیو خاک اختلاط  یعیخاک طب بیشینه

در ابتدا و در مقدار های کم  ،یعیکه افزودن آهک به خاک طب
موجب کاهش وزن واحد حجم  درصد( ۷و  4افزودنی آهک )

 آهک شیبا افزا اما. گرددیم نهیرطوبت به کاهش و نهیشیخشک ب
 ، موجب افزایش رطوبت بهینه (درصد 1۰در درصد های بیشتر )

از آهک رطوبت بهینه  ۷و  4در درصد های  ؛ به طوریکهگرددیم
درصد آهک، رطوبت  1۰نسبت به خاک طبیعی کمتر و در شرایط 
 بهینه نسبت به خاک طبیعی بیشتر است.

 انگریب (۸)در رابطه با خاک آلوده ، مقادیر مندرج در جدول  
 ینهیشیو کاهش وزن واحد حجم خشک ب نهیرطوبت به شیافزا

 .باشدیم افتهیآهک اختلاط  زانیم شیفزاخاک آلوده به فنل با ا
مقادیر رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشک  سهیمقا 

با آهک نشان  افتهیاختلاط آلوده و خاک  آلودهخاک  بیشینه
رطوبت  شیافزاآلوده موجب که افزودن آهک به خاک  دهدیم
نسبت به خاک  نهیشیو کاهش وزن واحد حجم خشک ب نهیبه

آلوده می گردد.
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 تایج آزمایش تراکم استانداردن  ۸ دولج
 

 ردیف
  3kN/mوزن واحد حجم خشک بیشینه  % رطوبت بهینه نمونه

 خاک آلوده خاک طبیعی خاک آلوده خاک طبیعی درصد افزودنی

1 - - 1۷ 5/19 1۸ 5/16 

 4/16 2/1۷ ۷/19 5/15 4 آهک 2

 2/16 ۸/16 4/2۰ 1/16 ۷ آهک 3

 9/15 1/16 21 2/19 1۰ آهک 4

5 MgO-GGBS 4 16 2۰ 3/1۷ 4/16 

6 MgO-GGBS ۷ ۸/16 5/2۰ 1۷ 2/16 

۷ MgO-GGBS 1۰ 1/19 4/21 5/16 16 

 

 نهیشیوزن واحد حجم خشک بتغییرات  سهیمقا (۸)جدول  

 در تمامیو آلوده به فنل  یعیطبی هاخاک برای نهیو رطوبت به

که  افزودنی های مختلف، را نشان می دهدی اختلاط با درصدها

و وزن واحد حجم  نهیرطوبت به راتییبه فنل، تغ در خاک آلوده

کمتر از خاک  اریآهک، بس زانیبا اضافه شدن م نهیشیخشک ب

 . است یعیطب

و آلوده  یعیخاک طب یتراکم یهایمنحن بدست آمده از جینتا 

 (۸)در جدول  که (1:3در نسبت ) MgO-GGBSبا  افتهی اختلاط

و  نهیشیوزن واحد حجم خشک ب یروند کاهشمی شود؛  مشاهده

 .می باشد افزودن آهک مشابه نهیرطوبت به یشیافزا

 افتهیخاک اختلاط  تغییرات درکه مشاهده می شود  نیهمچن 

با آهک  افتهیکاملاً مشابه رفتار خاک اختلاط  MgO-GGBSبا 

  .باشدیم

 

 رینتایج آزمایش مقاومت تک محو

کرنش خاک طبیعی و آلوده را نشان می -منحنی تنش (5) شکل

مقاومت نهایی خاک طبیعی  دهد؛ همانطور که مشاهده می شود

دهد و برای خاک رخ می kPa 14۰ معادل تنش و %4/1 شدر کرن

 و تنش %3 در کرنش نهایی مقاومتده به آلاینده فنل، آلوده ش

اختلاف زیاد در کرنش نهایی این دو  . می باشد kPa 41 معادل

در خاک آلوده  رشد ناچیز تنش با کرنش های بیشترنمونه بیانگر 

وجود آلاینده فنل در خاک، باعث  ،باشد و از طرفیبه فنل می

مقاومت نهایی در مقایسه با خاک طبیعی  درصدی ۷۰ کاهش

  .گرددمی

 

 
 

 و آلوده یعیکرنش خاک طب-تنش یهایمنحن  5شکل 

 

خاک  یهانمونه ییمقاومت نها سهیمقا (6) نمودار شکلدر  
و  ۷، 4با آهک در سه درصد ثابت  افتهیو آلوده اختلاط  یعیطب

 جیشده است که نتا نشان داده ،متفاوت یآورعمل یهاو زمان 1۰
آهک  یافزودن یدرصدها همهدر  بیانگر آن است که سهیمقا نیا

         شیافزا نمونه ییمقاومت نها یآورزمان عمل شیبا افزا

  .ابدییم

با آهک نسبت  افتهیاختلاط  یهانمونه ییمقاومت نها سهیمقا 

اختلاط  جهیها در نتمقاومت نمونه شیافزا انگریب ،یعیبه خاک طب

درصد  شیبا افزا شودیم یریگجهینت؛ همچنین باشدیآهک مبا 

می رخ  ییمقاومت نها شیثابت، افزا یآورآهک در زمان عمل

و آلوده  یعیخاک طب یهانمونه ییمقاومت نها سهیمقادهد؛ 

 یهاو زمان 1۰و  ۷، 4با آهک در سه درصد ثابت  افتهیاختلاط 
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در  1۰و  ۷ یکه در درصدها دهدیمتفاوت نشان م یآورعمل

خاک آلوده به فنل  یهاثابت، مقاومت نمونه یآورزمان عمل کی

 شتریبا آهک ب افتهیاختلاط  یعیبا آهک از خاک طب افتهیاختلاط 

روزه برای خاک  14زمان عمل آوری  به طوری که در .باشدیم

درصد افزودنی آهک مقدار مقاومت  1۰آلوده اختلاط یافته با 

طبیعی  می باشد و این عدد برای خاک kPa 16۰۰نهایی برابر 

گزارش می  kPa 11۸۰درصد افزودنی آهک  1۰اختلاط یافته با 

 .شود

 یها بر رونمونه یآورزمان عمل بررسی تأثیر (۷)شکل  

 ۷، 4 یدر درصدها MgO-GGBSبا  افتهیاختلاط مقاومت خاک 

 کیکه در  می گردد از این نتایج استنباط ؛را نشان می دهد 1۰و 

 یآورزمان عمل شیبا افزا MgO-GGBS یدرصد ثابت از افزودن

اضافه شدن  نیهمچن . ابدییم شیافزا زین ییها، مقاومت نهانمونه

ی هادر مقاومت نمونه یری، بهبود چشمگMgO-GGBS یافزودن

 توانیمایجاد می کند؛ لذا  یعیسبت به خاک طبن اختلاط یافته

درصد  شیثابت، با افزا یرآوزمان عمل کیه در گرفت ک جهینت

            شینمونه افزا یی، مقاومت نهاMgO-GGBS یافزودن

-MgO یافزودن درصد شیمقاومت با افزا شیافزا نیو ا ابدییم

GGBS یشتریب شیافزا ،روزه  2۸و  14 یآورعمل یهادر زمان 

 .دارد

 زین MgO-GGBS یبا افزودن افتهیخاک آلوده اختلاط  جینتا 

 MgO-GGBS یبا افزودن افتهیاختلاط  یعیمشابه خاک طب

 تریها با طولاندر مقاومت نمونه یشیان روند افزاو هم باشدیم

 گرددیمشاهده م ی و افزایش میزان افزودنیآورشدن زمان عمل

کرنش خاک آلوده با خاک آلوده اختلاط -تنش یمنحن سهیمقاو 

مقاومت در  ریچشمگ شیبهبود و افزا انگریب ،(۷)در شکل  افتهی

 .باشدیم یماده افزودن با اثر اختلاط

 یآورعمل یهاکه در زمان می گرددمشاهده  نیهمچن 

 4بیشتر از  یافزودنی ها و درصد روزه( 2۸و  14) تریطولان

 شتریب MgO-GGBS اختلاط یافته با  همقاومت خاک آلود ،درصد

 نیکه ا گرددیم MgO-GGBS ی اختلاط یافته با عیاز خاک طب

نیز با آهک  افتهیاختلاط  یمقاومت یهانمونه جیمت نتاامر، در قس

 (۷و  6مشهود بود. )شکل های 

مقایسه مقاومت نهایی خاک آلوده اختلاط یافته با افزودنی  

آورده شده است.  (۸)نیز در شکل  1۰و ۷، 4در درصد های 

نهایی  حاصل از  مقایسه این نتایج نشان می دهد که مقاومت

درصد  1۰شتر از بی MgO-GGBSدرصد افزودنی  1۰اختلاط 

ت نهایی  مقاوم ۷و  4افزودنی آهک می باشد؛ و برای درصد های 

 نزدیک به هم بوده است.

 
 

 روزه  2۸و  14، ۷آوری عمل مقاومت نهایی خاک طبیعی و آلوده اختلاط یافته با آهک در زمان  6شکل 

 1۰و ۷، 4و درصد 
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 1۰و ۷، 4روزه و درصد  2۸و  14، ۷آوری عمل در زمان MgO-GGBSو آلوده اختلاط یافته با  مقاومت نهایی خاک طبیعی  ۷شکل 

 

 
 

   MgO-GGBSو  آلوده اختلاط یافته با افزودنی های آهک مقایسه مقاومت نهایی خاک  ۸شکل 

 

  SEM نتایج
 نشان (9)و خاک آلوده به فنل در شکل  یعیساختار خاک طب زیر

مشاهده می شود که ساختار خاک طبیعی به  است؛ شده داده

 )تجمیع شده( (Face to face – FF) صورت صفحه به صفحه

(Aggregated) .تصویر ساختار صفحه  ،در خاک آلوده می باشد

 ، لبه به لبه(FF-shifted) جهت یافته به صفحه )تجمیع شده(

(Edge to edge – EE) و لبه به صفحه (Edge to face – EF) 

      را نشان تجمیع شده  (Flocculated) فولکوله )لخته ای(

 . دهدیم

خاک آلوده اختلاط و  یعیساختار خاک طب زری ،(1۰) شکل 

در . دهدیرا نشان مروزه  2۸در زمان عمل آوری با آهک  افتهی

ساختار صفحه به صفحه  با آهک، افتهیاختلاط  یعیخاک طب

در کنار  یعیخاک طب ریزساختار سهیدر مقا .تجمیع یافته می باشد

 ی غیرکریستالیهاژل لیبا آهک تشک افتهیاختلاط  یعیخاک طب

بر اثر واکنش های پوزولانی آهک با خاک مشاهده می گردد به 

طوری که پیوستگی ذرات پس از تشکیل مواد سیمانیته کامل 

ساختار خاک با آهک،  افتهیدر خاک آلوده اختلاط مشهود است.

ساختار لبه به لبه ه همچنان صفحه به صفحه تجمیع یافته است ک

فولکوله نیز مشاهده می شود اما بسیار کمتر از خاک آلوده می 

باشد.
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 و خاک آلوده یعیخاک طب یزساختاریر ریتصاو  9شکل 

 

 
 

 روزه 2۸اختلاط یافته با آهک در زمان عمل آوری  و آلوده یعیخاک طب یزساختاریر ریتصاو  1۰شکل 

 

 
 

 MgO-GGBSاختلاط یافته با  و آلوده یعیخاک طب یزساختاریر ریتصاو 11شکل 
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و خاک  یعیساختار خاک طب زیر سهمقای که (11)در شکل  
مشاهده می  MgO-GGBS افزودنی با افتهیآلوده به فنل اختلاط 

با  افتهیاختلاط  یعیخاک آلوده و خاک طبساختار  زیر ؛شود
MgO-GGBS  اختلاط با آهک می باشد. )شکل مشابه شرایط

-MgOلذا همان شرایط و توضیحات در حالت اختلاط با  (1۰

GGBS .صدق می کند 

  

 بحث

و  یکیالکتر یروهاین نیاثر متقابل ب متأثر از یرس ساختار خاک
متغیر های اثر گذار است. ی رسی ها یکاندر  یکیزیف یها دهیپد

بار  ، ی رسیکان نوعشامل اندازه ذرات، در ساختار خاک رسی 
لایه  لیو تشک الیفعل و انفعالات س ،ی یا ذاتی کانیساختار

هندسه  ،های سیال منفذی ونیغلظت  ،pH ،یکیالکتر مضاعف
تغییر ساختار خاک  .[41] اشدب یذره مبه  ذره ذرات و برهمکنش

و  یکیزیف یهایژگیو و اتیدر خصوص یراتییتغ ایجادباعث 
 .شودیم آن یکیمکان

موجب تغییراتی در متغیر های  ،آلوده شدن خاک رسی به فنل 
اثر گذار ساختار خاک می گردد. که این تغییرات شامل موارد زیر 

 می گردد.

 

که پس از انحلال  باشدیم یمولکول قطب کیفنل   .pHتغییرات 
را در محیط  H+؛ و یون شودیم دیفنوکس ونیبه آن لیدر آب، تبد

مضاعف موجب  هیدر لا یون هیدروژن شیافزا. آزاد می کند
محیط کاهش یابد و محیط اسیدی گردد. این  pHکه  شودیم

در خاک بیشتر در لایه مضاعف نمود پیدا می کند و  pHکاهش 
تاثیر آن بر کانی رسی خواهد بود؛ زیرا آلاینده به سرعت جذب 
رس و کاتیون های موجود در لایه مضاعف می گردد و در آن 

، شرایط برای کانی رسی به سمت  H+جا با افزایش غلظت یون 

آلاینده نیز  کمتر خواهد بود. از این رو غلظت کم pHمحیط ای با 
 می تواند موجب تغییرات ساختاری در خاک رسی گردد.

 

مطابق با تحقیقات   .ی یا ذاتی کانیبار ساختارتغییرات در 
سابق نشان داده شده است که بار ذاتی ذرات کائلونیت متأثر از 

pH است (pH dependent)  12و بار گوشه ها یا لبه های آن )بین 

محیط های اسیدی مثبت می ی( در درصد بار کل ذره رس 34تا 
. نتایج برخی از تحقیقات نیز نشان می دهد در محیط [42] گردد

، به طور کلی بار این کانی در سطح pH >2های خیلی اسیدی 
. به همین دلیل می توان [41]گردد )صفحه( و گوشه ها مثبت می

بیان نمود که کائلونیت در تغییرات ساختاری خاک مورد آزمایش 
تغییرات بار  موریلونیتمونتنقش مؤثری ایفا می کند. اما کانی 

 .نخواهد داشت pHالکتریکی متأثر از 

 
 یطبق تئور . تغییرات در سیال منفذی و اثر بر لایه مضاعف

مضاعف  هیضخامت لا، ضاعفم هیچپمن در ارتباط با لا-یگو

 الیس کیالکتریثابت د که در ساختار خاک رسی اثر دارد به
 هیضخامت لا نیب میمستق یاکه رابطه بستگی دارد یاحفره

است؛ از  راربر ق یاحفره الیس کیالکتریمضاعف و ثابت د

حدوداً ده برابر ثابت  (4/۷۸)برابر با  آب کیالکتریثابت د ،یطرف
. لذا، کمتر بودن ثابت باشدیم (۸)برابر با  فنل کیالکترید
، یاحفره الیفنل نسبت به آب و وجود فنل در س کیالکترید

جه به همان می شود. با تومضاعف  هیکاهش ضخامت لاباعث 
ضاعف ذکر در لایه م pHدلیلی که پیشتر برای اثر بیشتر تغییر 

ثابت دی الکتریک در سیال حفره ای نیز، تحت گردید؛ تغییرات 
اثر آلاینده بیشتر در لایه مضاعف رخ خواهد داد و کل سیال متأثر 
نخواهد بود؛ بنابراین غلظت کم آلاینده نیز موجب تغییرات ثابت 
دی الکتریک خاک در لایه مضاعف می گردد که در ساختار خاک 

 رسی اثر دارد.
 

افزایش   .ثر بر لایه مضاعفتغییرات در غلظت یون ها و ا
حاصل از انحلال فنل، طبق تئوری  H+غلظت کاتیون هیدروژن 

 چپمن موجب کاهش ضخامت لایه مضاعف می شود.-گوی
 

برهمکنش ذره به ذره خاک   .ذرهبه  برهمکنش ذرهتغییرات در 
رسی که موجب تشکیل ساختار خاک رسی می گردد؛ در کانی 

سیال  pHغلظت یون ها و  متغیر اصلیکائلونیت متاثر از دو 
منفذی می باشد محققین نشان داده اند در شرایطی که غلظت 

  <۸و  pH  >2های  pHدر  (،  mol/L ۰.15کاتیون ها کم باشد ) 
pH برهمکنش ذرات به صورت پراکنده (deflocculated-

dispersed)  خواهد بود و درpH  به شکل لبه  ۸تا  2های بین ،

 pHیا لبه به لبه می شود. و با افزایش غلظت کاتیون در به صفحه 
ت به صورت صفحه به برهمکنش ذرا pH  <۸و  pH  >2های 

برهمکنش به   ۸تا  2های بین  pHدر صفحه تجمیع شده، و و 
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 . [41] جهت یافته می باشدشکل صفحه به صفحه 
خاک طبیعی مورد تحقیق با توجه به نتایج آزمایش های  

ظت کاتیونی بیشتری از ظرفیت تبادل کاتیونی خود شیمیایی، غل
 Cmole/Kg soil  )ظرفیت تبادل کاتیونی خاک طبیعی برابردارد 

( Cmole/Kg soil  2۸و غلظت کاتیون های موجود در خاک  14
، ۸نزدیک به   pHموضوع باعث می گردد خاک طبیعی در که این 

ساختار تجمیع یافته داشته باشد. با توجه به موارد ذکر شده در 
رابطه با ساختار خاک مورد آزمایش تحت اثر آلاینده فنل و 

نتیجه گیری می شود که  SEMهمچنین تصاویر ریز ساختاری 

خاک آلوده مورد آزمایش ساختار فولکوله لبه به لبه و لبه به صفحه 
ه به غلظت کاتیون های موجود در خاک این پیدا کند که با توج

ساختار به شکل تجمیع یافته فولکوله یا تجمیع یافته جهت یافته 

 نیز مشاهده گردد. 
آلوده نسبت به خاک طبیعی  در خاکفولکوله ساختار  جادیا 

پیدایش فضا های خالی باعث  که ساختار تجمیع یافته دارد؛

 ژهیسطح و شیافزا ه آندر نتیجکه  می گردد؛ذرات  بیشتری بین
 این. ی و کاهش اصطکاک بین ذرات را موجب می شودذرات رس

باعث ذرات  نیب یخال یهافضا شیافزا و ژهیسطح و شیافزا

 در خاک آلوده در حجم ثابت نسبت به خاک طبیعی که شودیم
 گیرد.ها قرار فضا نیدر ابیشتری  آب

در نتایج آزمایش های حدود اتربرگ، تراکم و مقاومت  
سطح ، خاک آلوده فولکوله یا جهت یافته ساختار مشهود است که 

دارد  تجمیع یافتهبا ساختار  یعینسبت به خاک طب یشتریب ژهیو
 نیآب ب یریقرارگ ی جذب وبرا یشتریحفرات ب یکه حجم کل

 یریدود خمح و در نتیجه آن دهدیذرات خاک از خود نشان م
 .خواهد یافت افزایش یو روان
منحنی های تراکم خاک طبیعی و خاک آلوده  (4)در شکل  

کمتر آب نسبت  واحد حجمبا توجه به وزن نشان داده شده است؛ 
آب در  شتریب یریقرارگ بادر خاک آلوده  ،به ذرات جامد خاک

وزن  ی،عیبا خاک طب سهیذرات خاک در مقا یها به جافضا نیب

 نهیو رطوبت به کندیم دایکاهش پ نهیشیواحد حجم خشک ب
دست آمده توسط این موارد، مطابق با نتایج بهکه  .یابد شیافزا

استبرق و همکاران  ،(2۰15محقیقنی مانند حسین و داش )

 . [21,43,44] باشدی( م2۰22و همکاران ) ، جهانی(2۰23)

است که هرچه  با توجه به تحقیقات گذشته، نشان داده شده 
ساختار خاک، بیشتر فولکوله باشد؛ مقاومت تک محوری بهتری 

 یعیکرنش خاک طب-تنش یهایمنحن ،(5). اما در شکل [45] دارد
نشان دهنده کاهش مقاومت خاک آلوده نسبت به  و خاک آلوده

خاک طبیعی می باشد؛ که با توجه به فرضیات فوق، ساختار 
فولکوله خاک آلوده می بایست موجب افزایش مقاومت نسبت به 
خاک طبیعی شود. محققین نشان داده اند که اعمال تنش به خاک 

اعث ب (wet side) رسی فولکوله در ناحیه مرطوب منحنی تراکمی
می شود که ذرات خاک ساختار صفجه به صفحه تجمیع یافته یا 

. همچنین مطابق تحقیقات [46,47] پراکنده جهت یافته پیدا کنند
انجام شده، مشاهده گردیده است که آلاینده های آلی در خاک 

اثر روغن کاری و کاهش اصطکاک بین ذرات دارند که این اثر 
. در [48]میت بیشتری دارد روغن کاری در خاک های دانه ای اه

آزمایش مقاومت تک محوری به منظور ساخت نمونه به روش 

تراکم استاتیکی، نمونه در نقطه رطوبت بهینه تحت بارگذاری قرار 
می گیرید تا به وزن واحد حجم خشک بیشینه برسد؛ به دلیل 
اینکه وجود فنل در سیال منفذی بین ذرات موجب روغن کاری 

می شود؛ خاک آلوده در رطوبت ذرات  نیاصطکاک ب و کاهش
بهینه، به نوعی در ناحیه مرطوب منحنی تراکمی خود قرار می 

فولکوله و درهم خود را از دست  ساختار گیرد و تحت تأثیر تراکم

کاهش داده و ساختار جهت یافته پیدا می کند که در نتیجه، 
 لودهجهت یافته در خاک آساختار ، به دلیل ایجاد مقاومت نمونه

 بر اثر تراکم استاتیکی مشهود است.

حدود اتربرگ متأثر از خصوصیات فیزیکوشیمیایی و  
مکانیکی خاک و سیال منفذی است. مگودا و رتناورا عوامل کنترل 

آنها اظهار داشتند کننده حدود اتربرگ را مورد مطالعه قرار دادند و 

عوامل  ریاستفاده شود، تأث یمنفذ الیکه اگر از آب به عنوان س
 الیس کیآب از  یحال، اگر به جا نیماند. با ا یثابت م یکیمکان

بر حد  لزجتمانند  الیس یکیزیاستفاده شود، آنگاه خواص ف یآل

 یباعث م کم مواد آلی کیالکتر ی. ثابت دگذاردیم ریتأث روانی
 خاکبه  هیشب شتریب آلی، یآلودگ مجاورتشود که خاک رس در 

را کاهش دهد.  حد روانی و خمیری جهیرفتار کند و در نت یدانه ا

 (agglomerates) ها آگلومرا لیتشک لیخاک رس آلوده به دل
ماده بدون  کی هیشب شتریب )ذرات تجمیع یافته و به هم چسبیده(

 . [49] کند یعمل م یچسبندگ

ی و بر حد روان زیاد لزجتبا  الیس ریتأثمیزان در کل،  
 ی آنطیمح طیخاص خاک و شرا یهایگژیخاک به و خمیری

ممکن است کاهش  ود اتربرگموارد، حد یدارد. در برخ یبستگ
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حدود لزجت فنل ) . [2,50] ابدی شیافزا گر،یو در موارد د ابدی
 باًیتقر( دو برابر لزجت آب )(mPa·s) هیثانپاسکالیلیم 2.۰تا  1.5

( است؛ پس سیال منفذی در (mPa·s) هیثانپاسکالیلیم 1.۰۰2
با  الاتیس مجاورتدر خاک آلوده به فنل، لزجت بالاتری دارد؛ 

عمل تر شکل مقاوم رییاست در برابر تغ ، خاک ممکنزیاد لزجت
به  ازیبه حالت روان، ن دنیرس یبدان معناست که برا نیا کند؛

 ابدی شیممکن است افزا یخواهد بود و حد روان یشتریرطوبت ب
 شیموجب افزا ممکن است الیس زیاد همچنین لزجت .[51]
 یحالت، برا نیخاک شود. در ا (تهیسیپلاستخمیری ) تیخاص

، که حد است ازین یشتریبه رطوبت ب ،یریبه حالت خم دنیرس
 . [51] دهدمی  شیرا افزا یریخم

مقایسه حدود اتربرگ خاک طبیعی و آلوده نشان داد که با  
حدود اتربرگ افزایش می یابد که این امر حاکی آلوده شدن خاک، 

از آن است که تحت اثر افزایش لزجت سیال منفذی در خاک 
آلوده، نیاز به محتوای آب بیشتری برای رسیدن به حد روانی و 
حد خمیری شده است. همچنین ساختار فولکوله خاک آلوده 
موجب افزایش سطح ویژه می گردد که این موضوع موجب 

  ضا های بین ذره ای و جذب آب می شود.افزایش ف
انجام به خاک موجب  MgO-GGBSو  اضافه شدن آهک 

 یهاو واکنش یونیتبادل کات ون،یدراتاسی)هیی ایمیش یهاواکنش
می گردد؛ که  خاک یو ذرات رسافزودنی  مواد نی( بیپوزولان
 میکلس کاتیلیس دراتیه باتیترک لیامکان تشکنش ها  این واک

(CSH )، میکلس ناتیآلوم دراتیه (CAH ) و یا ترکیبات مشابه
که در افزایش مقاومت نمونه ها نقش مهمی  کنندیرا فراهم م

دارند؛ همچنین ساختار یا فابریک خاک در اثر انحلال مواد 
است که تغییر کند که در ادامه عوامل مؤثر بر این افزودنی ممکن 

ختار خاک بیشتر در تغییرات بررسی می شود. این تغییرات در سا
کوتاه مدت خواهند بود و پس از انجام واکنش های پوزولانی در 
 بلند مدت، محصولات این واکنش ها شرایط را کنترل می کنند. 

 
انحلال افزودنی ها باعث افزایش کاتیون های   .pHتغییرات در 

محیط  pH در نتیجه آن که فلزات قلیایی در سیال منفذی می شود؛
 فذی افزایش می یابد و محیط قلیایی گردد.و سیال من

 

در بخش قبل ذکر شد   .ی یا ذاتی کانیبار ساختارتغییرات در 
 (pH dependent) است pH که بار ذاتی ذرات کائلونیت متأثر از

و این موضوع در محیط های قلیایی باعث می شود خاک به 
 . [41]صورت کامل در لبه ها و صفحه بار منفی داشته باشد 

 

و  یطبق تئور  .تغییرات در سیال منفذی و اثر بر لایه مضاعف
 الیس کیالکتریثابت د و احتمال کاهشچپمن -یرابطه گو

اد بیشترین ثابت در بین مو آبدر اثر انحلال افزودنی ها ) یاحفره
( و انحلال مواد دیگر در آن 4/۷۸دی الکتریک را دارد )برابر با 

ضخامت  ممکن است موجب کاهش ثابت دی الکتریک آن شود.(
 می یابد.کاهش  مضاعف هیلا
 

افزایش غلظت .  تغییرات در غلظت یون ها و اثر بر لایه مضاعف

حاصل از انحلال افزودنی ها، طبق  Mg+2و  Ca+2کاتیون های 
 چپمن موجب کاهش ضخامت لایه مضاعف می شود.-گویتئوری 

 

در بخش قبل ذکر شد که   .ذرهبه  برهمکنش ذرهتغییرات در 
سیال  pHغلظت یون ها و در کانی کائلونیت دو متغیر اصلی 

منفذی ساختار خاک را تعیین می کنند؛ در وضعیتی که افزایش 
می شود ساختار خاک به  pHها موجب افزایش غلظت کاتیون 

 .[41]ه خواهد بود صورت صفحه به صفحه تجمیع یافت
 یهاواکنشعلاوه بر موارد فوق الذکر، به واسطه افزودنی ها،  

 (یپوزولان یهاو واکنش یونیتبادل کات ون،یدراتاسی)هیی ایمیش
در خاک شکل می گیرد که این واکنش ها برای هر افزودنی در 

 ادامه تشریح شده است.
 ریشکل ز برای افزودنی آهک بهمذکور شیمیایی  یهاواکنش 

 :باشدیم
 

Ca(OH)2 → Ca+2 + 2OH− (1 )هیدراتاسیون آهک   
 2SiOو   3O2Alتبادل کاتیونی ذرات رسی و انحلال ( 2) 

Ca+2 + 2OH− + SiO2 → CSH (3 )واکنش پوزولانی  
Ca+2 + 2OH− + Al2O3 → CAH (4) واکنش پوزولانی  

 

نیز شامل واکنش های زیر  MgO-GGBSودنی و برای افز 

 است:
 

(5) MgO + H2O → Mg(OH)2   تشکیل بروسیت

(6) Mg(OH)2 → Mg+2 + 2OH−    هیدراتاسیون  

 2SiOو   3O2Alتبادل کاتیونی ذرات رسی و انحلال  (۷)
 و...   2SiOو  CaO وانحلال GGBSتبادل کاتیونی ذرات  (۸)
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 که باشند؛یصورت ژل مدر ابتدا به ،CSHو  CAH باتیترک 
پیوند محکم بین  موجب که ؛شوندیسخت م زمانبا گذشت 

 شتریب افزودنی زانی. هرچه مگردندیمقاومت م شیافزا ذرات و
مواد چسبنده و  دیبوده و تول شتریفوق ب یهاباشد، انجام واکنش

 نیا باشد شتریب یآورو هرچه زمان عمل شودیم شتریب تهیمانیس
که این  .[55-52] شوندیتر مسخت کنندهتهیمانیچسبنده و س ادمو

به صورت پیوستگی بین ذرات  SEMمواد سیمانیته در تصاویر 
 ونیدراتاسیه( همچنین 11و  1۰مشاهده می گردند. )شکل های 

 لایه مضاعف کاتیون ها در یمنجر به غلظت بالا افزودنی ها

مضاعف و  هیموجب کاهش ضخامت لاکه  شودیم یکیالکتر
با گذشت زمان در   .[56] گرددیم تجمیع یافتهساختار  لیتشک

و آلوده به فنل در اثر  یعیخاک طباثر همین مواد سیمانیته کننده 

 جینتا. خواهند داشتنیز مقاومت  شی، افزامواد افزودنیاختلاط با 
 رایراتناو لهیوسارائه شده به جیبا نتا ط،یشرا نیدست آمده در ابه

(، استبرق و 2۰23(، استبرق و همکاران )2۰۰6) گودایو م

 . [15,23,25,44,57] مطابقت دارد (2۰22کاران )هم

اختلاط  یهانمونه  جینتا سهیمقا، (3)و  (2)در شکل های  
به  نسبت ی و خمیریحد روان شیافزا ، یبا مواد افزودن افتهی

خاک اختلاط  ژهیسطح وافزایش آن در  لیاست که دل یعیخاک طب
 .باشدیم یعینسبت به خاک طب یافته
با  افتهیخاک اختلاط  یحدود اتربرگ بر رو شیدر آزما 
 جادیا تجمیع یافتهساختار  ،MgO-GGBSهای آهک و نیافزود

 راتییها، تغخاک یریو حد خم یحد روان نیی؛ اما در تعرددگیم
. با کندیم فایرا ا ینقش اصل ها،یافزودن ریتحت تأث ژهیسطح و

 آهک و یهایافزودندرصد(  4) کم یرصدهاحال، در د نیا

MgO-GGBS  نسبت به  یحد روان افته،یخاک آلوده اختلاط  در
 رییتغ لیدلموضوع به نیخاک آلوده کاهش داشته است که ا

که موجب کاهش  باشدیم تجمیع یافتهساختار خاک به ساختار 
 د.شویم ژهیسطح و

خاک آلوده  یحد روان گردد؛یمشاهده م (2) در شکل 

 یعینسبت به خاک طب MgO-GGBS  ک وآه با افتهیاختلاط 
که  یکمتر است؛ در حال MgO-GGBS  آهک وبا  افتهیاختلاط 

 لیدارد. دل یشتریب یحد روان ،یعیبه خاک طبخاک آلوده، نسبت 

تفاوت در ساختار اولیه خاک طبیعی و آلوده است؛  موضوع، نیا
تحقیقات نشان داده که افزودن آهک به کائلونیت موجب افزایش 

نی و افزایش شاخص خمیری می شود. این تغییرات رفتار حد روا

  .[58] به تغییر در ظرفیت تباد کاتیونی خاک نسبت داده شده است
تغییرات ظرفیت تبادل کانیونی نیز در این دو خاک متفاوت بوده 

 و نتایج غیر یکسان را ارائه می کند.
وزن  شیموجب افزا تجمیع یافتهساختار با وجود اینکه  

)حجم  .گرددیم نهیو کاهش رطوبت به نهیشیواحد حجم خشک ب
کلی فضا های خالی بر اثر درشت دانه تر شدن ذرات خاک کاهش 

 MgO-GGBSو  درصد آهک ش.( اما افزای[59,60] پیدا می کند
وزن  یو روند کاهش نهیرطوبت به یشیروند افزا ،یعیدر خاک طب

 لیروند به دلا نیرد که ارا به همراه دا نهیشیواحد حجم خشک ب

 :دهدیرخ م ریز
دلیل وجود به  سطح ویژه خاک احتلاط یافته شیافزا 

قرارگیری موجب  های با سطح ویژه زیاد نسبت به خاک،افزودنی

کاهش وزن واحد حجم بیشتر آب در فضا بین ذرات خاک ، 
وزن  . همچنینشودیم نهیرطوبت به شیو افزا نهیشیخشک ب

بر  دیمز زین یعینسبت به خاک طبمواد افزودنی واحد حجم کمتر 

ذرات  رایز شود؛یم نهیشیکاهش وزن واحد حجم خشک ب
واحد  وزندارای ، می شوند ذرات خاک نیگزیجاکه  افزودنی

اما نتایج نشان می دهد که در درصد  .[60]می باشند  یکمتر حجم

می شود که مشاهده  MgO-GGBSو های کم افزودنی آهک 
بت به خاک طبیعی کاهش رطوبت خاک طبیعی اختلاط یافته نس

بهینه را به همراه دارد که این امر به دلیل تغییر در ظرفیت تبادل 
 کم یکه در درصدهاکاتیونی خاک تحت اثر افزودنی ها است 

 همراه دارد. یعیرا نسبت به خاک طب نهیکاهش رطوبت به یافزودن
نتایج مقاومتی ذکر شد ؛ نمونه های همانطور که در بخش  

 MgO-GGBSآلوده اختلاط یافته با افزودنی های آهک و  خاک
مقاومت بیشتری نسبت به خاک طبیعی اختلاط یافته با افزودنی 
های مذکور دارند که این امر به دلیل تشکیل ماده ای سخت به 

نام فنولات کلسیم یا کلسیم دی فنوکسید با فرمول شیمیایی 

2CaO10H12C  می باشد که بر اثر واکنش زیر بین افزودنی و
 آلاینده تولید می شود.

 

(9    ) Ca(OH)2 + 2C6H5OH → Ca(C6H5O)2 + 2H2O                                     
 

تشکیل رسوب فنلات کلسیم یا کلسیم دی فنوکسید در خاک  

آلوده به فنل بهسازی شده با آهک، توسط محققینی مانند 
( نیز گزارش شده است که 2۰22( و حسنوف )1995ویپولاندان )

 . [24,61]گردد موجب افزایش مقاومت می

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C12H10CaO2
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 نتیجه گیری

حدود  نییتع شیآزما 14شامل  یاپژوهش مجموعه نیدر ا
مقاومت  شیآزما 114تراکم استاندارد،  شیآزما 14گ، اتربر
 یروبش یالکترون کروسکوپیم شیآزما 6و  یمحورتک یفشار

(SEM) خاک آلوده به فنل، و  ،یعیخاک طب یهانمونه یبر رو
مختلف مواد  یبا درصدها شدهیبهساز یهانمونه نیهمچن
 .انجام گرفت MgO-GGBS آهک و یافزودن
خاک به  یحدود اتربرگ نشان داد که آلودگ راتییتغ یبررس 

کاهش  جهیو در نت یریو حد خم یحد روان شیفنل منجر به افزا
به  یعطبی خاک در ٪2۷از  ی. حد روانشودیم یریشاخص خم

که  یدر حال افت،ی شافزای ٪2۰ به ٪1۷از  یرخمی حد و 29٪

 وادکرد. افزودن م دایکاهش پ 9به  1۰از  یریشاخص خم
 یمتفاوت راتیبسته به نوع خاک و درصد مصرف، تأث کننده،تیتثب

طور به MgO-GGBS ایاختلاط با آهک  ،یعیداشت. در خاک طب
داد. اما در خاک آلوده،  شیرا افزا یریو حد خم یحد روان یکل

 روانی حد کاهش باعث( ٪۷و  4) یمواد افزودن نییپا یدرصدها
نها در درصد بالاتر شد و ت ینسبت به خاک آلوده بدون افزودن

. در همه دیمشاهده گرد یعیمشابه خاک طب روندی( 1۰٪)
 .شد یریحد خم شیموجب افزا یدرصد افزودن شیها، افزاحالت
تراکم نشان داد که وجود فنل باعث کاهش  شیآزما جینتا 

 kN/m³  16٫2 به kN/m³  1۸ از نهیشیوزن واحد حجم خشک ب

. اختلاط خاک گرددمی( ٪19٫5 به ٪1۷)از  نهیرطوبت به شیو افزا
معمولاً موجب کاهش وزن واحد حجم  MgO-GGBS ایبا آهک 
 شیافزا ااثر ب نیکه ا شودیم نهیرطوبت به شیو افزا نهیشیخشک ب

 ریمقاد یحال، در برخ نی. با اگرددیم دیتشد یدرصد افزودن
در  یکاهش مختصر یعطبی خاک ،(٪۷و  4) یافزودن نییپا

تبادل  تیظرف راتییاز تغ ینشان داد که احتمالاً ناش نهیرطوبت به
 یمشابه بوده ول زیدر خاک آلوده به فنل ن راتییاست. تغ یونیکات

 .کمتر بوده است یعیطب خاکنسبت به  راتییدامنه تغ
خاک به  ینشان داد که آلودگ یمحورمقاومت تک شیآزما 

 یطوربه شود؛می( ٪۷۰مقاومت )حدود  دیفنل باعث کاهش شد
در  kPa 41 به یعیدر خاک طب kPa 14۰ از ییکه مقاومت نها

 یحال، اختلاط با هر دو افزودن نی. با اافتیخاک آلوده کاهش 
 شیافزا نیمقاومت در هر دو نوع خاک شد و ا شیموجب افزا

بود. در  یآورو مدت زمان عمل یاز درصد افزودن میمستق یتابع
بالاتر  یمقاومت مربوط به درصدها نیشتریدو نوع خاک، ب هر

که روزه( بود. جالب آن 2۸) تریطولان یآورو زمان عمل یافزودن
 شدهبهسازی آلوده خاک ،(٪1۰و  ۷متوسط و بالا ) یدر درصدها

نشان داد.  شدهیبهساز یعیخاک طب هنسبت ب یمقاومت بالاتر
 رینظ یمانیسخت و س باتیترک لیتشک لیامر احتمالاً به دل نیا

نشان  یدو افزودن نیب سهیدر خاک آلوده است. مقا میفنولات کلس
نسبت به  یشتربی مقاومت ٪1۰در درصد  MgO-GGBS داد که

دو  جینتا ترنییپا یهرچند در درصدها کند،یم جادیآهک ا
 .به هم است کینزد ینافزود
ها نمونه زساختاریرا در ر یتوجهقابل راتییتغ SEM ریتصاو 

صفحه متراکم بهعمدتاً ساختار صفحه یعینشان داد. خاک طب
 شیفولکوله با آرا یکه خاک آلوده ساختار یداشت، در حال

 ژهیو سطح و یخال یکرده بود که فضا دایصفحه پبهلبه و لبهبهلبه
  ایبا آهک  شدهیبهساز یهانمونه ر. دکندیم جادیا یشتریب

MgO-GGBSیمانیس یهاژل لی، تشک CSH و CAH  و
 یهاواکنش انگریبه وضوح مشاهده شد که ب یاذرهنیب یوندهایپ

باعث  یساختار راتییتغ نیاست. ا ونیدراتاسیو ه یپوزولان
و بهبود  دهیذرات گرد یوستگیپ شیو افزا یخال یکاهش فضا

 .کندیم هیتوج ار یکیمقاومت مکان
 :که دهدینشان م جینتا ،یکل طوربه
 یپارامترها رییخاک و تغ یکیخواص مکان فیفنل موجب تضع. 1

 .شودیآن م یکیزیف
در  یاملاحظهبهبود قابل MgO-GGBS افزودن آهک و. 2

که با  کندیم جادیا یکیزیف اتیخصوص یمقاومت و برخ
 .شودیم دیتشد یآوردرصد و زمان عمل شیافزا

از  یمقاومت بالاتر طیشرا یدر برخ شدهیآلوده بهسازخاک . 3
 ییایمیش یهاواکنش لیدارد که به دل شدهیبهساز یعیخاک طب

 .هاستیفنل و افزودن نیب
4. MgO-GGBS یبالاتر عملکرد مقاومت یدر درصدها ژهیوبه 

 .دهدینسبت به آهک ارائه م یبهتر
 

 واژه نامه
 Soil Stabilization بهسازی خاک

 Clay Soil خاک رسی

 Contaminated Soil خاک آلوده

 Phenol  فنل

 Lime آهک
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  شده کوره بلندبندیسرباره دانه
  GGBS (Ground Granulated Blast Furnace Slag) 

 MgO (Magnesium Oxide) منیزیم اکسید

 MgO–GGBS شده با منیزیم اکسیدسرباره فعال

 الکترونی روبشیمیکروسکوپ 
  SEM (Scanning Electron Microscope) 

 XRD (X-Ray Diffraction) پراش پرتو ایکس

 بندی متحد خاکسیستم طبقه
  USCS (Unified Soil Classification System) 

 Atterberg Limits حدود اتربرگ

 Liquid Limit (LL) حد روانی

 Plastic Limit (PL) حد خمیری

 Plasticity Index (PI) خمیریشاخص 

 optOptimum Moisture Content (ω( رطوبت بهینه

 وزن واحد حجم خشک بیشینه

  )max dMaximum Dry Density (γ 

 محوریمقاومت فشاری تک
  Unconfined Compressive Strength (UCS) 

 Compaction Test آزمایش تراکم

 Curing Time آوریزمان عمل

 CSH (Calcium Silicate Hydrate) سیلیکات کلسیمهیدرات 

 هیدرات آلومینات کلسیم
  CAH (Calcium Aluminate Hydrate) 

 pH اسیدیته

 EC (Electrical Conductivity) هدایت الکتریکی

 ppm (Parts per million) قسمت در میلیون )غلظت(

 ASTM انجمن آمریکایی آزمون و مواد
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