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In this research, the improvement of a clay soil contaminated with MTBE using GGBS 

activated by magnesium oxide and slaked lime was studied. Contaminated soil with MTBE 

was artificially prepared in the laboratory with a concentration of 2.25 g (MTBE)/kg (soil) and 

activated GGBS with slaked lime was added to it with different percentages. Experiments 

including Atterberg limit, compaction, uniaxial strength and SEM were conducted on samples 

of natural soil, contaminated and those which were mixed with the mentioned additives. The 

results showed that the used additives increase the strength of natural and contaminated soil 

and this improvement is a function of  percentage of the used materials and the curing time. In 

general, adding the used additives increases the strength by 14-22% by increasing the mixing 

percentage and curing time. In addition, the strength of natural soil with a same percentage of 

additives and the same processing time is about 3 to 7% higher than contaminated soil. 

Comparison of the effect of two additives clarified that lime has a greater effect in improving 

than activated GGBS. The SEM results also clarified that the hydration of the additives cause 

producing the cementitious materials which improves the mechanical behavior of the soil. 
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 لهیفعال شده به وس GGBSبا استفاده از  MTBEآلوده شده به  یخاک رس کی یازبهس یقاتیکار تحق نیدر ا
 25/2با غلظت  شگاهیدر آزما MTBEمطالعه قرار گرفت. خاک آلوده به  مورد دهیدآهک آب و دیاکسمیزیمن

g(MTBE)/kg(soil) و  دیگرد هیته یطور مصنوعبهGGBS ه آن مختلف ب یبا درصدها دهیدفعال شده با آهک آب
، یعیاز خاک طب  ییهانمونه یرو SEMو  یشامل حدود اتربرگ، تراکم، مقاومت تک محور ییهاشیاضافه شد. آزما
 مورد استفاده موجب ینشان داد که مواد افزودن جی. نتارفتیمذکور صورت پذ یبا مواد افزودن افتهیآلوده و اختلاط

یم یآوراز درصد مواد مورد استفاده و زمان عمل یتابع یهسازب نیو ا گرددیآلوده م و یعیمقاومت خاک طب شیافزا
درصد  شیمقاومت با افزا یدرصد 22تا 14 شیمورد استفاده باعث افزا یاضافه نمودن مواد افزودن ی. به طور کلباشد

 یآورملو زمان ع یمواد افزودن تبا درصد ثاب یعیمقاومت خاک طب نی. علاوه بر اگرددیم یآوراختلاط و زمان عمل
 یشتریروشن نمود که آهک اثر ب یاثر دو ماده افزودن سهی. مقاباشدیاز خاک آلوده م شتریدرصد ب 7تا  3حدود  کسانی

 یمانیمواد س دیتحت اثر تول یروشن نمود که بهساز زین SEM جیفعال شده دارد. نتا GGBSنسبت به  یدر بهساز
 .باشدیم یمواد افزودن نیا ونیدراسیاز ه یکننده ناش

 

 .اترلیبوتترتلیآلوده به مت یخاک رس کی یبهساز یبر رو دراتهیفعال شده و آهک ه GGBSاثر  یابیارز. (1401) .یعل ،استبرق یسیرئ ؛نیآرم ،جهیانصار شور: استناد
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  مقدمه

به عنوان  1970ردد، که از سال گ، از واکنش شیمیایی متانول و ایزوبوتیلن تولید می3OCH9H4Cاتر با فرمول شیمیایی بوتیلترتمتیل
ای که موجب سوخت کامل مواد سوختی این ماده به عنوان ماده 1979(. از سال Deeb,2003) گردیدها اضافه اکتان بهبود دهنده به سوخت

خصوص در  تان )بهطوریکه افزودن آن به مواد سوختی مانند بنزین یا گازوئیل موجب افزایش عدد اک، مطرح شد. بهگردیددر وسایل نقلیه 
(. این خواص مطلوب موجب گردید که تولید آن Atienza,2005گردد )زیست مانند سرب میبنزین( و کاهش انتشار مواد آلاینده به محیط

. (Squillace,1999در بین مواد آلی تولید شده رتبه دوم را کسب کند )مقدار آن میلیارد پوند در آمریکا برسد و  1/24به  1983در سال 
د توانزا است و میزیست مشخص گردید این ماده سرطانعلیرغم این خواص مطلوب در کاهش آلودگی ناشی از مواد سوختی در محیط

زندگی انسان را دچار مخاطره نماید. این ماده میزان حلالیت بالایی در آب دارد و همچنین جذب آن در خاک بسیار محدود است. لذا 
(. Belpugi,1995های آب زیرزمینی برساند )های زیرین خاک و در نهایت سفرهسرعت خود را به لایه د و بهتواند در خاک نفوذ کنمی

استفاده از این ماده در بسیاری از کشورهای اروپایی و آمریکایی قدغن گردید، لیکن در بسیاری از کشورهای جهان سوم پس از آن  بنابراین
های ممکن است ناشی از ریختن این مواد بر روی زمین در ایستگاه MTBEگیرد. آلودگی خاکها به این ماده هنوز مورد استفاده قرار می

های (. شناسایی خواص فیزیکی و مکانیکی و روشAtienza et al., 2005های انتقال این مواد باشد )ذخیره این مواد یا شکستگی لوله
عنوان منابع قرضه در احداث پروژه های دیگر مورد استفاده کن است این خاکها بهها از اهمیت زیادی برخوردار است. زیرا ممبهسازی خاک

هایی بر روی آنها احداث گردد. بهسازی خاکها به روش شیمایی از طریق اضافه نمودن موادی مانند سیمان یا آهک قرار گیرند و یا پروژه
 گردد.شود که در چارت زیر به صورت خلاصه ارائه مییهمچنین بهسازی خاکها به روشهای مختلف انجام مپذیر است. امکان

 
 های بهسازیانواع روش .1 شکل

 

Ahmadi et al.(2021) ای که بوسیله نفت خام آلوده شده بودند مورد مطالعه قرار دادند. خصوصیات خاک ماسهKarkush & 

Kareemi(2021) در خاک رسی آلوده قرار داشتند را بررسی کردند.  هایی کهاثر آلودگی نفتی را در خصوص مشخصات و رفتار شمع
 Estabragh etبهسازی خاکهای آلوده به مواد هیدروکربنی نفتی بوسیله محققین مختلفی مورد تحقیق و بررسی قرار گرفتند. مانند: 

al.(2022) ،Liska(2008) ،Hamidi & Hajimohamadi(2021) ،Abdelhalim et al.(2021) ،Estabragh et al.(2020) ،
Pakbaz et al.(2012)باشند که نقشها به این نتیجه دست یافتند که سیمان و آهک از مواد افزودنی می(. آن1401) ، جهانی و همکاران 

 باشند.مهمی در بهسازی این خاکها دارا می
Kholoosi et al. (2017 برای بهسازی خاک آلوده به )MTBE  مطلوب دست یافتند. مواد از سیمان استفاده نمودند و به نتایج

یک محصول  GGBS  .اند. کار نرفتههنوز به MTBEها آلوده به فعال شده و آهک برای بهسازی خاک GGBSافزودنی دیگر مانند 
های ذوب آهن هنگامی که آهن یا سنگ آهن در حال ذوب شدن است، سرباره باشد. در کورهجانبی تولید شده در صنایع آهن و فولاد می

شود و پس از سرد وسیله فشار زیاد آب، سرد میگراد است، بهدرجه سانتی 1500شود. این سربارة مایع که دارای درجه حرارت ید میتول
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(. این ماده Higgins, 2005گردد )تولید می GGBSآید، که با پودر شدن آن و همچنین خرد کردن آن های گرد در میشکل دانهشدن به
دهنده مقاومت، ایجادکننده مقاومت در برابر نفوذ کلریدها و همچنین عنوان ماده افزایشجمله در فرآیند تولید سیمان به در بسیاری موارد از

صورت مخلوط با آهک، در علاوه پیش از این به(. بهKogbara,2011ایجادکننده مقاومت در برابر حملات سولفاتی مورد استفاده است )
(. این ماده Higgins,2005ها مورد استفاده قرار گرفته است )ی از انبساط خاک رس در مجاورت سولفاتکارهای عمرانی برای جلوگیر

 بایست از ترکیب آن با یکهای آلوده، میدهد، لذا برای تثبیت و جامدسازی خاکتنهایی میزان کمی از هیدراسیون را از خود نشان میبه
فعال  GGBSاند که جهت غلبه بر این مشکل بایستی (. بنابراین محققین پیشنهاد نمودهNidzam,2010ماده قلیایی کننده استفاده نمود )

گردد های خاصی استفاده میگردد و سپس مورد استفاده قرار گیرد. معمولا برای فعال نمودن آن از سیمان، آهک یا خاکستر بادی با نسبت
ه مطرح کننداکسید به عنوان یک فعالهای اخیر منیزیمگردد. در سالفه میکه با درصدهای وزنی مشخص به خاک آلوده مورد آزمایش اضا

شده با اکسید منیزیم فعال GGBSروزه ماسه بهسازی شده با  28و  7نشان دادند که مقاومت  Li et al.(2012)طوریکه شده است به
 باشد.بیشتر از سایر مواد فعال کننده مانند سیمان یا آهک می

 ژوهشضرورت انجام پ

باشند. دارای خواص فیزیکی و مکانیکی مطلوبی نمیبه مواد هیدروکربنی نفتی های رسی و آلوده شده همانگونه که بیان گردید خاک
ای بر روی آنها احداث گردد، ممکن است د یا سازهنعنوان منبع قرضه مورد استفاده قرار گیربنابراین اگر در اجرای یک پروژه عمرانی به

ا قبل از هر هبایست بهسازی این خاکها میشده ایجاد گردد. بنابراین جهت اطمینان از پایداری این ابنیه جرار پایداری پروژه امشکلاتی د
 میزیمن با فعال شده GGBSباشد که با افزودن می MTBEزی یک خاک رسی آلوده شده به اقدامی صورت گیرد. هدف این پژوهش بهسا

همچنین این گیرد. آوری مختلف با انجام آزمایشات لازم مورد بررسی و مطالعه قرار میعمل ی وزنی و زمانو یا آهک در درصدها دیاکس
 است.در دانشگاه تهران انجام شده 1400پژوهش در سال 

 هامواد و روش
وصیات هرکدام به باشد که خصاکسید، آهک و آب میفعال شده با منیزیم MTBE ،GGBSمواد مورد استفاده در این پژوهش، خاک،

 بیان خواهد شد.  خلاصه به شرح زیرصورت 

 خاک

ها یکنواخت این خاک به صورت مصنوعی در آزمایشگاه تهیه گردید بدین منظور که نمونهاستفاده گردید.  در این پژوهش از یک خاک رسی
د فیزیکی و مکانیکی خاک بر اساس استاندار همچنین آزمایشات شناسایی خواصو تکرارپذیر باشند و تاثیر آن در نتایج محدود گردد. 

ASTM (ارائه 1انجام شد که نتایج آن در جدول )اساس استاندارد  بر خاک این بندیدانه آزمایش . نتایجشده است ASTM-D422-07  

 بر آن میریخ شاخص و خمیری روانی، حد حد همچنین. میباشد رس % 22 و سیلت % 65 ماسه، %3 از متشکل خاک این که داد نشان
 اتربرگ حدود و بندیدانه از حاصل نتایج بر اساس .تعیین گردید % 5/17 و %15 ،% 5/32 برابر ترتیب به ASTM-D4318-10 اساس
 نتایج. باشدمی  (CL) پایین پلاستیسیته با رسی نوع خاک از که شد مشخص و گردید طبقه بندی (USCS) متحد سیستم در مذکور خاک

 به خاک بیشینه خشک حجم واحد وزن و بهینه رطوبت داد که نشان نیز D698-ASTM-12 استاندارد با مطابق تاندارداس تراکم آزمایش
 همان. است شده داده ( نشان2) جدول در آن نتایج شد و تعیین خاک نیز شیمیایی هایویژگی. باشدمی kN/m)3( 16و % 18 برابر ترتیب

 . .باشدمی (dS/m)  62/2 و 96/7 معادل EC و pH دارای خاک این گرددمی مشاهده که طور

 اتربوتیلترتمتیل

MTBE  ،اس . بر اسباشدمیرنگ شرکت مرک آلمان بوده که به صورت مایع بیشده  یدتولاز محصولات مورد استفاده در این تحقیق
( آورده شده است. ثابت دی الکتریک و 3اطلاعات اخذ شده از شرکت مذکور، بخشی از خواص فیزیکی و شیمیایی آن ماده در جدول )

علاوه ضریب پخشیدگی آن است. به g/L 26/51باشد و نیز مقدار حلالیت آن در آب برابر با می 15/1و  6/2ضریب جذب آن به ترتیب 
 باشد. می 41/9و  s 2cm 0792/0/نیز در آب و هوا به ترتیب

GGBS 
ان های آلوده، بر پایه سیمان یا ترکیبات حاوی سیمدر زمینه تثبیت و جامدسازی خاک م شدهانجاکه بیان گردید، عمده تحقیقات طور همان   

عنوان مواد چسباننده منظور توسعه پایدار، امکان استفاده از مواد بازیافتی از سایر مواد تولید شده در صنعت، که قابلیت استفاده بهبوده، اما به
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های آلوده را دارا باشد که امکان استفاده در زمینه بهسازی خاکیکی از این مواد می GGBS  شود. را دارا هستند، نیز باید در نظر گرفته
( ارائه شده 4استفاده شده در این تحقیق از کارخانه ذوب آهن اصفهان تهیه شده است که خصوصیات آن در جدول ) GGBSباشد. می

به خاک طبیعی و آلوده به  1و  5/0، 25/0گردید و سپس با درصدهای وزنی اکسید مخلوط با منیزیم 4به  1است. این ماده با نسبت 
MTBE .اضافه گردید 

 مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک طبیعی .1جدول 

 مقادیر مشخصات خاک

 6/2 (gsوزن مخصوص ذرات جامد )
 3( %) میزان ماسه
 65( %) میزان سیلت
 22( %) میزان رس
 5/32( %) (llحد روانی )
 15( %) (plحد خمیری )

 5/17)%( شاخص خمیری
 CL بندی سیستم متحدطبقه

 18( %) رطوبت بهینه
kN) وزن واحد حجم خشک بیشینه m3⁄)16 

 

 ( مشخصات شیمیایی خاک طبیعی2جدول )

 مقدار مشخصه شیمیایی

pH 96/7 

EC 62/2(dS m⁄ ) 

so4
2- 8/6(meq l⁄ ) 

Cl- 10 (meq l⁄ ) 

Hco3
-  5/12(meq l⁄ ) 

Na+ 89/9(meq l⁄ ) 

Ca+ 1/17(meq l⁄ ) 

Mg2+ 95/0(meq l⁄ ) 

 

 مورد استفاده MTBEمشخصات  .3جدول 

 مقدار O)12H5MTBE(Cمشخصه 

 C°( 2/55) نقطه جوش

 -C°( 109) نقطه ذوب

 15/88 (g/mol)  جرم مولکولی
 74/0 (3g/cm) چگالی

 26/51 (mg/L ) حلالیت در آب

 

 مورد استفاده GGBSمشخصات  .4جدول 

 مقدار GGBSمشخصه 
CaO% 5/41 

%2SiO 5/35 
%3O2Al 5/11 

%3O2Fe 5/0 
MgO% 0/8 

O%2K 3/0 

%2TiO 4/0 

O%2Na 2/0 

  50 (μm)اندازه میانگین ذرات

 6-28 ( g2m/سطح ویژه )
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 آهک

 MTBEبه خاک طبیعی و خاک آلوده به  10، 5، 5/2کننده، و با درصدهای وزنی در این پژوهش، از آهک به عنوان یکی از مواد تثبیت 
 افزوده گردید. آهک به صورت هیدراته شده و بسته بندی از فروشنده محلی مصالح  تهیه شد. 

 آب

های کلسیم کلر و یون باشد. همچنین غلظت یونمی ds/m 2/1معادل با  ECو  76/7آب مورد استفاده از نوع شرب بوده که دارای اسیدیته 
 اندازه گیری شد. 1/9و  meq/L  7/1و منیزیم در آن نیز به ترتیب برابر با

 های مقاومتیتهیه خاک آلوده و نمونه

ها ( با توجه به وزن نمونهEstabragh et al., 2017) 25/2g(mtbe)/kg(soil)به منظور آلوده نمودن خاک مورد استفاده در این پژوهش 
شد. ط با خاک مخلواسپری  به صورتعی اضافه شد. در این مرحله مقدار وزنی از آلاینده مورد استفاده با آب مخلوط گردیده و به خاک طبی

در آب بوده که به منظور حداقل کردن تأثیر رطوبت بر نتایج آزمایش،  g/L 26/51یعنی  MTBEمقدار آب برابر با حداقل میزان حلالیت 
برای آلوده کردن خاک با توجه به وزن خاک، این مقادیر با آب مخلوط  MTBEشد. پس از تعیین وزن مورد نیاز این مقدار در نظر گرفته 

نایلونی و سربسته قرار داده شد تا فرآیند جذب و عمل متقابل بین خاک و  گردید و به خاک افزوده شد، تا مدت یک هفته درون کیسه
ین های مقاومتی به منظور تعیسی تأثیر آلاینده و مواد افزودنی برروی مقاومت خاک، نمونهمنظور برربههمچنین  آلاینده تکمیل گردد.

مقاومت خاک، تهیه گردید. لذا برای خاک آلوده و طبیعی، همچنین اختلاط این دو با مواد افزودنی، میزان رطوبت بهینه و وزن واحد حجم 
ام آزمایش تراکم استاندارد تعیین شد. پس از تعیین رطوبت بهینه و همچنین خشک ماکزیمم برای هر کدام از درصدهای انتخابی با انج

گرمی خاک با افزودن آب، به رطوبت  600های تهیه نمودار تراکمی برای هر کدام از درصدهای مواد افزودنی و خاک، رطوبت اولیه نمونه
قدار ها، وزن واحد حجم آنها، به معمال بار استاتیکی بر روی نمونهها رسانیده شد. سپس با ابهینه تعیین شده، متناظر با هرکدام از نمونه

های خاک در سه لایه درون قالب مخصوص ریخته شده و تحت اثر وزن واحد حجم خشک ماکزیمم تحت اثر بار اعمال شده، رسید. نمونه
وص های مخصهای خاک در قالباکم شد. نمونهها تعیین گردید، مترنیروی مشخصی که پیش از آن با سعی و خطا برای هرکدام از نمونه
الف( نشان -2همانگونه که در شکل )، mm/min 5/1شود، با سرعت که دارای سه قسمت بوده و شامل دو گردنی در بالا و پایین آن می

نمونه  شدند تا در نهایت یک های اضافی در بالا و پایین نمونه تراشیدهتحت اثر نیرو متراکم گردید. پس از انجام تراکم، قسمت داده شد،
، دلیل ایجاد حرارت هیدراسیوناکسید بههای حاوی منیزیممتر تهیه شود. همچنین شایان ذکر است، در نمونهمیلی 50و قطر  100با طول 

تاقک هیه شده درون اهای تمنظور جبران تأثیر حرارت در نظر گرفته شد. نمونهدرصد بیشتر از رطوبت بهینه، به 3تا  2میزان رطوبت حدود 
روز نگهداری  28و  14، 7درجه سانتیگراد بود، به مدت  22و دمای  %90بیش از ب(، که دارای رطوبت اشباع -2نشان داده شده در شکل)

 .آورده شده استهای حاوی آهک نیز انجام شد که نتایج آن در ادامه شد. همچنین تمام مراحل ذکر شده برای نمونه
 

 
 های قرار گرفته درون محفظه مخصوصها درون قالب ب( نمونهنحوه قرارگیری نمونه الف(. 2 شکل

 هاروش انجام آزمایش

انجام گردید. آزمایش  ASTMهای انجام شده )اتربرگ، تراکم،مقاومت تک محوری( بر اساس استانداردهای در این پژوهش آزمایش
. در آزمایش تعیین مقاومت، گردید شونده انجامروش کرنش کنترلبه و ASTM-D1633-00محوری بر اساس استاندارد مقاومت تک

تا گسیختگی نمونه، قرار گرفتند. در طول بارگذاری تغییرات نشانگر نیرو و تغییر طول  mm/min 1ها تحت بار گذرای با سرعت نمونه
وان مقاومت ها به عنگسیختگی در تمام نمونه شتنمحاسبه گردید. همچنین تحت بارگذاری قرائت شدند و پس از آن تنش و کرنش نمونه 
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از تمامی  SEMهای نهایی آنها در نظر گرفته شد. به منظور مشخص شدن تاثیر آلاینده و ماده افزودنی بر روی ریز ساختار خاک عکس
صوص قرار گرفتند و پس از لایه های مخها پس از خرد شدن بر روی پایهآوری تهیه گردید. این نمونههای مختلف عملها و در زماننمونه

 برداری قرار گرفتند.نشانی طلا به روش کندوپاش مورد عکس

 نتایج
باشد. درصد می 5/17و  15، 5/32برای خاک طبیعی به ترتیب برابر با  PIو  LL،PLشود مقادیر ( مشاهده می5همان گونه که در جدول)

دهد. را نشان میاز خاک ن یک تا دو درصد کاهش یافته و اثر آلاینده بر این خواص ،این مقادیر بی MTBEدر حالی که برای خاک آلوده به 
در صورت وجود آلاینده، این مقادیر کاهش یافته و همچنین با تأثیر گذاری بر خواص رس موجود در خاک، باعث کاهش وزن واحد حجم 

 وLLباعث کاهش مقادیر  GGBSو  MgO مخلوطفاده از شود است(. همانگونه که در جدول مشاهده می3بیشینه خاک شده است)شکل 
PL  و افزایش مقدارPI گردد. اگرچه مقادیر حدود اتربرگ نسبت به خاک طبیعی افزایش یافته است اما با افزایش نسبت به خاک طبیعی می

(. به طور مثال حد روانی 5ست)جدولافزایش یافته ا PIباشد و بر خلاف آنها سیر کاهشی را دارا می PL وLL،مقادیر  GGBSدرصد وزنی 
یابد. همین روند در خاک آلوده نیز کاهش می  % 9/31به  %33به یک درصد، از  %25/0 از د اختلاطبا افزایش درصبرای خاک طبیعی 

ن مثال حد یابند. به عنوانسبت به خاک طبیعی اختلاط یافته با مخلوط کاهش می PLو  LLشود با این تفاوت که مقادیر مشاهده می
رسد. با افزودن برای خاک آلوده اختلاط یافته با مخلوط می %13مخلوط به  %25/0برای خاک طبیعی اختلاط یافته با  %2/13خمیری از 

نیز افزایش  PIباشد، که به سبب آن می اروند نزولی را دار PL، سیر افزایشی خود را دارد اما  LL(، 6آهک به خاک طبیعی و آلوده)جدول 
با  باشد. به طور مثالهای خاک طبیعی دارای کاهش میبه نمونه های آلوده نسبتیدا کرده است. همچنین مقادیر حدود اتربرگ در نمونهپ

 رسد. برای خاک آلوده اختلاط یافته با آهک می %35به  %36حد روانی برای خاک طبیعی از  10درصد اختلاط 

 

 
 ودهنمودار تراکم خاک طبیعی و آل. 3 شکل

 
( تغییرات وزن واحد حجم خشک بیشینه و رطوبت بهینه حاصل از آزمایش تراکم استاندارد را برای خاک طبیعی و خاک 3)شکل

ه گردد. بشدن نمودار تراکم به سمت پایین و چپ نسبت به خاک طبیعی می جاجابه به خاک باعث MTBEدهد. افزودن آلوده، نشان می
گردد. مقادیر وزن واحد حجم خشک بیشینه عث کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه و رطوبت بهینه میبا MTBEعبارت دیگر افزودن 

 وجود رسد.برای خاک آلوده می % 3/15و 62/17( 3kN/mبرای خاک طبیعی به ) %17/16و 12/18( 3kN/mو رطوبت به ترتیب از )
MTBE تر گردیده و در مقابل انرژی ثابت تراکمی از خود ت طبیعی قویشود تا اتصال و پیوند ذرات نسبت به حالدرون خاک با عث می

گردد. همچنین از طرفی یابد که این پدیده منجر به کاهش وزن واحد حجم خشک میمقاومت نشان دهد. لذا فضای بین ذرات کاهش نمی
ای ساختار خاک،موجب کاهش توانایی آن بریابد که این تغییر در به دلیل افزایش درجه فلوکولاسیون و تجمع ذرات سطح ویژه کاهش می

 گردد.جذب آب می
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 فعال شده GGBSهای حاوی های تراکمی در رابطه با نمونهمقادیر حدود اتربرگ و ویژگی. 5جدول 

  MTBE خاک )%( ردیف
اکسید و منیزیم

GGBS )%( 

 های تراکمیویژگی حدود اتربرگ

حد روانی 

)%( 

حد خمیری 

)%( 
 نشانه خمیری

رطوبت بهینه 

)%( 

حجم خشک  وزن واحد

 (3kN/m) بیشینه
1 100 - 0 5/32 15 5/17 17/16 12/18 

2 100  0 30 12 18 3/15 62/17 

3 75/99 - 25/0 33 
 

2/13 8/19 55/16 6/18 

4 5/99 - 5/0 
 

5/32 5/12 20 79/16 2/18 

5 99 - 1 9/31 3/11 6/20 1/17 89/17 

6 75/99  25/0 5/32 13 5/19 7/16 16/18 

7 5/99  5/0 32 2/12 8/19 51/16 84/17 

8 99  1 4/31 2/11 2/20 9/16 4/17 

 

 های حاوی آهکهای تراکمی در رابطه با نمونهمقادیر حدود اتربرگ و ویژگی. 6جدول 

 آهک )%(  MTBE خاک )%( ردیف

 های تراکمیویژگی حدود اتربرگ

حد روانی 

)%( 
 شانه خمیرین حد خمیری )%(

رطوبت بهینه 

)%( 

وزن واحد حجم خشک 

 (3kN/m) بیشینه

1 100 - 0 5/32 15 5/17 17/16 12/18 
2 100  0 30 12 18 3/15 62/17 
3 5/97 - 5/2 34 13 21 18 69/17 
4 95 - 5 35 12 23 9/18 39/17 
5 90 - 10 36 5/11 5/24 31/20 13/17 
6 5/97  5/2 32 13 19 6/17 84/16 
7 95  5 4/34 9/13 5/20 5/18 5/16 
8 90  10 35 14 21 81/19 11/16 

 

 به خاک سبب کاهش مقاومت و رسیدن مقاومت خاک MTBEدهد که افزودن نتایج به دست آمده از آزمایشات مقاومت نشان می
، 25/0با اکسید منیزیم با درصدهای وزنی  شدهفعال GGBS(. در این پژوهش، 4گردد )شکل کیلوپاسکال می 2/130به  7/145از  طبیعی

آمده گرچه این ماده افزودنی با های خاک افزوده شدند. با توجه به نتایج بدستمنیزیم اکسید به نمونه 1و  GGBS 4با نسبت  1و  5/0
د. به طور مثال برای نمونه انها افزایش قابل توجهی داشتهمحوری نمونهدرصد پایین اختلاط با خاک مخلوط شده است، اما مقاومت تک

 1برای  kPa 1204به  kPa 1057روز، مقاومت تک محوری نمونه از  7مخلوط و زمان عمل آوری  %25/0خاک طبیعی اختلاط یافته با 
برای زمان  kPa 1204مخلوط از  %1. همچنین مقاومت نمونه اختلاط یافته با (5)شکلرسدآوری مشابه میدرصد اختلاط و زمان عمل

دهد با افزایش درصد اختلاط و همچنین افزایش زمان رسد. نتایج نشان میآوری میروز زمان عمل 28در   kPa 1431روز به  7آوری ملع
شود با این های حاوی آلاینده نیز دیده مییابد. این روند در مورد نمونههای تهیه شده افزایش میآوری مقاومت تک محوری نمونهعمل

 5/2از نیز (. در این پژوهش 5دهد )شکل ه حاوی آلاینده نسبت نمونه مشابه فاقد آلاینده مقاومت کمتری از خود نشان میتفاوت که نمون
که مقاومت تک محوری نمونه خاک  دهد( نشان می6مندرج در شکل )درصد آهک به عنوان ماده افزودنی استفاده شد. نتایج  10و  5، 

درصد آهک 10برای خاک طبیعی اختلاط یافته با  kPa 1442به  1305روز از  14با زمان عمل آوری  آهک %5/2طبیعی اختلاط یافته با 
روز از  7آهک در زمان عمل آوری  %5یافته با رسد. همچنین مقاومت تک محوری نمونه خاک اختلاطآوری مشابه میدر مدت زمان عمل

1299 kPa  1209به kPa رسد. بنابراین با افزودن آهک و افزایش درصد اختلاط آن مقاومت تک ط مشابه میبرای خاک آلوده در شرای
شود. از طرفی همانگونه که پیشتر گفته شد، عمل آوری نیز باعث افزایش آن می زمان شیافزاچنین یابد و همها افزایش میمحوری نمونه

  (.6گردد )شکل ها سبب کاهش مقاومت آنها میبه نمونه MTBEافزودن 
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 کرنش مربوط به خاک طبیعی و خاک آلوده-. نمودار تنش4 شکل

 
گردد. این افزایش فعال شده سبب افزایش مقاومت تک محوری می GGBSگردد، افزودن نیز مشاهده می (5)شکل درهمانگونه که 

روند نشان داده شده در نموادر  باشد. همچنینآوری آن میهای مختلف و همچنین زمان عملتابع درصد اختلاط این مخلوط با نمونه
 های خاک طبیعی ومحوری نمونهآوری و تکمیل فرآیند هیدراسیون مقاومت تکدهد که با افزایش زمان عملخوبی نشان می( به5شکل)

شکل نیز های حاوی آهک رسم شده است که این ( برای نمونه6یابد. همچنین شکل)فعال شده افزایش می GGBSآلوده اختلاط یافته با 
آوری رابطه مستقیم داشته و با افزایش آنها مقاومت نیز افزایش دهد افزایش مقاومت خاک با درصد ماده افزودنی و زمان عملنشان می

 یابد.می

 
 آوریشده با منیزیم اکسید بر حسب زمان عملفعال GGBSهای مختلف با درصد مختلف مقاومت نهایی نمونه. 5شکل 

 
 آوریهای مختلف با درصد مختلف آهک برحسب زمان عملنهایی نمونه مقاومت. 6 شکل
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ز و درشت ری ارها عموما دارای دو ساختگردد. رسمنظور شناسایی ساختار خاک رسی از آزمایش میکروسکوپ الکترونی استفاده میبه
ها پی برد. نتایج به دست آمده از این ساختمان آن برداری نمود و بهها عکستوان از آنباشند که به وسیله این دستگاه و آزمایش میمی

( ارائه گردید. همانگونه 7است،در شکل)های خاک طبیعی و آلوده اختلاط یافته با مواد افزودنی انجام شدهآزمایش که بر روی تمام نمونه
ر خاک آلوده افزایش یافته، و فضاهای بین باشند، لیکن درجه فلوکولاسیون دشود، هردو آنها دارای ساختمان فلوکوله میکه مشاهده می
به دلیل دارا بودن ضریب دی الکتریک کمتر نسبت به آب باعث کاهش ضخامت لایه مضاعف رس موجود  MTBEاند. خاک کمتر شده

 در خاک باعث MTBE. همچنین حضور  (Hamidi et al. 2022)دهددر خاک شده، و این امر فضاهای خالی بین ذرات را کاهش می
گیرند و با توجه به افزایش درجه فلوکولاسیون ساختار خاک، فضاهای خالی جایی ذرات شده و ذرات در فضاهای خالی قرار میسهولت جابه

های خاک طبیعی و آلوده اختلاط یافته با مخلوط ( نمونه9( و )8های )شکل شود.کمتری در خاک آلوده نسبت به خاک طبیعی دیده می
دهد. همانگونه که در نتایج حاصله قابل مشاهده است، افزودن این مخلوط باعث کاهش فضاهای را نشان می GGBSاکسید منیزیم و 

پذیرد. قرار گرفتن این مخلوط در فضاهای بین ذرات ین ذرات شده است و این امر با چسبیدن این ماده به ذرات خاک صورت میخالی ب
 یابد. همچنین بروسیت به عنوان یکی از محصولات هیدراسیون نتیجه مقاومت خاک افزایش می باعث ایجاد پیوند بین ذرات خاک شده، و در

در  گردد. همچنین به طور مثال، تولید شده است و با ایجاد پیوند بین ذرات سبب افزایش مقاومت خاک و بهسازی آن میدیاکس میزیمن
درصد در قسمت  1اضافه شده، دارای فضای خالی کمتری نسبت به  درصد ماده 25/0( قسمت الف برای 8روز در شکل) 14مدت زمان 

گردد خاک آلوده دارای ( مشاهده می9باشد. همچنین در شکل)حاضر درون خاک می دیاکس میزیمن باشد. این امر به دلیل افزایش )ج(، می
بوده و  ه افزودنی فضاهای خالی بین ذرات بیشترباشد و به دلیل حضور ترکیب مادتری نسبت به خاک بدون آلاینده میساختمان فلوکوله

نسبت به ترکیب خاک طبیعی و ماده افزودنی  GGBS و دیاکس میزیمن این امر سبب کاهش مقاومت خاک آلوده اختلاط یافته با ترکیب 
 شود. می
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 بحث
کند. این نیروها به علت ای را اطراف آن ذرات ایجاد میباشند که نیروهای جاذبه و دافعهذرات رس در سطح خود دارای بار منفی می

ها انیآیند. هرچه سطح ویژه کجانشینی ایزومرفیک و همچنین به علت شکست پیوستگی ساختمان مولکولی در لبه ذرات به وجود می
شود، (. هنگامی که آب به ذرات رسی اضافه میMitchel & Soga, 2005) د، توانایی ایجاد بار منفی نیز در آنها بیشتر استبزرگتر باش

های مذکور، پیرامون ذرات رس به شود، و تعدادی از آنیون و کاتیونرسوبات نمکی موجود در فضاهای بین ذرات خاک درون آب، حل می
 های دوقطبی آب به وسیله بار منفی سطحشود. در لایه مضاعف، مولکولین پدیده، لایه مضاعف نامیده میآیند، که اصورت شناور در می

گردد تا ساختمان خاک درجه فلوکوله به خاک موجب می  MTBEشوند. افزودن ها جذب میذرات رس و همچنین به وسیله کاتیون
باشد. از طرفی نوع ساختار خاک به ضخامت لایه مضاعف ارتباط دارد و می ( مؤید آن7بیشتری نسبت به خاک طبیعی پیدا کند، که شکل)

تر از آب باعث کاهش ضخامت لایه کمالکتریک به دلیل دارا بودن ضریب دی MTBEباشد. ثابت دی الکتریک از عوامل مؤثر بر آن می
یعی در این حالت چسبندگی بین ذرات بیشتر از خاک طب یابد. بنابراینگردد و در نتیجه آن درجه فلوکولاسیون خاک افزایش میمضاعف می

 PLو  LL( تغییرات 5شود. در جدول )می PLو  LLگردد و موجب کاهش است، و قدرت جذب آب به علت کاهش سطح ویژه، کم می
 1:4اده با نسبت دهد. مخلوط مورد استفدر درصدهای مختلف آن را نشان می GGBSو  MgOبرای خاک طبیعی اختلاط یافته با مخلوط 

طور که بیان باشد.  همانمی MgOطور قابل توجهی بیشتر از به GGBSد، که مقدار گردیبه خاک افزوده  1و 5/0، 25/0و با درصدهای 
است، به مراتب کمتر  250(  g2m/که سطح ویژه آن حدود  )  MgOاست که در مقایسه با  6-28( g2m/معادل ) GGBSشد، سطح ویژه 

باشد. لذا قدرت می MgOبنابراین مجموعه اختلاط یافته خاک با این مخلوط دارای سطح ویژه کمتری نسبت به خاک طبیعی و  باشد.می
و  LLباشد که باعث کاهش در مقادیر یابد و این کاهش تابعی از درصد موجود این ماده در خاک میجذب آب این مجموعه کاهش می

PL غییرات برای خاک آلوده به ( مشابه این ت5گردد. جدول )میMTBE این نتایج با نتایج بدست آمده از دهد. و این مخلوط را نشان می
برای هر دو نوع خاک طبیعی و آلوده برای درصدهای مختلف آهک  PLو  LLتغییرات مطابقت دارد.  Estabragh et al. (2013)پژوهش 

گردد، افزودن آهک موجب افزایش حدود است. همانطور که در شکل ملاحظه می( نشان داده شده 6آبدیده افزوده شده به آنها در جدول)
آب منفذی افزایش یابد، و بار منفی بیشتری روی ذرات خاک تجمع  pHگردد که گردد. افزودن آهک موجب میمی LLاتربرگ مخصوصا 

ن تواند آب زیادی در ایگردد، که مید در بین ذرات می(. این واکنش منجر به ایجاد ساختار فلوکوله با فضای زیاBrown, 2005) پیدا کنند
های ( منحنی3شکل) مطابقت دارد.  Kogbara(2012)گردد. این نتایج با نتایج منتشر شده توسط LLفضاها قرار داده و موجب افزایش 

مقادیر وزن واحد حجم خشک  گردددهد. همانطور مشاهده میرا نشان می MTBEتراکمی را برای خاک معمولی و خاک آلوده شده به 
باشد که این مقادیر برای خاک آلوده برابر با می 17/16و  %  3kN/m 12/18بیشینه خاک و رطوبت بهینه، برای خاک طبیعی برابر با 

3kN/m 62/17  % باشد. میگردد، که درجه فلوکولاسیون ساختار خاک آلوده بیشتر از خاک طبیعی ( ملاحظه می7باشد. در شکل)می 3/15و
گردد سطح ویژه ذرات کاهش یابد، و قدرت جذب آنها در مقایسه بنابراین اتصال و چسبیدن ذرات در این حالت بیشتر است، که موجب می

گردد فضاهای بیشتری در توده خاک آلوده نسبت به با خاک طبیعی کاهش یابد. از طرفی اتصال ذرات به یکدیگر در این حالت موجب می
باشند. در نتیجه توده خاک دارای تخلخل بیشتری نسبت به ایجاد شده، که این اتصالات در برابر انرژی تراکمی مقاوم میخاک طبیعی 

و منیزیم اکسید به هر دو نوع  GGBSیابد. افزودن مخلوط باشد و وزن واحد حجم خشک خاک در این حالت کاهش میخاک طبیعی می
(. 5گردد)جدول کلی موجب کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه و افزایش رطوبت بهینه میدر حالت  MTBEخاک طبیعی و آلوده به 

از این مخلوط، مقدار وزن واحد حجم خشک بیشینه برای هر دو نوع خاک آلوده و طبیعی % 25/0 با استفاده ازدهد که نتایج نشان می
از  %25/0توان گفت در حالتی که  باشد. میی آن قابل مشاهده مییابد، لیکن با افزایش درصد اختلاط این مخلوط روند کاهشافزایش می

باشد، که به می GGBS، خاک ناچیز است. بنابراین ماده افزودنی تعیین کننده رفتار MgOگیرد، مقدار مخلوط مورد استفاده قرار میاین 
جا شوند و در فضاهای خالی قرار گیرند. احتی جابهگردد ذرات خاک به رموجب می MgOدلیل دارا بودن پتانسیل جذب آب کمتر نسبت به 

و  GGBSبیشتر نسبت به  ویژهگردد که به دلیل سطح وارد مجموعه می MgOلیکن در درصدهای بیشتر این مخلوط مقدار بیشتری از 
شاهده رای خاک آلوده نیز مشود تا وزن واحد حجم خشک و رطوبت بهینه روند گفته شده را طی کنند. مشابه این تغییرات بخاک، باعث می

دهد که افزودن آهک، موجب کاهش وزن واحد حجم خشک ماکزیمم و افزایش رطوبت ( نشان می6گردد. نتایج ارائه شده در جدول)می
ش گردد، که با افزایاست که در این ساختار ایجاد می گردد. افزودن آهک سبب فلوکوله شدن خاک و در نتیجه آن پیوندهاییبهینه می

 گردد. این تغییرات با درصد افزوده شده آهک به خاک نسبت معکوس دارد. تخلخل خاک باعث کاهش وزن واحد حجم خشک خاک می
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 ترمدلیل کگردد. این کاهش بهبه خاک همانگونه که پیشتر بیان شد، باعث کاهش ضخامت لایه مضاعف خاک می MTBEافزودن 
باشد. که همین ضریب برای آب می 6/2برابر با  MTBEافتد.این ضریب برای ه آب اتفاق میالکتریک این ماده نسبت ببودن ثابت دی

گردد. با فلوکوله شدن خاک اصطکاک بین ذرات افزایش است. کاهش ضخامت لایه مضاعف موجب فلوکوله شدن خاک می 80برابر با 
 7/145گردد، مقاومت خاک طبیعی از ( مشاهده می4گونه که در شکل)کند. اما بر خلاف انتظار همانیابد و مقاومت خاک افزایش پیدا میمی

جویا شد. از آن جایی که  MTBEتوان در گرانروی رسد. دلیل این پدیده را میکیلوپاسکال برای خاک آلوده می 2/130کیلوپاسکال به 
MTBE باعث  شود. همین پدیدهطکاک بین ذرات میکاری و کاهش اصباشد، باعث افزایش رواندارای گرانروی بیشتری نسبت به آب می

تر بر روی یکدیگر بلغزند و مقاومت نمونه خاک کاهش یابد. این نتایج با نتایج بدست آمده شود تا ذرات در اثر نیروی وارد شده، راحتمی
هایی از خاک رای نمونه( تغییرات مقاومت نهایی با زمان عمل آوری ب5ل)شک مطابقت دارد. Ratnaweera & Meegoda (2006)توسط 

 GGBSدهد. فرآیند هیدراسیون را نشان می GGBSو  MgO، بهسازی شده با درصدهای مختلف از مخلوط MTBEطبیعی و آلوده به 
استفاده گردد و به آن اضافه  MgOبایست از یک ماده فعال کننده، مانند سیمان،آهک یا به تنهایی بسیار کند بوده و برای افزایش آن می

ید گردد، محصولات مختلفی در طی فرآیند کربناسیون تول(. هنگامی که فرآیند هیدراسیون منیزیم اکسید تکمیل میYi et al.,2013ود)ش
بیان نمودند هنگامی که فرآیند هیدراسیون  Jin et al. (2016)باشند. گردد که نقش مهمی در بهسازی و افزایش مقاومت خاک را دارا میمی

رود. از بین می Ca-Oو Si-O-Si  ،Al-O-Siمانند  GGBSگردد ابتدا اتصالات و پیوندهای موجود در انجام می GGBSو  MgOمخلوط 
کند، که این ماده ذرات خاک را به هم کننده میدهد، و تولید یک ژل و خمیر سیمانیواکنش نشان می Si-Oو  Al-Oبا  MgOسپس 

گردد. هرچه درصد این ماده افزودنی بیشتر باشد، دهد، که منجر به افزایش مقاومت میمیچسبانده و همچنین فضای بین ذرات را کاهش 
وسط استبرق و های منتشر شده تشود. این نتایج با توجه به یافتهگردد و در نتیجه مقاومت بیشتری تولید میمقدار ژل بیشتری تولید می

اوت گردد با این تفدهد که باعث افزایش مقاومت میهای حاوی آلاینده نیز رخ میهگردد. این پدیده در مورد نمون( تایید می2017همکاران)
( نمودارهای 6گردد. شکل)های خاک طبیعی اختلاط یافته با این مخلوط میباعث کاهش مقاومت نسبت به نمونه MTBEکه حضور 

های با استفاده از درصدهای مختلف آهک و در زمان MTBEهای بهسازی شده خاک معمولی و آلوده به تغییرات مقاومت نهایی نمونه
ها، وابسته به دهند، در این حالت نیز مقاومت ایجاد شده در نمونهدهد. همانطورکه این نمودارها نشان میآوری را نشان میگوناگون عمل

گیرد. ی خاک مورد استفاده قرار میباشد. معمولا آهک به صورت زنده یا آبدیده برای بهسازآوری میدرصد آهک مصرفی و زمان عمل
 هایرود. تحت این شرایط آهک با کانیمحیط افزایش یافته و به سمت قلیایی شدن می pHگردد، هنگامی که آهک به خاک اضافه می
بهسازی در  وگردد تا خواص خاک رسی تغییر کنند دهد. این عمل موجب میباشند، واکنش نشان میسازنده رسی که سیلیکا و آلومینا می

 باشد:های حاصله بین خاک و آهک به صورت زیر میای از واکنشآن صورت گیرد. خلاصه
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باشند، که )کلسیم آلومینات آبدار( به صورت ژل می C-A-H)کلسیم سیلیکات آبدار(و  C-S-Hبنابراین مواد تولید شده فوق یعنی 

روز  7تا  5چسبانند یا در فضای بین ذرات قرار گیرند و موجب افزایش مقاومت شوند. فرآیند فوق معمولا طی توانند ذرات را به هم بمی
 رسد. کند و مقاومت به مقدار نهایی خود مییابد و بعد از این ساختار این مواد تغییر میخاتمه می

 گیرینتیجه
گردد. به این ترتیب که افزودن این ماده به خاک سبب یبه خاک موجب تغییر در مشخصات تراکمی خاک م MTBEافزودن -1

 هایینگردد تا مقاومت گردد. همچنین افزودن این ماده سبب میکاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه خاک و افزایش رطوبت بهینه آن می
 خاک نیز نسبت به حالت طبیعی کاهش یابد. 

افزایش وزن واحد حجم خشک به وجود  این درصدگردد تا در سبب میو منیزیم اکسید به خاک  GGBSمخلوط  %25/0افزودن  -2
و  GGBSوزن واحد حجم خشک خاک کاهش یابد. همچنین افزودن مخلوط گردد تا موجب میآمده و پس از افزایش درصد اختلاط 

خاک و زمان عمل آوری، رابطه  گردد که این افزایش با درصد اختلاط این مواد بامنیزیم اکسید، سبب افزایش مقاومت نهایی خاک می
 مستقیم دارد.
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در درصد ثابت از مواد افزودنی دهد که های مختلف نشان میهای خاک طبیعی و آلوده با افزودنیمقایسه نتایج مقاومت نمونه-3
 باشد. و مواد افزودنی می های آلودههای طبیعی بهسازی شده، بیشتر از مقدار افزایش مقاومت در رابطه با مخلوط خاکافزایش مقاومت خاک

 درصدهای باگردد. افزودن آهک افزودن آهک سبب کاهش وزن مخصوص خشک بیشینه و افزایش رطوبت بهینه تراکمی می -4
گردد. با افزایش درصد آهک اختلاط یافته با خاک طبیعی و آلوده، مقاومت نهایی آن نیز ذکرشده، سبب افزایش مقاومت نهایی خاک می

ا، هآوری نیز نمونهو در طول زمان عمل باشدمیرابطه مستقیم دارای ها آوری نمونهیابد. همچنین این افزایش با زمان عملیافزایش م
 گیرند.حالت شکننده به خود می

گرفته درون خاک، در سطح ذرات و در های صورتدهد که بیشتر تغییرات و همچنین واکنشنشان می SEMنتایج تحلیل -5
 دهد که فرآیند هیدراسیون مواد افزودنیپذیرد. همچنین نتایج بدست آمده از این آزمایشات نشان میای بسیار کوچک صورت میهمقیاس

دهند که افزودن ها نشان میباشد. به علاوه این عکسصورت کامل انجام شده و محصولات این فرآیند درون توده خاک موجود میبه
MTBE گردد.ر خاک می،سبب فلوکوله شدن ساختا 
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