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The stabilization of a clay soil contaminated with glycerol was studied through a series of 

experimental tests. Contaminated soil was artificially prepared with percentages of 4,8 and 

12% from the solution of glycerol with concentration of 50%. GGBS and activated GGBS 

with MgO or mixture of MgO and cement were used as agent materials. They were added and 

mixed with both natural and contaminated soil at percentages of 5,10 and 15%. Atterberg 

limits, compaction and unconfined strength tests (UCS) were performed on both soils with and 

without agents. The results showed that these parameters varied when adding glycerol or 

different agents and the extent of these changes were dependent on the percentage of glycerol 

and the type of agent. In addition, it was resulted that under constant conditions, strength values 

were dependent on the curing time. E50 (Elastic coefficient) for each strength test was 

calculated and the variations in its value corresponded to changes in strength. Comparing the 

results indicated that the effect of activated GGBS in increasing the strength and E50 of both 

soils were greater than that of GGBS alone. Based on the SEM results, it was revealed that the 

increase in the strength of stabilized soil is due to the production of chemical bonds between 

the particles of soil. 
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  های کلیدی:واژه

  م،یزیدمنیاکس
 خاک رس، 

 آهن،کوره ذوب یاسرباره دانه
  شده،فعال سرباره

 .   سرولیگل

 
 یابا استفاده از سرباره دانه سرولیآلوده به محلول گل CLخاک رس از نوع  کی یامکان بهساز یقاتیکار تحق نیدر ا

 MgO مخلوط با شدهفعال GGBS نی( و همچنMgO) میزیدمنیاکس با شدهفعال GGBS( و GGBS) آهنکوره ذوب
 50از محلول  12و  8، 4 یوزن یدرصدها افزودنبا  یمورد مطالعه قرار گرفت. خاک آلوده به طور مصنوع مانیو س

به خاک آلوده به  15و  10، 5 یوزن یبا درصدها ادشدهی یمواد افزودن یها. مخلوطدیگرد هیته سرولیدرصد گل
 SEMو  یمحورحدود اتربرگ، تراکم استاندارد، مقاومت تک یهاشیو سپس آزما دیاضافه و مخلوط گرد سرولیگل
 نییروزه تع 28و  14، 7 یآورعمل یهازمان در هانمونه 50Eو  ییانجام شد. مقاومت نها رمذکو یهانمونه یرو

و مواد  دهنیتابع درصد آلا یتراکم یهاحدود اتربرگ و پارامتر جینتا ریدر مقاد راتیینشان داد که تغ جی. نتادیگرد
ن از زما ریرپذیتاث ،یو مواد افزودن ندهیدرصد ثابت آلا یبرا زین 50Eو  ییمقاومت نها ریمقاد نیاست و همچن یافزودن
مخلوط  ایو  MgOبا اضافه کردن  GGBS یسازنشان داد که فعال جینتا سهیمقا ،نیبر ا است. علاوه یآورعمل

MgO 50 شیو افزا یمقاومت فشار شیمنجر به بهبود عملکرد آن در افزا تیدر نها مان،یو سE خاک  یهانمونه
ات خاک ذر نیاست که ب ییایمیش یهاواکنش جهیخاک در نت یآشکار کرد که بهساز زین SEMج ی. نتاگرددیآلوده، م

 .ردیپذیصورت م یو مواد افزودن
 

خاک رس  یبهساز در شدهفعال GGBS( و GGBS) آهناثر سرباره کوره ذوب یابی( ارز1402) ،یغلامعل ؛یلیمحمد، وک ؛یجهان ،یاستبرق؛ عل یسییر ر،یام ؛یجهان: استناد

CL 1647-1665(، 11) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، سرولیآلوده به گل. https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.365905.669583 
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 دمه مق
توان عنصری تلقی کرد که از طرق گوناگون ممکن است وارد محیط زیست شود و موجب اثرات نامطلوب بر چرخه زندگی آلودگی را می

-ی هیدروکربنهای آلاکثر آلایندهنمایند. منشا بندی میآلی تقسیمها را معمولا به دو گروه آلی و غیرانسان و یا دیگر موجودات گردد. آلودگی

 ها وسازی مواد نفتی و واحدهای صنعتی مانند پالایشگاههای مختلف مانند نشت از مخازن ذخیرهها به روشباشد. آنهای نفتی می
یاد  هایگردد. آلایندهمحیطی میهای پتروشیمی وارد محیط زیست بخصوص خاک شده که در نهایت منجر به مشکلات زیستمجتمع

(.  Fang, 1986; Rajabi & Sharifipour, 2019شده قادر به ایجاد تغییرات نامناسب در خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک هستند )
 باشد.محیطی و همچنین اقتصادی بسیار حائز اهمیت میهای آلوده از لحاظ زیستبنابراین مطالعه خاک

انجام ا ههای مختلف آلوده شده بوسیله آلایندههای متعددی در خصوص بررسی تغییرات فیزیکی و شیمیایی خاکتاکنون پژوهش
 (,Calabrese et al., 2006; Estabragh et al., 2018; Khamehchiyan et al., 2007; Pascucci, 2011; Yong شده است

ای هگران بیان نمودند که عمل متقابل بین خاک و آلاینده به شدت تحت تاثیر خصوصیات خاک مانند اندازه ذرات، ویژگیپژوهش .2000)
ای ههای زیردانه ممکن است این عملدر خاک باشد.ها و همچنین خصوصیات آلاینده میپیوند بین ذرات و ظرفیت تبادل یونی بین آن

تواند توسط ذرات خاک جذب شود و ساختار خاک را تغییر دهد و در نهایت متقابل از نوع فیزیکوشیمیایی باشند. در این شرایط، آلاینده می
به منظور ارزیابی عمل  . فنگ و همکاران(Estabragh, Ghayamara, et al., 2022)کند خصوصیات فیزیکی و مکانیکی آن هم تغییر 

را تعریف کردند به طوری که هرچه این شاخص بیشتر  1های هیدرکربنی، معیاری تحت عنوان شاخص حساسیتمتقابل خاک و آلاینده
ثیرپذیری تعیین شده است و نشان دهنده  تا 9/0تا  6/0شده برای خاک رسی بین بین شاخص یاد باشد واکنش آلاینده و خاک بیشتر است.
 .(Fang, 1986)های آلی است بسیار بالای خاک رسی در مقابل آلاینده

کند می ای مختلف آلی تغییرهای گذشته، مقادیر حدود اتربرگ انواع مختلف خاک به علت آلودگی به آلایندهبر اساس نتایج پژوهش
-Calabrese et al., 2006; Fine et al., 1997; Harrison,) (2006; Kabataها مشاهده نشده است که البته روند یکسانی بین تغییرات آن

Pendias, 2000; Montanarella et al., 2015; Yong, 2000. های ریزدانه کانیکی خاکراتناویرا و میگودا هم با مطالعه خواص فیزیکی و م
-های تنشداری در منحنیای، تغییر معنیها گزارش کردند اما برای خاک دانهآلوده شده به محلول گلیسرول، کاهش مقاومت را برای آن

محوری روی تک های مقاومت فشاریسینگ و همکاران با انجام آزمایش .(Ratnaweera & Meegoda, 2006)کرنش مشاهده ننمودند 
ای آلوده به نفت خام، به این نتیجه رسیدند وجود آلاینده نفت خام در خاک، های دانهپلاستیسیته کم و زیاد و  نیز خاکهای رسی با خاک

های برش مستقیم و مقاومت فشاری محدودنشده همکاران آزمایش وخسروی   .(Singh et al., 2009)گردد خاک می موجب کاهش مقاومت
ها گزارش کردند که آن .(Khosravi et al., 2013)هایی از رس کائولینیت آلوده به درصدهای مختلف گازوئیل انجام دادند را بر روی نمونه

ابد. با این یدر این شرایط چسبندگی خاک افزایش یافته اما زاویه اصطکاک داخلی آن در نتیجه آلودگی نسبت به خاک طبیعی کاهش می
ند. استبرق کهای نفتی تغییر میکه رفتار فیزیکی و مکانیکی خاک در صورت آلوده شدن به آلاینده طور کلی گزارش نمودندها بهحال، آن

ای مختلف رسی ههای آلی مانند گلیسرول بر خواص فیزیکی و مکانیکی خاکای در خصوص تاثیر آلایندهو همکاران نیز تحقیقات گسترده
های رسی، حدود روانی و خمیری خاک کاهش یافته و شدن آلاینده گلیسرول به خاک گیری کردند که با اضافهها نتیجهآن. انجام دادند

ه خاک های رسی آلوده نسبت بها همچنین از نتایج آزمایش تراکم دریافتند که خاکیابد. آناین روند با افزایش غلظت آلاینده افزایش می
دیر کمتری از رطوبت بهینه هستند و همچنین کاهش مقاومت فشاری طبیعی دارای مقادیر بالاتری از وزن واحد حجم خشک بشینه و مقا

 .(Estabragh et al., 2018; Singh et al., 2009)گیری کردندنهایی را نسبت به خاک طبیعی نتیجه
ها به عنوان منبع قرضه برای از آن ر استفادهمنظوهای آلوده و بهبا هدف بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی خاک های اخیردر سال

های بهسازی های مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. یکی از روشها به روشها، بهسازی آنروی آن اجرای پروژه و یا احداث سازه بر
ای هها با نسبتیا اختلاط آنافزودنی مانند سیمان، آهک، خاکستر بادی و  ، روش شیمیایی است که در این روش موادهای مذکورخاک

د خواص دهد، سبب بهبوهای شیمیایی که بین ذرات خاک و مواد افزودنی رخ میشوند و واکنشمی آلوده اضافه متفاوت با یکدیگر به خاک
 شود. خاک می

های لایندهآ و خاک آلوده بهترین ماده شیمیایی، برای بهسازی خاک غیرآلوده دهد که سیمان به عنوان متداولبررسی منابع نشان می

                                                                                                                                                                                
3 Sensitivity Index 
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ازی  توجه افزودن این ماده در بهسگران متعددی تاثیر مثبت و قابلدر خصوص عملکرد سیمان پژوهشآلی مورد استفاده قرار گرفته است. 
 ,.Estabragh et al., 2016; Jahani, Shahnoori, et al) ;(1401اند )جهانی و همکاران، خواص خاک آلوده و غیر آلوده را گزارش نموده

2023; Khosravi et al., 2013 .) ود که شمحیطی چشمگیری میسیمان شامل مسائل اقتصادی و مشکلات زیست تولیدلیکن فرآیند
 Abu-Farsakh et) اشاره کردکربن اکسیددیای توان به مصرف بالای انرژی، مصرف منابع تجدیدناپذیر و همچنین انتشار گاز گلخانهمی

al., 2015; Estabragh et al., 2016; Estabragh, Ghayamara, et al., 2022; Estabragh, Jahani, et al., 2022; Khosravi et al., 2013; 

Little & Nair, 2009; Yi et al., 2014a) .های اخیر استفادهدر سال طوری کهبه منظور جایگزینی سیمان مطالعات بسیاری انجام شده به 
( یکی از این مواد است. GGBS) 1آهنذوب کورهای دانه آهن بسیار مورد توجه واقع شده است. سربارهاز محصولات جانبی صنایع ذوب

برابر  افزایش دوام در مقاومت بالا در برابر نفوذ کلریدها،استفاده از این ماده شامل مزایایی نسبت به سیمان معمولی و آهک است مانند 
محیطی، استفاده های تولید و ملاحظات زیستهای موجود در خاک می باشد و علاوه بر این در خصوص هزینهعوامل جوی و حمله سولفات

 ,.Estabragh, Jahani, et al., 2022; Estabragh, Khajepour, et al) ;(1402باشد )جهانی، پذیر میه سیمان بسیار توجیهاز آن نسبت ب

2022; Jahani et al., 2022, 2023 .)آهن و طی فرآیند تولید آهن، محصول فرعی دیگری به نام سرباره که به صورت مذاب در صنایع ذوب
اسه ای شبیه به مای و با اندازههای شیشهصورت  ذرات دانه سرعت خنک شود بهوسیله آب بهمذاب بهاین ماده اگر  .شوداست تولید می

)شایان به ذکر است که به  شودآهن نامیده میای کوره ذوبمواد مذکور آسیاب شده در نهایت تحت عنوان سرباره دانهشود. تشکیل می
 شود(.آهن استفاده میای کوره ذوبمنظور سهولت در نگارش، از این به بعد از واژه سرباره به جای سرباره دانه

 (,.Akinwumi, 2014; Estabragh, Jahani, et alرد بررسی محققینمو طبیعیهای تاکنون عملکرد سرباره در بهسازی خاک

(2022; Wild et al., 1996 ظرفیت باربری کالیفرنیا و کاهش ها مواردی چون افزایش مقاومت فشاری، افزایش واقع شده است. آن
باره به دهد که اگر سرهای انجام شده در این خصوص نشان میاند. نتایج تحقیقپتانسیل تغییرحجم را از مزایای کاربرد آن گزارش نموده

شاری و فمقاومتتوجهی در تنهایی جهت بهسازی خاک به کار رود به علت سرعت فرآیند هیدراسیون بسیار آهسته و کند، افزایش قابل

. محققین توصیه کردند که برای غلبه بر این خاصیت، (Yi et al., 2014a)گردد سایر پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاک ایجاد نمی
 2Ca(OH)یمان، آهک و هیدروکسیدهای قلیایی خاکی مانند سازی سرباره قبل از افزودن به خاک مد نظر قرار گیرد. در این خصوص، سفعال

 ،2Sr(OH) 2 وBa(OH )اکنون مشخص شده که مواد مذکور توانایی تسهیل هیدراسیون سرباره و افزایش اند. همنیز مورد مطالعه قرار گرفته

 کنند و سپسمخلوط می سرباره سازی سرباره، معمولا مواد مذکور را با نسبت خاصی از. برای فعال(Jin et al., 2015)عملکرد آن را دارند 
ده سرباره کننعنوان ماده فعالهای اخیر نیز اکسیدمنیزیم بهنمایند. در سالدرصد لازم از مخلوط حاصل را برای بهسازی به خاک اضافه می

و  ییو   (Jegandan et al., 2010)و همکاران جگاندان، Estabragh, Jahani, et) (al., 2022 استبرق و همکارانست. پیشنهاد شده ا
کننده به سرباره، مقاومت فشاری خاک کردند که در صورت اضافه شدن اکسیدمنیزیم به عنوان فعال گزارش (Yi et al., 2014b)همکاران

ی سازبا مقایسه اثر اکسیدمنیزیم و هیدروکسیدکلسیم در فعال Yi) (et al., 2012و همکاران  دهد. ییتوجهی افزایش میطور قابلرا به
درصد عملکرد بهتری در افزایش مقاومت  30تا 20تواند سازی سرباره با اکسیدمنیزیم میگیری کردند که فعالهیدراسیون سرباره، نتیجه

داشته باشد. همچنین ارزیابی تاثیر اضافه نمودن سیمان به سرباره در هیدراسیون هیدروکسیدکلسیم سازی با محوری نسبت به فعالتک
گران بیان نمودند که در اثر هیدراسیون سیمان و تولید گران قرار گرفته است. در این خصوص پژوهشسرباره مورد مطالعه پژوهش

مجموعه به شدت افزایش یافته و در نهایت منجر به تسریع  های قلیایی است، خاصیت قلیاییهای آن که غالبا شامل هیدروکسیدفرآورده
 .(Häkkinen, 1993)گردد هیدراسیون سرباره می

ازی سرباره سدهد که تاکنون پژوهشی در خصوص ارزیابی تاثیر مخلوط اکسیدمنیزیم و سیمان در فعالبررسی منابع موجود نشان می
های هیدروکربنی صورت نپذیرفته است. بنابراین با در نظر گرفتن مشکلات های طبیعی و آلوده به آلایندهو  عملکرد آن در بهسازی خاک

های معمولی و آلوده انجام شود ها بر خواص خاکبایست مطالعاتی در خصوص اثر آنمحیطی میهای اقتصادی و زیستلی در زمینهاحتما
در این کار تحقیقاتی بهسازی یک خاک رسی معمولی و نیز آلوده شده به محلول گلیسرول  ها صورت پذیرد.و سپس ارزیابی و مقایسه آن

لعه قرار های مختلف مورد مطاشده با اکسیدمنیزیم و مخلوط اکسیدمنیزیم و سیمان در درصدهمچنین سرباره فعالو  سربارهبا استفاده از 
پذیرد و در های گوناگون صورت میروی نمونه 2SEMمحوری و هایی شامل حدود اتربرگ، تراکم استاندارد، مقاومت تکگیرد. آزمایشمی

                                                                                                                                                                                
1 Ground Granulated Blast-furnace Slag 
12 Scanning Electron Microscopy  
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 گیرند.ارزیابی قرار مینهایت نتایج مورد بررسی، مقایسه و 

 هامواد و روش

 خاک

 یریخم ،یرس است. حدود روان درصد 40و  لتیس درصد 33ماسه،  درصد 27شامل  ینوع خاک رس کی قیتحق نیخاک مورد استفاده در ا
درصد  6/22آن  یریدرصد و شاخص خم 13 و 8/23، 4/46برابر  بیحدود اتربرگ به ترت شیآزما جیخاک بر اساس نتا نیو انقباض ا

 درصد 5/17و  )3m/kN( 7/17 برابر بترتیتراکم استاندارد به شیبر اساس آزما زین نهیو رطوبت به نهیشی. وزن واحد حجم خشک بباشدیم
خاصیت (، رس با USCS) متحدبندی طبقه سیستمخاک بر اساس  نیا ،بندیحدود اتربرگ و دانه یهاشیآزما جی. با توجه به نتادیگرد نییتع

بر است. علاوه ( آورده شده1شیمیایی خاک نیز در جدول ) هایهمچنین نتایج آزمایش .گردیدبندی طبقه (CL) خمیری )پلاستیسیته( پایین

های این خاک شامل کوارتز، کلسیت و فلدسپار روی خاک انجام شد و نتایج نشان داد که کانی (1XRDاین، آزمایش پراش پرتو ایکس )

( ارائه 1در شکل ) XRDباشد. نتایج آزمایش موریلونیت میهای رسی آن نیز شامل ایلیت، کلریت و مونتلسیم و پتاسیم( و کانی)سدیم، ک
 باشد.شده است. منبع قرضه خاک مورد استفاده، منطقه دشت تاکستان در استان قزوین می

 
 خاک مورد استفاده ییایمیش هاییژگیو .1جدول 

 مواد آلی pH EC +Na 2+Ca 2+Mg -Cl -3HCO -24So 3CaCO مشخصه

گیریواحد اندازه  - (dS/m) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (%) (%) 

2/8 مقدار  03/5  42 46 2/2  2/26  7/3  2/19  2/4  2/0  

 
 های رسی(مربوط به خاک طبیعی )کانی XRD. نتایج آزمایش 1شکل 

 آب

( آن EC) ( و هدایت الکتریکیpH) کشی استان البرز و شهر کرج است و میزان اسیدتهآب مورد استفاده در این تحقیق، آب شرب لوله
 گیری گردید.اندازه 2/1( dS/mو ) 72/7ترتیب برابر به

 سرولیگل

یرد. گتولید مواد شوینده مورد استفاده قرار میخصوص در صنایع داروسازی و طور گسترده در صنایع شیمیایی بهاین ماده هیدروکربنی به
 مطابق اطلاعات کسب شده از شرکت تولیدباشد. همچنین مقایسه با آب میگلیسرول در آب به خوبی حل شده و دارای لزجت بالایی در 

عنوان ماده آلاینده در این  بهاست. دلایل انتخاب گلیسرول  48گراد معادل درجه سانتی 25الکتریک آن در دمای ضریب ثابت دی کننده
 باشد. از طرفیتوجه در خصوصیات خاک، میتحقیق شامل غیر سمی بودن آن، سهولت در مخلوط کردن با آب و همچنین تاثیر قابل

ایسه ای مشابه مقتوان نتایج حاصل از این کار را با کارهاند. بنابراین میای  در مورد اثر آن روی خاک انجام دادهمحققین مطالعات گسترده
 الف( قابل مشاهده است. 2و در خصوص درستی ازمایشات قضاوت نمود. تصویر گلیسرول مورد استفاده در شکل )

 سیمان

و درجه نرمی  15/3یا معمولی و مطابق کاتالوگ کارخانه دارای وزن مخصوص  1سیمان مورد استفاده در این تحقیق، سیمان پرتلند نوع 
ها مشخص گردید که نتایج آزمایش ASTM استانداردهای فیزیکی و مکانیکی آن بر اساس باشد. سایر ویژگییم 4100( g2cm/بلین )

های دقیقه است. همچنین آزمایش 220و  160درصد،  5/25ترتیب معادل نشان داد که غلظت نرمال، زمان گیرش اولیه و نهایی آنها به

                                                                                                                                                                                
13 X-Ray Diffraction  
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مگاپاسکال  3/4و 7/2، 2/19ترتیب برابر مقادیر روزه آن نیز به 7های کششی و خمشی نمونهمقاومتی نشان دادند که میزان مقاومت فشاری، 
 ب( قابل مشاهده است. 2سیمان مورد استفاده در شکل )باشد. تصویر می

 سرباره 

آهن اصفهان، ترکیبات شیمیایی آن آهن اصفهان تهیه گردید. مطابق اطلاعات کسب شده از کارخانه ذوبسرباره مورد نظر از کارخانه ذوب
 درصد 8اکسیدآهن،  درصد 5/0، اکسید آلومینیوم درصد 5/11، اکسیدسیلسیم درصد  5/35اکسیدکلسیم،  درصد 5/41عبارتند از 

میکرون  50نیز، میانگین اندازه ذرات سرباره  اکسیدسدیم. درصد 2/0و  اکسیدتیتانیومدی درصد 2/0اکسیدپتاسیم،  درصد 3/0اکسیدمنیزیم، 
 ج( قابل مشاهده است. 2سرباره مورد استفاده در شکل )تصویر .باشدمی 28-6( g2m/با سطح ویژه حدود  )

 (MgO)اکسیدمنیزیم 

اکسیدمنیزیم،  درصد 2/94باشد که شامل اکسیدمنیزیم مورد استفاده در این کار تحقیقاتی، محصولی از شرکت شیمی دارویی نوترون می
باشد. وزن مخصوص، اکسید آلومینیوم میدرصد  16/0اکسیدآهن و درصد  62/0اکسیدسیلسیم و  درصد 85/0کلسیم، اکسیددرصد  7/1

باشد. مشخصات فیزیکی و شیمیایی می 250-300( g2m/و )  60( µm، )55/3ترتیب معادل میانگین اندازه ذرات و سطح ویژه آن نیز به
 )د(( قابل مشاهده است. 2اکسید منیزیم مورد استفاده در شکل )باشد. تصویر کت تولید کننده میاکسیدمنیزیم مطابق با اطلاعات شر

 

 
 . مواد مورد استفاده در آزمایش. )الف( گلیسرول، )ب( سیمان، )ج( سرباره، )د( اکسیدمنیزیم2شکل 

 تهیه خاک آلوده

درصد با آب مقطر مخلوط شد. محلول تهیه شده در درصدهای  50نی خاک آلوده به محلول گلیسرول، گلیسرول با نسبت وز به منظور تهیه
روز در کیسه پلاستیکی  7به صورت اسپری در چندین لایه به خاک رسی اضافه و مخلوط گردید و خاک آلوده به مدت  12و  8، 4وزنی 

 داری گردید.های شیمیایی لازم، نگهای جهت انجام واکنشمسدود شده

 محوریآزمایش مقاومت تکهای تهیه نمونه

ت: های مورد استفاده شامل این موارد اسافزودنی سرباره، اکسیدمنیزیم و سیمان استفاده شده است. اختلاط در این پژوهش از مواد افزودنی
شده با مخلوط اکسیدمنزیم )اکسیدمنیزیم((، سرباره فعال1)سرباره( به  3سرباره به تنهایی، سرباره فعال شده با اکسیدمنیزیم )با نسبت وزنی 

های مذکور حاصله از اختلاط 15و  10، 5سپس درصدهای  .)سیمان(( 5/0)اکسیدمنیزیم( به  5/0)سرباره( به  3و سیمان )با نسبت وزنی 
آلوده  خاک منظور تعیین مقاومت، ابتدا خاک طبیعی وهای لازم بهخاک طبیعی و خاک آلوده استفاده شد. برای ساخت نمونه برای بهسازی

دست آوردن وزن واحد حجم خشک بیشینه و رطوبت های افزودنی مخلوط شد. سپس آزمایش تراکم استاندارد جهت بهبا هر یک از ترکیب
های یاد شده ابتدا با افزودن آب به مقدار رطوبت بهینه های اولیه مخلوطهای تهیه شده صورت پذیرفت. در ادامه رطوبتبهینه روی مخلوط

، های مورد نیاز گردید. در این روشرسانده شد، سپس با استفاده از روش تراکم استاتیکی اقدام به تهیه نمونه ه از نتایج تراکمحاصل
طوری که وزن واحد حجم خشک بیشینه آن با وزن واحد حجم خشک های یاد شده در یک قالب ویژه ریخته شد و متراکم گردید بهمخلوط

گراد و درجه سانتی 25در دمای ثابت  ASTM-D163 -07های تهیه شده مطابق استاندارد بوطه برابر شد. نمونهبیشینه منحنی تراکمی مر
روزه بر  28و  14، 7آوری های عملمحوری در زماندر اتاقک مخصوصی نگهداری شدند و آزمایش مقاومت تک درصد 95رطوبت بالای 

 ها صورت گرفت. روی آن

 هاآزمایش

ها با سرباره، مخلوط سرباره و اکسیدمنیزیم و مخلوط گرفته بر روی خاک طبیعی، خاک آلوده و اختلاط هر یک از آنورتهای صآزمایش
باشد. ارزیابی اضافه کردن هر یک می SEM محوری وسرباره و اکسیدمنیزیم و سیمان شامل حدود اتربرگ، تراکم استاندارد، مقاومت تک

صورت  ASTMهای فوق بر اساس استاندارد درصدهای مختلف به خاک طبیعی و خاک آلوده، با انجام آزمایشاز مواد افزودنی ذکر شده با 
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هایی حاوی خاک طبیعی، خاک آلوده، خاک روی نمونه D1633-ASTM-00محوری هم مطابق استاندارد گرفت. آزمایش مقاومت تک
ثبت  صورت پیوستهمیزان بار وارد شده و تغییرشکل ایجاد شده در نمونه بهها انجام شد. در طول آزمایش، خاک آلوده با افزدنی وطبیعی 

ی ها گردید و در نهایت مقادیر کشسانکرنش هر یک از نمونه-آمده اقدام به تعیین منحنی تنشدستهای به. سپس با توجه به دادهشدند
منظور بررسی و تحلیل ریزساختار چنین بهردید. همکرنش مربوطه محاسبه گ-های تنشمقاومت نهایی از منحنی درصد 50مربوط به 

روی  SEMهای خاک در ابعاد میکروسکوپی، اقدام به تهیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی شد. در این پژوهش، آزمایش نمونه
 شود.ها ارائه میها و نمونه( تصاویری از آزمایش3های مختلف صورت پذیرفتدرشکل )نمونه

 

 
 تک بارگذاری محوری )ب( دستگاه تک آزمایش هاینمونه تهیه برای استفاده مورد قالب اجزایتصاویر وسایل انجام آزمایش )الف(  .3شکل 

 استاندارد تراکم آزمایش انجام محوری )د( وسایل تک بارگذاری دستگاه در شده گسیخته نمونه )ج( نمونه قرارگیری نحوه و محوری

 نتایج

 و تراکم استانداردآزمایش حدود اتربرگ 

درصد وزنی محلول گلیسرول،  12و  8، 4های محتوی خاک طبیعی، خاک آلوده به نتایج آزمایش حدود اتربرگ و تراکم استاندارد برای نمونه
( ارائه شده 2ها در جدول )ها، مخلوط خاک آلوده به درصدهای وزنی مختلف محلول گلیسرول با افزودنیمخلوط خاک طبیعی با افزودنی

 است.  
 نتایج آزمایش حدود اتربرگ و تراکم استاندارد .2جدول 

آلودگی 
خاک 

)%( 

 مشخصه

 
فاقد 

 افزودنی
 سرباره و اکسیدمنیزیم سرباره

سرباره و اکسیدمنیزم و 
 سیمان

%5 %10 %15 %5 %10 %15 %5 %10 %15 

 
 
 صفر

 49 52 55 48 52 54 47 6/49 53 4/46 حد روانی )%(
 25 28 30 24 26 28 23 24 7/25 8/23 حد خمیری )%(

 24 24 25 24 26 26 6/23 6/25 28 6/22 شاخص خمیری )%(

opt 𝝎)%( 5/17 19 8/19 21 6/22 6/21 21 22 21 5/20 

d max𝜸 (3kN/m) 7/17 7/17 17 6/16 4/16 2/16 1/16 6/16 6/16 5/16 

 
 
4 

 47 48 50 45 5/46 48 43 5/44 46 44 حد روانی )%(
 22 25 27 20 22 5/24 22 5/24 5/26 21 حد خمیری )%(

 25 23 23 25 5/24 5/23 21 5/20 5/19 23 شاخص خمیری )%(

opt 𝝎)%( 18 19 19 5/18 19 19 18 18 5/17 17 

d max𝜸 (3kN/m) 5/17 17 2/17 3/17 17 2/17 5/17 3/17 5/17 8/17 

 
 
8 

 41 5/41 43 40 41 42 38 39 40 40 روانی )%(حد 
 21 22 23 23 5/23 25 23 24 5/25 5/20 حد خمیری )%(

 20 5/19 20 17 5/17 17 15 25 15 5/19 شاخص خمیری )%(

opt 𝝎)%( 5/15 15 8/14 5/14 15 7/14 5/14 15 8/14 5/14 

d max𝜸 (3kN/m) 18 18 1/18 2/18 7/17 9/17 18 8/17 9/17 18 

 
 
12 

 41 5/41 5/43 41 42 44 37 38 41 39 حد روانی )%(
 20 21 5/23 21 22 5/24 21 5/21 5/23 18 حد خمیری )%(

 21 5/20 20 20 20 5/19 5/16 5/16 5/17 21 شاخص خمیری )%(

opt 𝝎)%( 12 12 5/11 2/11 12 12 5/11 12 7/11 5/11 

d max𝜸 (3kN/m) 3/18 9/17 9/17 18 8/17 9/17 18 18 1/18 3/18 
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 12و  8، 4گیری شد. با اضافه نمودن محلول گلیسرول به میزان درصد اندازه 4/46باشد که حد روانی خاک طبیعی مشاهده میقابل
درصد  8/23مقدار درصد تغییر یافته است. حد خمیری نیز برای خاک طبیعی  39و  40، 44درصد، حد روانی خاک آلوده به ترتیب به مقادیر 

گیری درصد برای حد خمیری اندازه 18و  5/20، 21درصد وزنی محلول گلیسرول، به ترتیب مقادیر  12و  8، 4تعیین گردید. با اضافه شدن 
  شد

برای خاک طبیعی به  وزن واحد حجم خشک بیشینهدهد که رطوبت بهینه و (( نشان می2نتایج آزمایش تراکم استاندارد )جدول )
درصد وزنی، رطوبت  12و  8، 4با اضافه نمودن محلول گلیسرول به خاک به میزان تعیین گردید.  7/17( 3kN/mو ) درصد 5/17ترتیب  

اک شده گلیسرول در خوزن واحد حجم خشک بیشینه نیز برای درصدهای یاددرصد تغییر یافتند.  12و  5/15، 18بهینه به ترتیب به  مقادیر 
ای در مقادیر پارامترهای توجه(، تغییرات قابل2مطابق جدول )کیلونیوتن بر مترمکعب تعیین شده است.  3/18و  18، 5/17یر به ترتیب به مقاد

درصد وزنی  4نشده است. به عنوان مثال در خاک آلوده به  تراکمی خاک آلوده درصورت اضافه شدن مواد افزودنی مختلف نشان داده
درصدی مواد  5باشد. با اضافه شدن می 5/17( 3kN/mو وزن واحد حجم خشک بیشینه ) درصد 18محلول گلیسرول، رطوبت بهینه  

ه ترتیب شده، رطوبت بهینه بافزودنی سرباره، مخلوط سرباره و اکسیدمنیزیم و مخلوط سرباره و اکسیدمنیزیم و سیمان به خاک آلوده یاد
گیری شده اندازهکیلونیوتن بر مترمکعب  3/17و  17، 17به ترتیب مقادیر درصد، و وزن واحد حجم خشک بیشینه  18و  19، 19مقادیر 
 است. 

 محوریآزمایش مقاومت تک

خلوط اکسیدمنیزیم شده با مشده با اکسیدمنیزیم و همچنین سرباره فعالبه منظور بررسی تاثیر اضافه نمودن مواد افزودنی سرباره، سرباره فعال
ا همحوری در شرایط مختلف بر روی نمونهبیعی و خاک آلوده به محلول گلیسرول، آزمایش مقاومت تکو سیمان در مقاومت فشاری خاک ط

ها از ( نمونهEهای آزمایش ترسیم گردید. در ادامه مقادیر کشسانی )کرنش با استفاده از داده-های تنشصورت پذیرفت. سپس منحنی
 50( و ضریب کشسانی مربوط به 30Eمقاومت نهایی  ) درصد 30(، ضریب کشسانی مربوط به initialE) های ضریب کشسانی اولیهروش
شده، مشاهده شد که روند منطقی و معنادار بین مقادیر کشسانی ( محاسبه گردید. با ارزیابی نتایج ضرایب یاد50Eمقاومت نهایی ) درصد

های مقاومتی بر حسب مقادیر کشسانی متناظر  ن دلیل در ادامه، نتایج آزمایشها وجود دارد. به همیمقاومت نهایی نمونه درصد 50مربوط به 
( kPaخاک طبیعی به ترتیب برابر ) 50Eمحوری و گردد. لازم به ذکر است که مقادیر مقاومت تک( ارائه می50Eمقاومت نهایی ) درصد 50با 

 266و  293، 320محلول گلیسرول به ترتیب برابر  12و  8، 4محوری خاک آلوده به درصدهای و مقادیر مقاومت تک 23( MPaو ) 420
و مقاومت  50E( نتایج مربوط به 3گیری شد.. در جدول )مگاپاسکال انداره 13و  16، 19ها به ترتیب برابر آن  50Eکیلوپاسکال و مقادیر 

 ارائه شده است. بر حسب مگاپاسکالها یافته با افزودنی های خاک طبیعی و خاک آلوده اختلاطفشاری نهایی  تمامی نمونه
در  50Eدرصد،  8درصد وزنی به خاک آلوده به گلیسرول به میزان  10شود که با افزودن سرباره به میزان به عنوان مثال ملاحظه می

از خاک آلوده، با آوری و درصد های عملمگاپاسکال تعیین گردید. در همین زمان 83و  80، 51روز مقادیر  28و 14، 7آوری زمان عمل
درصد وزنی سرباره  10مگاپاسکال و همچنین با افزودن  121و  78، 65درصد وزنی سرباره فعال شده با اکسیدمنیزیم، مقادیر  10افزودن 

 بیعیدهد که برای خاک طگیری شد. نتایج نشان میمگاپاسکال اندازه 169و  154، 106فعال شده با مخلوط اکسیدمنیزیم و سیمان، مقادیر 
آوری و درصد وزنی ماده آلاینده عمل تاثیرپذیر از زمان 50Eیافته با ماده افزودنی مشخص در درصد ثابت وزنی، مقادیر  و خاک آلوده اختلاط

 باشدگلیسرول در مخلوط می

 SEMآزمایش 

-آلودهشامل خاک طبیعی، خاک آلوده و خاکها ( ارائه شده است. نمونه4های مربوطه در شکل )تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه
ا، از خاک هباشد. برای تهیه نمونهمخلوط سرباره، اکسیدمنیزیم و سیمان می-مخلوط سرباره و اکسیدمنیزیم، خاک آلوده-سرباره، خاک آلوده

ا ههای بهسازی شده با افزودنینمونهآوری درصد وزنی مواد افزودنی استفاده شد و زمان عمل 10درصد آلوده به محلول گلیسرول و مقادیر  8
 ها در آزمایشگاه نانوالکترونیک دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تهران انجام شد.این آزمایش روز در نظرگرفته شد. 14نیز 

اً بصورت ها  نیز تقریباند و برخی از آنطبیعی متشکل از ذراتی است که به یکدیگر چسبیده توده خاکشود الف( مشاهده می 4در شکل )
ب(،  4گلیسرول )شکل  باشند. با اضافه شدنفضاهای خالی بسیار محدود است و دارای ابعاد کوچکی می . همچنین منافذ وپراکنده هستند

اند. همچنین منافذ و فضاهای خالی از لحاظ ابعاد نسبت به خاک طبیعی تر و مجتمع دادهذرات جذب یکدیگر شده و تشکیل ذرات درشت
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ج(،  4اند. به عبارتی درجه فلوکوله شدن نسبت به خاک طبیعی بیشتر شده است. با اضافه شدن سرباره به خاک آلوده )شکل نیز بیشتر شده
 ناشی از هیدراسیون سربارهده ه مواد سیمانی تولید ششود. همچنین قابل ملاحظه است کمی همچنان فضای خالی در توده خاک مشاهده

دهد که محصولات د( نشان می 4باعث اتصال ذرات شده است. در شرایط فعال شدن سرباره توسط اکسیدمنیزیم، تصویر میکروسکوپی )شکل
اک ز منافذ خاک در مقایسه با ختولید شده ناشی از هیدراسیون سرباره و اکسید منیزیم باعث اتصال تمام ذرات خاک گردیده و بخشی ا

ه( نیز  4باشد. در شکل )مشاهده نمی اند به طوری که خاک به صورت کامل یکپارچه شده و فضای خالی بین ذرات قابلآلوده را پر کرده
ه اکسیدمنیزیم تولید شد شده با سیمان و( که از واکنش هیدراسیون سرباره فعالCSHسیلیکاته هیدراته )مواد سیمانته کننده مانند ژل کلسیم

ملاحظه است. در این حالت نیز مواد سیمانی موجب اتصال ذرات خاک و یکپارچگی شده است. همچنین فضای  است، در بین ذرات قابل
 مشاهده است.خالی نیز در بین ذرات قابل

 

 های بهسازی شدهمربوط به تمام نمونه 50E. مقادیر مقاومت فشاری نهایی و 3جدول 

آلودگی 
 خاک )%(

-زمان عمل

 آوری )روز(
 پارامتر

 سرباره و اکسیدمنیزیم سرباره
سرباره و اکسیدمنیزم و 

 سیمان
%5 %10 %15 %5 %10 %15 %5 %10 %15 

 
 
 صفر

7 
(MPa) 50E 75 92 135 93 175 237 162 190 312 

UCS (kPa) 1106 1153 1855 1123 1384 1885 1308 1909 2517 

14 
(MPa) 50E 105 131 178 112 322 416 242 337 385 

UCS (kPa) 1420 1513 2314 1800 2260 2524 1731 2592 2689 

28 
(MPa) 50E 129 224 229 164 520 600 285 640 533 

UCS (kPa) 1891 2020 2520 2281 2617 2982 1957 3157 3247 

 
 
4 

7 
(MPa) 50E 46 62 112 88 102 140 122 131 153 

UCS (kPa) 922 1006 1709 1297 1409 1989 1659 1899 1955 

14 
(MPa) 50E 63 83 140 114 118 176 143 194 196 

UCS (kPa) 1197 1244 1860 1505 1604 2172 1733 2265 2260 

28 
(MPa) 50E 109 131 171 132 156 232 151 230 291 

UCS (kPa) 1557 1653 2014 1600 1830 2437 1805 2548 3108 

 
 
8 

 

7 
(MPa) 50E 41 51 77 70 65 113 66 106 136 

UCS (kPa) 893 947 1316 1204 1280 1423 1245 1805 1904 

14 
(MPa) 50E 69 80 89 89 78 143 94 154 164 

UCS (kPa) 1334 1373 1453 1394 1454 1700 1452 2255 2260 

28 
(MPa) 50E 75 83 129 119 121 189 113 169 232 

UCS (kPa) 1328 1338 1963 1499 1805 2140 1577 2361 2857 

 
 
12 

7 
(MPa) 50E 32 41 60 58 65 82 49 70 85 

UCS (kPa) 772 855 1097 1072 1148 1302 897 1248 1452 

14 
(MPa) 50E 44 58 78 73 77 96 76 103 107 

UCS (kPa) 969 1098 1348 1208 1274 1502 1273 1677 1754 

28 
(MPa) 50E 56 63 92 95 104 117 91 130 158 

UCS (kPa) 1142 1146 1431 1457 1606 1656 1424 1930 2338 

 
-)ه( خاک سرباره و اکسیدمنیزیم %10سرباره، )د( خاک آلوده+ %10آلوده، )ج( خاک آلوده+)الف( خاک طبیعی، )ب( خاک SEM-نتایج  .4شکل 

 سیمان و اکسیدمنیزیم سرباره و %10آلوده+
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 بحث

 حدود اتربرگ

( ارائه شده است. نتایج 5مختلف در شکل ) نتایج حدود اتربرگ برای خاک طبیعی و خاک آلوده به محلول گلیسرول در درصدهای وزنی
گلیسرول و همچنین افزایش درصد وزنی آن در خاک، موجب ایجاد روند کاهشی در حدود روانی و  دهد که اضافه شدن محلولنشان می

 Estabragh et al., 2018 ،(Singh et al., 2008, 2009)ها با نتایج گزارش شده توسط خمیری نسبت به خاک طبیعی گردید. این یافته
 مطابقت ندارد. Kermani & Ebadi, 2012مطابقت دارد دارد ولی با نتایج 

 

 
 . نتایج آزمایش حدود اتربرگ برای خاک طبیعی و خاک آلوده به درصدهای مختلف گلیسرول5شکل

 
لایه  اده از تئوریتوان با استفکاهش حدود روانی و خمیری ناشی از اضافه نمودن محلول گلیسرول نسبت به خاک طبیعی را می

 ,Winterkorn & Pamukcuهای باردار در مجاورت سطح باردار منفی ذرات رس است، توجیه کرد )مضاعف که در خصوص توزیع یون

برای آب(. با اضافه شدن این آلاینده، موجب  81در مقابل  60. ضریب ثابت دی الکتریک محلول گلیسرول بسیار کمتر از آب است )(1991
یابد. در این شرایط ذرات خاک بهم چسبیده و سطح کوله شدن خاک افزایش میفوله کاهش ضخامت لایه مضاعف شده و در نتیجه درجه

دد گریابد و در نهایت منجر به کاهش حدود روانی و خمیری میویژه خاک کاهش یافته و در نتیجه پتانسیل جذب آب خاک کاهش می
(Izdebska-Mucha et al., 2011). الف(( و ) 4های خاک طبیعی )شکلبا مقایسه ساختار خاک در مقیاس میکروسکوپی مربوط به نمونه

پراکنده هستند. با ملاحظه است که در حالت طبیعی ذرات خاک تقریبا بصورت نیمه)ب((، قابل  4خاک آلوده به محلول گلیسرول )شکل
کاهش  شدتاند و سطح ویژه بهاضافه شدن محلول گلیسرول به خاک، ذرات خاک جذب یکدیگر شده و تشکیل ساختار مجتمع مانند داده

 یافته است.

 م استانداردتراک

درصد وزنی به خاک طبیعی، رطوبت  4دهد که با اضافه شدن محلول گلیسرول به میزان (( نشان می6نتایج آزمایش تراکم استاندارد )شکل )
کاهش یافته است. با افزایش  17/5( 3kN/mبه ) 17/7( kN/3mافزایش و وزن واحد حجم خشک بیشینه از  ) درصد 18به   5/17بهینه از  

درصد کاهش یافته و وزن واحد  12و  5/15، روند معکوس شده و رطوبت بهینه به ترتیب به مقادیر 12و  8به  4درصد محلول گلیسرول از 
فه توان بیان نمود که با اضاکیلونیوتن بر مترمکعب افزایش یافته است. نتایج پژوهش می 3/18و  18حجم خشک بیشینه نیز به مقادیر 

درصد وزنی به خاک رسی منجر به کاهش ضخامت لایه مضاعف شده و در نتیجه ساختار خاک به  4ل به میزان شدن محلول گلیسرو
وجه تیابد. در این شرایط از ساختار خاک، فضای بین ذرات خاک افزایش یافته و همچنین منافذ با ابعاد قابلکوله شدن تمایل میسمت فوله

)الف(( و خاک  4های خاک طبیعی )شکل ده و مقایسه تصاویر میکروسکوپی مربوط به نمونهگیرد. این موارد با مشاهدر خاک شکل می
بوجودآمده در بین ذرات خاک جای گرفته و منجر به افزایش رطوبت  ملاحظه است. آب در فضاهای)ب(( قابل  4آلوده به گلیسرول )شکل 

د یابد. با افزایش درصن واحد حجم خشک بیشینه خاک نیز  کاهش میناپذیری آب، وزگردد. از طرفی به دلیل ماهیت تراکمبهینه می
توجه از این ماده هیدروکربنی در خاک، بخشی از آن توان بیان کرد که با وجود مقادیر قابل، می12و  8محلول گلیسرول در خاک رسی به 

ه سهولت و بنابراین تحت انرژی ثابت تراکمی ذرات بگیرد. گلیسرول دارای ویسکوزیته بیشتری نسبت به آب است بین ذرات خاک قرار می
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تواند منجر به افزایش وزن واحد حجم توانند جابجا شوند و موجب کاهش فضای خالی بین ذرات خاک شود. این فرآیند در نهایت میمی
 Acar et al., 1991; Al-Sanad & Ismael, 1997; Izdebska-Mucha et al., 2011; Kermaniخشک بیشینه و کاهش رطوبت بهینه گردد 

& Ebadi, 2012;) (Khamehchiyan et al., 2007 . 
 

 
  نتایج آزمایش تراکم برای خاک آلوده به درصدهای مختلف گلیسرول .6شکل 

 

 محوریآزمایش مقاومت تک

( در صفحه 7و خاک آلوده به درصدهای وزنی مختلف محلول گلیسرول در شکل )محوری برای خاک طبیعی نتایج آزمایش مقاومت تک
برای هر یک از  50Eها به منظور محاسبه درصد مقاومت نهایی و مقدار کرنش منتاظر آن 50همچنین مقادیر  .کرنش ارائه شده است-تنش
وری آبه دلیل اینکه فاقد مواد افزودنی بودند، زمان عملهای فوق ها با فلش در شکل مشخص شده است. لازم به ذکر است که نمونهنمونه

 ساعت( تعیین مقاومت گردیدند. 3ها لحاظ نشد و همگی بعد از یک مدت محدود از زمان ساخت )برای آن
 

 
 های خاک طبیعی و خاک آلوده به محلول گلیسرولکرنش مربوط به نمونه-نمودارهای تنش . 7شکل 

 

درصد  12و  8، 4است. با اضافه شدن  درصد 3در کرنش  420( kPaمقاومت فشاری نهایی خاک طبیعی برابر )دهد نتایج نشان می
درصد  8/4و  4، 2/3های کرنشکیلوپاسکال در  266و  293، 320وزنی محلول گلیسرول به خاک، مقادیر مقاومت فشاری نهایی به ترتیب 

 هاییمقاومت فشاری نودن و همچنین افزایش درصد وزنی محلول گلیسرول در خاک، دهد که با اضافه نمتعیین گردید. نتایج نشان می
 Estabragh)و  Khosravi) (et al., 2013کاهش و کرنش نیز افزایش یافته است. در این خصوص نتایج پژوهش حاضر با نتایج  ارائه شده با 

et al., 2018) .مطابقت دارد 
طکاک بین توجهی اصتواند به طور قابلبه دلیل ویسکوزیته بیشتر محلول گلیسرول نسبت به آب، وجود این ماده در خاک رسی می

یابد که موجب کاهش مقاومت نسبت به خاک طبیعی لغزش و جابجابی ذرات تحت بارگذاری تسهیل ذرات را کاهش دهد و در نتیجه 
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تواند منجر به تغییر نوع های هیدروکربنی در خاک رسی میآلاینده گزارش کردند که وجود(Izdebska-Mucha et al., 2011)  گردد.می
واند تتماس ذرات خاک رس از سطح به سطح یا لبه به لبه )اصطکاک بیشتر( به نوع لبه به سطح )اصطکاک کمتر( بشود که به نوبه خود می

فشاری و افزایش کرنش نسبت به خاک ومتباعث کاهش اصطکاک بین ذرات خاک باشد. چنین شرایطی در نهایت منجر به کاهش مقا
گران نیز گزارش کردند که افزودن ترکیبات هیدروکربنی ضمن اعمال تغییرات در واکنش بین ذرات خاک و شود. برخی پژوهشطبیعی می

مقادیر . (Rajabi & Sharifipour, 2017)بافت خاک، در نهایت ممکن است منجر به کاهش زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی خاک شود 
 ( ارائه شده است.3ها در جدول )های محتوی خاک طبیعی و خاک آلوده اختلاط یافته با افزودنیمقاومت فشاری نهایی مربوط به نمونه

ا درصد محلول گلیسورل بهسازی شده ب 8های حاوی خاک آلوده به کرنش مربوط به نمونه-همچنین به عنوان مثال نمودار تنش
 ( ارائه شده است. 8روزه در شکل ) 7آوری مواد افزودنی در زمان عمل

 

  
-در زمان عمل یشده با مواد افزودن یبهساز لوسریدرصد محلول گل 8خاک آلوده به حاوی های کرنش مربوط به نمونه-نمودارهای تنش . 8شکل 

 روزه 7 آوری

 مقادیرمدول کشسانی

مگاپاسکال و برای خاک آلوده به محلول گلیسرول با  23( برای خاک طبیعی 50Eمقاومت نهایی ) درصد 50مقادیر کشسانی مربوط به 
شود که با اضافه شدن محلول گلیسرول و افزایش ملاحظه میمگاپاسکال تعیین گردید.  13و  16، 19به ترتیب  12و  8، 4درصدهای وزنی 

ناشی از کاهش مقاومت فشاری نهایی و افزایش تغییر  50E. تغییرات مقادیر خاک کاهش یافته است 50Eدرصد وزنی آن در خاک، مقادیر 
های محتوی محلول گلیسرول است. در خصوص تاثیر اضافه شدن محلول گلیسرول در مقاومت فشاری نهایی و تغییر شکل شکل نمونه

 خاک نیز در بخش گذشته بحث لازم صورت گرفت.
گردید. همچنین   50Eطبیعی و خاک آلوده به محلول گلیسرول، منجر به افزایش  باره به خاک( افزودن سر(3)جدول )مطابق با نتایج )

ای ملاحظهبه صورت قابل  50Eها، آوری نمونهبا افزایش درصد وزنی سرباره در خاک طبیعی و خاک آلوده و همچنین افزایش زمان عمل
گونه که در شکل گیری شد و همانمگاپاسکال اندازه 19محلول گلیسرول،   وزنیدرصد  4خاک آلوده به  50Eافزایش یافت. به عنوان مثال 

و  63، 46به  50Eروزه مقادیر  7آوری عمل درصد وزنی سرباره به خاک مذکور، در زمان 15و  10، 5مشاهده است،  با افزودن  ( قابل9)
 مگاپاسکال افزایش یافت. 171و  131، 109ب به روزه مقادیر متناظر به ترتی 28آوری مگاپاسکال و در زمان عمل 112
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 یافته با سرباره آلوده اختلاط %4های خاک مربوط به نمونه 50E .9شکل 

 

-ج(، تفاوت-4سرباره )شکل-آلودهب( و خاک-4های میکروسکوپی تهیه شده از ساختار خاک آلوده )شکلبا بررسی و مقایسه عکس

 لودهآگیری کرد که اضافه شدن سرباره به خاکنتیجهتوان چنین  کرد. با توجه به تصاویر مذکور میتوان ملاحظه ای میتوجههای قابل

مده در پژوهش آدستشود. نتایج بهاثر فرآیند هیدراسیون سرباره می منجر به تغییر در آرایش ذرات خاک و ایجاد ساختار تقریبا یکپارچه در
های گوناگون در خصوص ها با انجام آزمایشنگزارش شده است، مطابقت دارد. آ  (Nidzam & Kinuthia, 2010)حاضر با نتایجی که

بهسازی خاک رس توسط سرباره بیان کردند که با افزدن سرباره و انجام هیدراسیون، ساختار اولیه خاک به ساختار یکپارچه تغییر یافته و 
ها در خصوص عملکرد سرباره در افزایش مقاومت خاک رس عنوان کردند که فرآیندی شود. آنیدر نهایت منجر به افزایش مقاومت خاک م

ویر تهیه شود. با بررسی تصاکننده میدهد که باعث تشکیل مواد سیمانتهرخ می در اینجا هممشابه آنچه در هیدراسیون سیمان مطرح است 
شده با سرباره و مقایسه آن با ساختار میکروسکوپی خاک آلوده، مشخص  ( از ساختار خاک آلوده بهسازی4)شکل SEMشده از آزمایش 

است که ساختار خاک آلوده با افزودن سرباره، به شکل ساختاری از ذرات بهم چسبیده تشکیل شده است و مواد سیمانی تشکیل شده ناشی 
اره، توانایی شود سربنتیجه با توجه به نتایج مشخص میاز هیدراسیون سرباره، منجر به یکپارچه شدن و افزایش مقاومت خاک شده است. در 

 ای در بهسازی خاک رسی آلوده به گلیسرول دارد.توجهقابل
هایی مبنی بر سرعت پایین هیدراسیون سرباره و عملکرد ضعیف و کند آن در افزایش مقاومت گران گزارشبا این حال برخی پژوهش

 کینوتیا. Abu-Farsakh et al., 2015; Jegandan et al., 2010; Jin et al., 2015; Wild et) (al., 1996اند و بهسازی خاک رس منتشر کرده
 ژهین، سطح وآ ییایمیش باتیمانند ترک یبه عوامل یخاک رس یعملکرد آن در بهساز جهیسرباره و در نت ونیدراسیعنوان کرد که فرآیند ه

کردند که در تماس سرباره با آب، در  هیتوج نیامر را چن نیا  شای و دی. (Kinuthia, 1997) دارد یبستگ طیسرباره و درجه حرارت مح
 .(Shi & Day, 1993)ردگییدر سطح ذرات سرباره شکل م Si-Al-Oمتخلخل شامل  یستالیکر میضخ هیلا کی ون،یدراسیه هیمراحل اول

 شتریب و مانع از انجام کندیعمل م رینفوذناپذ ،در برابر آب یپوشش هیلا کیبه مانند  هیلا نیو همکاران  گزارش کردند که ا ریچاردسون
 ییایقل تیو خاص pH شیافزا تیو در نها OH- شیو افزا H+ هایونیمذکور باعث جذب  یپوشش هی. لاشودیم ونیدراسیه هایواکنش

 لتشکی منظورسرباره به Al-Oو  Si-O یوندهایشکستن پی چنان برامجموعه، هم ییایقل تیمقدار در خاص شیافزا نیشود. اما ا طیمح
و  ستین ی( کافCASH) دراتهیهناتآلومیکاتیلسیمکلسیو ( CAH) دراتهیهناتآلومیمکلسی ،(CSH) دراتهیهکاتیلسیمکلسی باتیترک

از ژل  یعنوان کردند که تنها مقدار کم نیچنها همآن .(Richardson et al., 1994)ردگییانجام م ایآهسته اریهیدراسیون با سرعت بس
CSH   است. شده لیروز در معرض آب بودن سرباره، تشک 150پس از 

داد که افزودن سرباره فعال شده با اکسیدمنیزیم و همچینین سرباره فعال شده با مخلوط  ( نشان3)جدولنتایج آزمایش مقاومتی 
ه و  شکل نمونفشاری و کاهش تغییر به خاک طبیعی و خاک آلوده به محلول گلیسرول منجر به افزایش مقاومت اکسیدمنیزیم و سیمان

های مذکور در خاک طبیعی آلوده شده است. شایان به ذکر است که با افزایش درصد وزنی افزودنی خاک 50E  این فرآیند در نهایت افزایش
به دست آمد. به عنوان مثال  50Eدار بود و مقادیر بالاتر ها، این روند افزایشی ادامهآوری نمونهو خاک آلوده و همچنین افزایش زمان عمل

50E  مشاهده است،  با  ( قابل10گونه که در شکل )گیری شد و هماناندازهمگاپاسکال  13درصد وزنی محلول گلیسرول،  12خاک آلوده به
 7آوری عمل محلول گلیسرول(، در زمان درصد 12ه با اکسیدمنیزیم به همین خاک آلوده )شددرصد وزنی سرباره فعال 15و  10، 5افزودن 

مگاپاسکال افزایش  117و  105، 95روزه مقادیر متناظر به ترتیب به  28آوری مگاپاسکال و در زمان عمل 82و  66، 58به  50Eروزه مقادیر 
 Estabragh,) (Jahani, et al., 2022; Jegandan et al., 2010; Yi etمحققینی مانند  هایبه ذکر است که نتایج فوق با یافته یابد. لازممی
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al., 2012, 2014b, 2014a شده بر خواص خاک طبیعی را انجام دادند، مطابقت دارد.که مطالعاتی در خصوص تاثیر مواد افزودنی یاد 
 

 
 شده با اکسیدمنیزیمفعال یافته با سرباره آلوده اختلاط %12های خاک مربوط به نمونه 50E .10شکل 

 
گیری گردید. مطابق شکل مگاپاسکال اندازه 13درصد وزنی محلول گلیسرول  12 خاک آلوده شده با 50E گونه که بیان شدهمان

آوری عمل درصد وزنی و در زمان 15و  10، 5اکسیدمنیزیم و سیمان به میزان شده با مخلوط با افزودن سرباره فعال شود که( مشاهده می11)
و  131، 91روزه مقادیر متناظر به ترتیب به  28آوری مگاپاسکال و در زمان عمل 86و  70، 49به  50Eروزه به همین خاک آلوده، مقادیر  7

 مگاپاسکال افزایش یافته است. 158

 
 شده با اکسیدمنیزیم و سیمانفعال یافته با سرباره آلوده اختلاط %12های خاک مربوط به نمونه 50E .11شکل 

 

دهد. از نمودار شکل میدرصد آلوده را به صورت نمودار نشان12ناشی از افزودن مواد افزودنی به خاک  50E( تغییرات مقادیر 12شکل )
های بهسازی شده با سرباره فعال شده با آوری یکسان، برای نمونهملتوان دریافت که در درصد آلودگی، درصد مواد افزودنی و زمان عمی

 های بهسازی شده با سرباره بدست آمد. در مقایسه با نمونه 50Eاکسیدمنیزیم و یا مخلوط اکسیدمنیزیم وسیمان مقادیر بالاتری از 

  
 هایافته با افزودنیآلوده به گلیسرول اختلاط  %12های حاوی خاک مربوط نمونه 50E. مقادیر 12شکل 
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دهد که عمل هیدراسیون سرباره در صورت فعال شدن با اکسیدمنیزیم و یا مخلوط اکسیدمنیزیم و سیمان این موضوع نشان می
ت و همکاران بیان کردند در صور جین شود.کننده و در نتیجه سبب افزایش مقاومت میدهد و سبب تولید مواد سیمانتهتر رخ میسریع

اول از فرآیند هیدراسیون، پیوندهای موجود در واحدهای سازنده  وسیله اکسید منیزیم در بهسازی خاک، در گاماستفاده از سرباره فعال شده به
. با انحلال Jin) (et al., 2015دیابانحلال می MgOروند و به طور همزمان نیز از بین می Al-O-Si و Ca-O ،Mg-O ،Si-O-Siنظیرسرباره 

MgO ،ماهیت قلیایی مجموعه به شدت افزایش یافته و موجب تسریع در شکستن پیوندهای Si-O-Si و Al-O-Si سپس  .شودسرباره می

هیدراته با آلومینات( و منیزیمMSHهیدراته )سیلیکاتهای با نام منیزیمکنندهگردد و ماده سیمانتهترکیب می Al-Oو  Si-Oیون منیزیم با 
( است و سبب پر کردن فضاهای خالی بین ذرات و CSHهیدراته )سیلیکاتتر از کلسیمتر و چگالشود که حجیم( تولید میMAHترکیب )

یزیم یافته با سرباره و اکسیدمنشود ) با ملاحظه تصویر میکروسکوپی از ساختار خاک آلوده اخلاط یدن ذرات خاک به یکدیگر میچسب
ده های بهسازی شفشاری نهایی نمونهشدت کاهش یافته است.(. این امر افزایش مقاومتشود که فضای خالی به)د((، مشاهده می 4)شکل
  شود.آن می 50Eگردد و در نهایت منجر به افزایش شده را سبب میعالآلوده با سرباره فخاک

سریع هیدراسیون کننده، موجب تدهنده آن، این قابلیت را دارد که به عنوان فعالسیمان پرتلند نیز به دلیل خواص شیمیایی مواد تشکیل
تولید شده که موجب افزایش ماهیت قلیایی مجموعه و در نهایت  2Ca(OH)بیان نمود که با انجام هیدراسیون سیمان،  هکیننسرباره بشود. 

کننده هیدراسیون سرباره، نقش پرکاربردی در افزایش مقاومت طرفی سیمان علاوه بر نقش فعالشود. از تسریع هیدراسیون سرباره می
عملکرد سیمان در افزایش مقاومت و بهسازی خاک را به  کزدی. (Häkkinen, 1993)های طبیعی و آلوده داردفشاری و بهسازی خاک

ها عبارتند از: واکنش نیکه ا بیان نمود یو. (Kezdi, 1967) نسبت داد خاک بین ماده افزودنی سیمان با ذرات های صورت گرفتهواکنش
 یپوزولان یها( واکنش3رس و  ذراتتوسط  کلسیمدیدروکسیه( جذب 2 ،شودمی کلسیمدیدروکسیه منجر به تولیدکه  مانیس ونیدراسی( ه1

 آزاد سیمان ولیها هیدراسیون طی فرآیند در کلسیم هاییون خاک، به سیمان کردن اضافه بنابراین با. کلسیمدیدروکسیه با خاک رسذرات 
یابد که این امر سبب از محلول نیز افزایش می pHگیرد. در مرحله هیدراسیون سیمان، می صورت خاک ذرات با کاتیونی تبادل و گرددمی

ه مواد حل شد نیاشود. ها در محلول مایع منفذی میو حل شدن آنخاک رس  موجود در یهاناتیها و آلومکاتیلیسبین رفتن پیوندهای 
( و CSHهیدراته )سیلیکاتکلسیم شده مانند دیتول کنند. موادیم دیتول ایکنندهتهمانیدهند و مواد سیم ییایمیواکنش ش میکلس هایونیبا 

مت مقاو شیبه افزاشود که این امر منجر ذرات خاک به یکدیگر و تشکیل توده جامد می ( سبب چسبیدنCAHهیدراته )آلومیناتکلسیم
 گردد.می خاک

 گیرینتیجه
دمنیزیم و شده با اکسیمعمولی و آلوده به محلول گلیسرول با افزودن سرباره، سرباره فعالدر این کار تحقیقاتی بهسازی یک خاک رسی 

 شده با مخلوط اکسیدمنیزیم و سیمان مورد مطالعه قرارگرفت و نتایج زیر حاصل گردید: سرباره فعال

و  8، 4ی که با اضافه شدن به طور گرددیم یعیتربرگ نسبت به خاک طباموجب کاهش حدود  سرولیخاک به محلول گل یآلودگ
درصد کاهش  6و 5/3، 3درصد و مقادیر حدود خمیری نیز به ترتیب  5/7و  5/6، 5/2درصد محلول گلیسرول، حدود روانی به ترتیب  12

به د، درص 12و  8. برای خاک آلوده به میزان ندینمایم رییتغ نهیو رطوبت به خشک بیشینهوزن واحد حجم  ،خاکن با آلوده شدیافتند. 
کیلونیوتن بر متر مکعب افزایش در واحد حجم خشک  6/0و  3/0درصد کاهش در رطوبت بهینه و همچنین مقدار  5/5درصد و  2ترتیب 

 بیشینه نسبت به خاک طبیعی مشاهده گردید.

آلوده نمودن خاک به محلول گلیسرول با درصدهای  نسبت به خاک طبیعی شد. 50Eآلوده شدن خاک موجب کاهش مقاومت نهایی و 
  50Eهمچنین مقادیر نسبت به حالت طبیعی گردید. درصد  36و  30، 23موجب کاهش مقاومت فشاری به ترتیب به میزان  12و  8، 4وزنی 

نیز تابع درصد وزنی محلول  شود که روند تغییراتمشاهده میدرصد کاهش یافتند.  43و  30، 17 به ترتیبخاک آلوده به مقادیر فوق، 
 ود.شگلیسرول در خاک است بطوری که با افزایش درصد وزنی محلول گلیسرول، این تغییرات نسبت به خاک طبیعی بیشتر می

و این اشند بشده در بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی خاک رس طبیعی و آلوده به محلول گلیسرول موثر میسرباره و سرباره فعال

درصد محلول گلیسرول، با افزایش درصد  4. به عنوان مثال در خاک آلوده به  باشدآوری میها و زمان عملی از درصد وزنی آنروند تابع
درصد  53درصد و  9محوری به ترتیب روزه، مقاومت تک 7آوری در زمان عمل 15و  10به  5وزنی مخلوط سرباره و اکسیدمنیزیم از 

محوری خاک آلوده مذکور به ، مقاومت تک5در درصد وزنی ثابت  28و  14به  7آوری از افزایش زمان عملافزایش یافت. همچنین با 
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این مورد  جیکه نتا باشدیو خاک م یمواد افزودن نیب ییایمیش یهااز انجام واکنش یناش شیافزا نیادرصد افزایش یافت.  23و  16ترتیب 
 .دینمایم دییتا را

اشد. از طرفی بشده نسبت سرباره معمولی عملکرد بهتری در بهسازی خاک طبیعی و آلوده دارا میسرباره فعال دهد کهنتایج نشان می
رباره و در نتیجه سازی سدهد که مخلوط اکسیدمنیزیم و سیمان نسبت به اکسیدمنیزیم دارای عملکرد بهتری در فعالمیمقایسه نتایج نشان

 8های محتوی خاک طبیعی و آلوده هستند. به عنوان مثال در خاک آلوده به نی و بهسازی نمونهافزایش مقاومت فشاری و مقادیر کشسا
سرباره و  منیزیم و مخلوطسرباره و اکسید ها شامل سرباره، مخلوطدرصد وزنی هر یک از افزودنی 10درصد محلول گلیسرول، افزودن 

درصد افزایش  560درصد و  300درصد، 220روزه به ترتیب  7آوری خاک آلوده یاد شده در زمان عمل  50Eمنیزیم و سیمان، مقادیر اکسید
 یافت.

 
 "نویسندگان وجود ندارد ینبگونه تعارض منافع هیچ"

 منابع
 GGBS و (GGBS) ب آهنمقایسه عملکرد سیمان، سرباره کوره ذو (.1401) خواجه پور، حسین و امینی، محدثه؛ رییسی استبرق، علی؛ رجهانی، امی

 .106-89(، 3) 35، مهندسی عمران فردوسی. فعال شده در بهسازی یک خاک رسی

. دوام بتن یاز پارامترها یبر برخ ییایو مصالح در یمانیس یهامکمل ،یجزرومد هیاثر ناح (.1402) سعید، مرادیو  شهره، شاهنوری؛ محمدجهانی، 
 .82-63(، 3) 36، مهندسی عمران فردوسی
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Assessment of the effect of Ground Granulated Blast-furnace Slag (GGBS) and 

activated GGBS on stabilization of a clay soil contaminated with glycerol 

 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 
Natural clay soils may be contaminated with hydrocarbons due to the leakage from storage tanks or from 

accidental spills, etc. Interaction between the soil and contaminant can result in changes in the behavior of the 

soil. In order to carry out construction projects on these sites, the contaminated soil should be treated and 

stabilized to ensure its mechanical and hydraulic performance through the service life of the project. 

Contaminated soils can be stabilized using chemical agents such as lime, cement and fly ash. Due to the 

economic and environmental problems associated with lime and cement, alternative agents are proposed for 

soil stabilization. It’s been proven that Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBS) can serve as an effective 

agent for soil stabilization. GGBS has mild cementitious characteristics when it is used alone. However, GGBS 

can be activated by using chemical activators. The aim of this work is to study the effects of GGBS, 

GGBS+MgO and GGBS+MgO+cement on stabilization of a clay soil contaminated with glycerol. 

Materials and Methods 

The main materials used in this work included soil, glycerol, GGBS, MgO, water and cement. The clay 

soil used was classified as a clay soil with low plasticity (CL). The clay soil was contaminated with 4, 8 and 

12% solutions of glycerol based on dry weight. GGBS, GGBS+MgO (with a weight ratio of 3:1) and 

GGBS+MgO+cement (with a weight ratio of 3:0.5:0.5) were considered for preparing the addictive mixtures. 

Samples were prepared by mixing contaminated soil with 5, 10 and 15% of the above agents. The prepared 

samples with different stabilizers were stored for curing times of 7, 14, and 28 days. Various tests including 

Atterberg limits, compaction and unconfined compressive strength (UCS) were then performed on mentioned 

samples including the natural soil and the contaminated soil mixed with various percentages of the selected 

agents. Scanning electron microscopy (SEM) were also conducted on several samples to obtain information 

about the microstructure of the samples under different conditions. 

Results and discussion 

For soil contaminated with different percentages of glycerol, the values of Liquid Limit, Plastic Limit 

and Plastic Index decreased compared to the natural soil. The reduction in LL and PL values depended on the 

percentage of glycerol, with a higher reduction observed with increasing glycerol content . The Atterberg limits 

of the contaminated soil also changed when different mixtures of agents were added at a constant percentage 

of glycerol. The results of compaction tests showed that for soil contaminated with 4% glycerol, the maximum 

dry unit weight decreased and optimum water content increased compared to natural soil. However, For the 

soil contaminated with 8 and 12% glycerol, both maximum dry unit weight and optimum water content 

increased relative to natural soil.  

The final strength of the natural soil is 420 kPa and it changed to 321, 293 and 266 kPa when contaminated 

with 4, 8 and 12% glycerol, respectively. It was observed that increasing the percentage of glycerol led to a 

decrease in the strength and E50 of the contaminated soil. It can be said that both the dielectric constant and the 

viscosity of glycerol solution also has an important effect on the behavior of the soil and lead to reduction in 

final strength. The results show that increase in both curing times and percentages of GGBS, result in increase 

in final strength, stiffness and the value of E50. It may be due to the fact that reaction between GGBS and clay 

soil is a cementation process similar to the cementation process between clay and Portland cement. Gels 

(cementitious materials) produced in this process bind and coat the particles, thereby increasing the strength 

of the soil stabilized with GGBS. Furthermore, using mixtures of GGBS+MgO and GGBS+MgO+cement as 

agents proved effective in increasing the final strength and E50 of both natural and contaminated soil. The gels 

produced during hydration can bind the particles together and fill the pores between them, enhancing the 

strength of the soil. The results also revealed that activating GGBS with MgO or a mixture of MgO and cement 

was more effective in increasing strength for different percentages of the agents at various curing times. 
 

Keywords: Activated GGBS, Clay Soil, GGBS, Glycerol, MgO. 

 


