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آلی مادۀ شده به  یک خاک رسی معمولی و نیز خاک آلوده سازیبهبرای  (MgO) اکسیدافزودنی منیزیممادۀ در این پژوهش، اثر  چکیده
( و میکروسکوپ UCSمحوری )مقاومت فشاری تک های آزمایشگاهی گوناگون )شامل حدود اتربرگ، تراکم استاندارد،فنانترن با انجام آزمایش

صورت مصنوعی در آزمایشگاه تهیه گردید. درصدهای وزنی خاک آلوده به فنانترن به (( مورد مطالعه قرار گرفت.SEMالکترونی روبشی )

نتایج نشان داد که افزودن فنانترن به . باشندمی %51و  21، 01، 3خاک معمولی و خاک آلوده معادل  سازیبهاکسید مورد استفاده برای منیزیم

از  %31محوری و ضریب کشسانی مربوط به حدود اتربرگ، مقاومت تک ،(optwخاک سبب تغییر ساختار خاک و کاهش درصد رطوبت بهینه )

افزایش  50Eاکسید به خاک طبیعی و خاک آلوده، مقاومت و که با افزودن منیزیمکرد نتایج مشخص  چنینهم شود.( خاک می50Eمقاومت نهایی )
مشخص گردید که  SEMبر این براساس نتایج علاوهباشد. آوری میافزودنی و زمان عملمادۀ که این افزایش تابعی از درصد طوریبهیابد، می

 د.نگردشده سبب افزایش مقاومت میسازیبههای محصولات کربناسیون تولیدشده در نمونه

 

 .SEMاکسید، مقاومت، فنانترن، منیزیم  کلیدیهای واژه

 

Improvement the Behaviors of a Clay Soil Contaminated with Phenanthrene by  

Using MgO 
 

M. Amini               A. Raeesi Estabragh            J. Abdollahi Ali Beik 

 
Abstract In this work, the effect of MgO on the treatment of a natural and contaminated clay soil with 

phenanthrene was studied through conducting various experimental tests including Atterberg limits, 

standard compaction, uniaxial compressive strength (UCS), and SEM tests. The contaminated soil was 

prepared artificially in the lab. Natural and contaminated soil were mixed with 5, 10, 20, and 30% of MgO 

as an agent. The results showed that phenanthrene changes the structure of the soil and causes a reduction 

in Atterberg limits, wopt, UCS, and E50 of the soil. The results also indicated that the UCS and E50 of mixture 

natural and contaminated soil with different percentages of MgO are increased and the amount of 

increasing of them is dependent on the percentage of MgO and curing time. SEM results also showed that 

the formation of carbonation products due to hydration of MgO is effective in increasing the strength of 

treated soil samples. 
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  مقدمه

ین ترآلودگی خاک به ترکیبات نفتی، یکی از مهم
باشد که افزایش جمعیت و محیطی میمشکلات زیست

های صنعتی سبب تشدید این مشکل نرخ بالای فعالیت
خصوص در اطراف . این نوع از آلودگی بهاستشده

اکتشاف، پالایش، محل ذخیره و در مسیر انتقال تأسیسات 
صورت گسترده وجود دارد. آلودگی خاک این مواد به

 نیست شدهخاصی از خاک آلودهمحدودۀ مختص محل و 
های همراه با بارندگی یا رواناب آبتواند و آلاینده می
خاک در جهت ثقل حرکت کند و خود تودۀ سطحی در 

های ترین آلایندهزمینی برساند. متداولرا به منابع آب زیر
(، TPHهای نفتی کل )نفتی شامل هیدروکربن

و  (PAHsای )های آروماتیک چند حلقههیدروکربن
دلیل به PAHs باشد که از این میانترکیبات آلیفاتیک می

پذیری آنها در محیط از اهمیت طولانی بودن زمان تجزیه
های هیدروکربن  .[0]باشندخاصی برخوردار می

زا و ای از ترکیبات سمی، جهشآروماتیک چند حلقه
های آلی در مقابل این آلاینده .[2]باشند زا میسرطان

های در محل تجزیه شدن بسیار مقاوم هستند و معمولا 
مرتبط با تولید نفت و گاز و صنایع پردازش چوب 

 21های آروماتیک حدود . هیدروکربن[3]شوند می یافت
-دهند و این ترکیبات مینفت خام را تشکیل می %01تا 

مواد نفتی که در طی استخراج،  توانند از طریق نشت
های دهد، سبب ایجاد آلودگیفرآوری و انتقال رخ می

-. گزارش[4]شوند محدود و یا گسترده در آب و خاک 

ها و هایی از وجود آلودگی نفتی در اطراف پالایشگاه
. بروز این نوع [1] استشدهران ارائه نفتی ایتأسیسات 

علت در اختیار چون ایران بهآلودگی در کشوری هم
منابع نفتی جهان و وجود بیش از  %9داشتن  نزدیک به 

-می نظرکیلومتر خط انتقال نفت، امری حتمی به 00111

 .[5]رسد 

در محیط وجود  PAHsانواع مختلفی از ترکیبات 
 .USزیست آمریکا )محیط دارد، لیکن آژانس حفاظت از

EPA ،)22 عنوان ترکیبات هیدروکربن آروماتیک را به
. فنانترن یکی از [3]است کردهخطرناک معرفی 

ه باشد کهای آروماتیک با سه حلقه بنزن میهیدروکربن

ینه است. در ایران بیشگرفتهدار قرار الویتآلایندۀ در گروه 
 ، مربوطاستشدهآلی که تاکنون گزارش مادۀ غلظت این 

 mg/kgمیزان بهبه خاک مناطق نفتی استان بوشهر 
حضور این ماده در مناطق  چنینهم. [1]باشد می 32/026

ات نفتی ری و  پالایشگاه نفت تهران نیز تأسیسمجاور 
 [6. [7,استشدهگزارش 

بر تهدیدات و اثرات مخرب علاوهآلودگی خاک 

-ائز اهمیت میمحیطی، از نظر ژئوتکنیکی نیز حزیست

باشد، زیرا با ورود آلاینده به خاک امکان تغییر رفتار 
 هایمهندسی خاک و درنتیجه ایجاد خسارت برروی سازه

پژوهشگران زیادی به  .بناشده روی آنها وجود دارد
بررسی تغییرات فیزیکی و مکانیکی خاک آلوده به 

های آلی پرداختند و گزارش نمودند که آلاینده
اصطکاک داخلی، زاویۀ ی مانند نفودپذیری، پارامترهای

پذیری، حدود اتربرگ و مقاومت خاک پس از آلوده تراکم
. با در نظر گرفتن مسائل یاد -8] 02]کندشدن تغییر می

ی محیطتأمین زیست و  منظور حفاظت از محیطشده، به
ز بایست اسالم برای زندگی انسان و سایر موجودات، می

به منابع آب جلوگیری نمود که این امر ورود این آلاینده 

باشد. امروزه پذیر میهای آلوده امکانسازی خاکبا پاک
های مختلف با هدف های آلوده به روشخاک سازیبه

تفاده منظور اسبهبود خواص فیزیکی و مکانیکی خاک و به

عنوان منبع قرضه برای اجرای پروژه و یا احداث از آنها به
-باشد. یکی از روشدر حال انجام می سازه برروی آنها

که در این روش مواد است ، روش شیمیایی سازیبههای 

افزودنی مانند سیمان، آهک، خاکستر بادی و یا اختلاطی 
های متفاوت با یکدیگر به خاک اضافه از آنها با نسبت

های شیمیایی که بین ذرات خاک و د و واکنشنشومی

-بهبود خواص خاک میدهد، سبب مواد افزونی رخ می

صورت دهد که سیمان بهشود. بررسی منابع نشان می
خاک غیرآلوده و خاک آلوده به  سازیبهگسترده برای 

. [24-10]است های آلی مورد استفاده قرار گرفتهآلاینده
شود، در تولید سیمان انرژی قابل توجهی صرف می

؛ دشواکسید زیادی وارد محیط میدیگاز کربن چنینهم

دنبال های اخیر، پژوهشگران بهبه همین دلیل در سال
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جایگزینی مناسب برای سیمان که در تولید آن انرژی 

اکسید کمتری تولید دیکمتری صرف شده و گاز کربن
اکسید یکی از آن مواد افزودنی اند. منیزیم، بودهباشد شده

تنهایی و یا های اخیر بهباشد که در سالجایگزین می

رد خاک مو سازیبهط آن با مواد افزودنی دیگر برای اختلا
-. به[29-25 ,23 ,22]است گرفتهتوجه پژوهشگران قرار 

-light-burnt ،hard اکسید )طور کلی سه نوع منیزیم

burnt  وdead-burnt) شود که تفاوت آنها با تولید می
-شان میپذیرییکدیگر در دمای پخت و میزان واکنش

که نام  light-burntاکسید این بین منیزیم . در[30]باشند 

ا هپذیر است، در پژوهشاکسید واکنشدیگر آن منیزیم
-. این نوع منیزیم[28-26]است گرفتهمورد استفاده قرار 

شود، بنابراین تولید می C 0111اکسید، در دمای کمتر از 
انرژی کمتری در تولید آن در مقایسه با سیمان پرتلند )که 

شود. شود( مصرف میتولید می C 0031در دمای 
 اکسید مذکور، در مقایسه باپذیری منیزیمواکنش چنینهم

. [30]شد بااکسید تولیدی بیشتر میدو نوع دیگر منیزیم
ادی مقدار زی اکسیدلازم به ذکر است که در تولید منیزیم

گاز  %99تا  65شود لیکن اکسید تولید میدیگاز کربن

-های کربناسیون جذب میاکسید، هنگام واکنشدیکربن

اکسید قادر به جذب گاز . در واقع منیزیم[26]گردد 
 .باشداکسید محیط نیز میدیکربن

پژوهشگرانی از جمله لی و همکاران در سال  اخیرا 
ه و اکسید، آهک زندافزودن منیزیم تأثیربه بررسی  2109

سیمان پرتلند در تثبیت و جامدسازی خاک آلوده به 

فلزات سنگین پرداختند و نتیجه گرفتند که هر یک از 
 و جامدسازی خاک سازیبهمواد افزودنی ذکر شده، برای 

باشند و معدنی مشخصی مناسب میآلایندۀ آلوده به 

الب در غآلایندۀ نوع  افزودنی بستگی بهمادۀ انتخاب نوع 
ر اکسید سبب کاهش بیشتعنوان مثال منیزیمبه؛ خاک دارد

های معدنی از جمله سرب، کادمیم و روی غلظت آلاینده

 شودهایی مانند آهک و سیمان میدر مقایسه با افزودنی
[27]. 

به بررسی  2120وانگ و همکاران در سال  چنینهم
یل متآلی دیآلایندۀ تثبیت و جامدسازی خاک آلوده به 

بارۀ کورۀ سراکسید و فتالات بااستفاده از ترکیب منیزیم
( پرداختند. نتایج آنها نشان داد که GGBSذوب آهن )

عملکرد این ترکیب در مقایسه با سیمان پرتلند و ترکیب 
 . [29]باشدسیمان پرتلند و خاکستر بادی بهتر می

بررسی جانداری و همکاران نیز در پژوهش خود به 

سید اکخاک آلوده به گلیسرول با افزودن منیزیم سازیبه
آمده دستبهپرداختند. نتایج آنها نشان داد که محصولات 

دشده معدنی تولی -آلی اکسید و نمکاز کربناسیون منیزیم

. [25]شود در خاک سبب افزایش مقاومت خاک آلوده می
خیر های ادهد که گرچه در سالبررسی منابع نشان می

اکسید صورت خاک بااستفاده از منیزیم سازیبه

خاک  ازیسبهزمینۀ ، لیکن تاکنون پژوهشی در استگرفته
 است. تهنپذیرفهیدروکربنی نفتی صورت آلایندۀ آلوده به 

 
 ضرورت تحقیق

ها در مناطقی اجرا گاهی اوقات ضروری است پروژه

موجود به دلایل قرضۀ د که در آن نواحی، خاک نگرد
و امکان  استشدهمختلف به مواد آلاینده نفتی آلوده 

دسترسی و انتقال خاک طبیعی مطلوب هم به محل پروژه 
مقدور و مقرون به صرفه نباشد. بنابراین، این مسائل 

موجود در آن منطقه آلودۀ کند که خواص خاک ایجاب می
رار آن، مورد مطالعه ق سازیبههای بررسی گردد و روش

زیست،  گیرد که در صورت عدم ایجاد مشکل در محیط
شده، سازیبهتوان از آن خاک ها میدر اجرای پروژه

-هایی که در اطراف پالایشگاهزمین چنینهماستفاده کرد. 

های پتروشیمی و سایر صنایع نفت، مجتمعتصفیۀ های 
 شرایطتأثیر شیمیایی قرار دارند، ممکن است تحت 

ه ات، آلوده بتأسیسوارد شدن پساب این مختلف مانند 

های مذکور ممکن است از مواد آلاینده شوند. آلاینده
ه نیروی ثقل بتأثیر های سطحی تحت طریق باران و آب

آب  هایتر انتقال یابند و درنهایت به سفرهاعماق پایین

؛ محیطی ایجاد کنندزیرزمینی برسند و مشکلات زیست
ود که ش سازیبهنحوی ایست بهببنابراین خاک آلوده می

هم نفوذپذیری آن کم گردد و هم تبدیل مواد آلاینده به 

 سازیبهمواد غیرسمی میسر گردد. برای ارزیابی 
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-خاک در هر حالت و هر شرایطی می ۀگرفتصورت

بایست، خواص فیزیکی و مکانیکی آن مانند مقاومت 
 ،هدف از این پژوهش مورد بررسی قرار گیرد. بنابراین

واص اکسید بر بهبود خماده افزودنی منیزیمتأثیر بررسی 

-آلی فنانترن میمادۀ فیزیکی و مکانیکی خاک آلوده به 

های حدود اتربرگ، تراکم باشد. به این منظور آزمایش
محوری و میکروسکوپ الکترونی استاندارد، مقاومت تک

های خاک طبیعی، خاک ( برروی نمونهSEMروبشی )
یافته با درصدهای اختلاطآلودۀ آلوده، خاک طبیعی و 

ها با است و نتایج آنگرفتهاکسید صورت مختلف منیزیم

و بحث لازم در خصوص آنها شده یکدیگر مقایسه 
 است. پذیرفتهصورت 

 
 هامواد و روش

مادۀ مواد مورد استفاده در این پژوهش شامل خاک رسی، 

های یباشد. ویژگاکسید میاستون و منیزیم آلی فنانترن،
فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی آنها در ادامه توضیح داده 

 خواهد شد.
 

 خاک
 ای واقعخاک رسی مورد استفاده در این پژوهش از قرضه

-در اطراف دشت تاکستان در استان قزوین تهیه شد. به

های فیزیکی و مکانیکی خاک مورد منظور تعیین ویژگی

(، sGهای وزن مخصوص ذرات جامد )لعه، آزمایشمطا

بندی، حدود اتربرگ، تراکم براساس استاندارد دانه

ASTM  روی خاک مورد نظر صورت گرفت، که نتایج

-. براساس نتایج بهاستشده( آورده 0آنها در جدول )

بندی و حدود اتربرگ، این های دانهآمده از آزمایشدست

(، رس USCSخاک یونیفاید )بندی خاک در سیستم طبقه

بندی ( طبقهCLبا خاصیت خمیری )پلاستیسیته( پایین )

براساس نتایج آزمایش تراکم استاندارد،  چنینهمگردید. 

( و درصد رطوبت dmaxγوزن واحد حجم خشک بیشینه )

( 3kN/mترتیب برابر )( خاک مورد استفاده بهoptw)بهینۀ 

 هایتعیین ویژگیهای تعیین شد. آزمایش %02و  2/06

شیمیایی خاک نیز صورت پذیرفت که نتایج آن در جدول 

آزمایش پراش پرتو ایکس  چنینهم. استشده( آورده 2)

(XRDروی خاک انجام شد و نتایج نشان داد که کانی )-

های این خاک شامل کوارتز، کلسیت و فلدسپار )سدیم، 

های رسی غالب آن ایلیت و کلسیم و پتاسیم( و کانی

 باشد.کلریت می
 

 های فیزیکی و مکانیکی خاکویژگی  0جدول 

 مقدار ویژگی

 s(G  9/2(های جامدوزن مخصوص دانه

 2 ماسه )%(

 03 )%( سیلت 

 35 )%( رس 

 09 )%( حد روانی 

 26 )%( حد خمیری 

 20 )%( شاخص خمیری 

 kN/m  2/06)3(بیشینه وزن واحد حجم خشک بیشینه

 02 بهینه )%(درصد رطوبت 

 

 های شیمیایی خاکویژگی  2جدول 

 مقدار ویژگی

pH 2 
EC  (dS/m) 90/01 

 +K (meq/l) 55/1 
    2+Ca (meq/l) 20 
 2+Mg (meq/l) 01 

 -CL (meq/l) 61 
 -2

3CO (meq/l) 6/1 
 -3HCO (meq/l) 0 
 -2

4SO (meq/l) 25 

 3CaCO (%) 2/01 

O.C.  (%) 13/1 
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 فنانترن

ه ای است کحلقهسهفنانترن یک هیدروکربن آروماتیک 
های فسیلی وجود دارد. صورت طبیعی در سوختبه

این ماده از سوختن ناقص ترکیبات آلی مانند  چنینهم
آید. از فنانترن وجود میبههای فسیلی و چوب سوخت

های در تولید رنگ، دارو، مواد منفجره و پژوهش
-. در پژوهش حاضر به[31]شود بیوشیمی استفاده می

که از  %99منظور آلوده نمودن خاک از فنانترن با خلوص 
 استفاده شد.  است، تولیدات شرکت مرک آلمان

 

 استون

باتوجه به این که ماده آلی فنانترن دارای حلالیت بسیار 
(، در این پژوهش از mg/l 03/0باشد )در آب می یپایین

اده د. استون مورد استفعنوان حلال استفاده گردیاستون به
در این پژوهش، محصولی از شرکت شیمی دارویی 

 باشد. می %9/99خلوص درجۀ نوترون با 
 

 اکسیدمنیزیم

اکسید برای بهبود خواص در این کار پژوهشی، از منیزیم
آلی آلایندۀ ژئوتکنیکی خاک رسی و خاک آلوده به 

 کار رفته، محصولی ازبهاکسید استفاده گردید. منیزیم

 90%/2و شامل است شرکت شیمی دارویی نوترون 
اکسید سیلیسیم 1%/23اکسید، کلسیم 0%/9اکسید، منیزیم

 باشد.اکسید میآلومینیوم %06/1اکسید و فریک 1%/62و 

 آن نیزویژۀ ذرات و سطح اندازۀ وزن مخصوص، میانگین 
 231-511( g2m/و ) 61( µm، )33/5ترتیب معادل به

 باشد.می

 

 خاک آلودهتهیۀ 

مادۀ آلوده، از نمونه خاک تهیۀ در این پژوهش برای 
گرم در میلی 0211) %02/1آلی فنانترن با درصد وزنی 

یک کیلوگرم خاک( استفاده گردید. از آنجا که فنانترن 

بایست قبل از اضافه کردن به خاک ، میاستای جامد ماده

-حل گردد. سپس به صورت کاملدر حلالی مناسب به

صورت اسپری به منظور توزیع یکنواخت در خاک، به
-د. حلالیت فنانترن در آب بسیار کم میوخاک اضافه ش

باشد، به همین علت از استون که حلالی مناسب برای این 

ه شود، استفادسرعت در محیط تبخیر میو بهاست ماده 
ن دگردید. پژوهشگران دیگری نیز از استون برای حل کر

. [34-32]ند اههای خود استفاده نمودفنانترن در پژوهش

های شیمیایی بین آلاینده و منظور انجام کامل واکنشبه
 پلاستیکیکیسۀ مدت یک هفته در خاک، خاک آلوده به

 .  [10]داری شدشده نگهمسدود

 

 هاداری نمونهساخت و نگه

های خاک مورد بررسی در این پژوهش شامل خاک نمونه
ۀ آلودطبیعی، خاک آلوده به فنانترن و خاک طبیعی و 

، 01، 3اکسید در درصدهای وزنی یافته با منیزیماختلاط
های خاک، ابتدا باشد. برای ساخت نمونهمی %51و  21

های مختلف آزمایش تراکم استاندارد برروی نمونه
صورت گرفت  ε212-D698-ASTMبراساس استاندارد 

 .های تراکمی هر یک از آنها تعیین شدو منحنی [35]
-هر یک از منحنینقطۀ بهینۀ سپس براساس مشخصات 

روش های مربوط بههای تراکمی، اقدام به ساخت نمونه
اه های خاک بااستفاده از دستگتراکم استاتیکی شد. نمونه

 mm/minمحوری در سه لایه و با سرعت بارگذاری تک
شده دارای قطر و ساختههای متراکم گردیدند. نمونه 3/0

های بودند. نمونه mm 011و قطر  mm 31ارتفاع معادل 
اکسید پس از ساخت در اتاقکی با رطوبت حاوی منیزیم

داری شدند )مشابه شرایط نگه C 23و دمای  %93بالای 
( [23]کاررفته در پژوهش استبرق و همکاران داری بهنگه

روز از اتاقک  22و  00، 9، 5آوری های عملو در زمان
محوری برروی آنها انجام خارج و آزمایش مقاومت تک

 گردید.
 

 آزمایش حدود اتربرگ

مادۀ آلی فنانترن و مادۀ منظور بررسی اثر افزودن به

اکسید برروی مقادیر حدود اتربرگ، افزودنی منیزیم
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طبیعی، خاک های خاک حدود روانی و خمیری نمونه

آلوده به فنانترن و خاک طبیعی و خاک آلوده حاوی 
اکسید براساس استاندارد درصدهای مختلف منیزیم

ε1 17-D4318-ASTM 36[ تعیین گردید[. 

 
 محوریآزمایش مقاومت تک

-ASTM( براساس UCSمحوری )آزمایش مقاومت تک

D1633-17 های مختلف خاک صورت روی نمونه
ها پس از قرارگیری در دستگاه نمونه.  [37]پذیرفت

تا گسیختگی کامل  mm/min 0بارگذاری، با سرعت 
اعمال بار قرار گرفتند. در طول آزمایش، تأثیر تحت 

ا هشده در نمونهایجادمقادیر بار اعمال شد و تغییر شکل 

عیین شده اقدام به تثبتهای ثبت گردید و بااستفاده از داده
لازم به ذکر است از آنها شد.  کرنش هر یک-منحنی تنش

محوری آزمایش مقاومت تککه در این کار پژوهشی 

های مورد بررسی، با سه تکرار برای هر یک از حالت
صورت گرفت. سپس در صورت نزدیک بودن نتایج، 

نهایی منظور گردید. حال اگر نتیجۀ عنوان میانگین آنها به
اختلاف  ها با دو آزمایش دیگریکی از نتایج آزمایش

داری داشت، آن نمونه حذف شد و میانگین نتایج معنی
 مانده گزارش گردید.باقی

 

SEM 

( SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )
های خاک را در امکان بررسی و تحلیل ریزساختار نمونه

است. در این پژوهش، آزمایش کردهابعاد میکرونی فراهم 

SEM آلوده به  های خاک طبیعی، خاکروی نمونه
اکسید منیزیم %51و  3یافته با فنانترن، خاک طبیعی اختلاط

اکسید در منیزیم %51و  3یافته با اختلاطآلودۀ و خاک 

آماده سازی  روز صورت گرفت. 22آوری عمل زمان
به این صورت بود که  SEMها برای انجام آزمایش نمونه

 ها، بخش کوچکی جدا گردید و بررویاز وسط نمونه

دهی طلا قرار داده ای مخصوص برای عمل پوششپایه
شد. سپس بااستفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

برداری گردید. این آزمایش در روبشی اقدام به عکس

 پژوهشگاه مواد و انرژی انجام گردید.  SEM آزمایشگاه
 

 نتایج

 01آزمایش حدود اتربرگ،  01در این پژوهش تعداد 
-آزمایش مقاومت تک 012استاندارد، آزمایش تراکم 

های خاک برروی نمونه  SEMآزمایش 6محوری و 

 آلودۀطبیعی، خاک آلوده به فنانترن، خاک طبیعی و 
م اکسید انجایافته با درصدهای مختلف منیزیماختلاط

فته گرصورتهای آمده از آزمایشدستپذیرفت. نتایج به

 .باشدشرح زیر میبه

 
 ود اتربرگنتایج آزمایش حد

های خاک طبیعی، نتایج آزمایش حدود اتربرگ نمونه
افته یاختلاطآلودۀ خاک آلوده به فنانترن و خاک طبیعی و 

( نشان 0اکسید در درصدهای مختلف در شکل )با منیزیم
. براساس این شکل، حدود روانی و استشدهداده 

باشد. می %26و  09ترتیب برابر خمیری خاک طبیعی به
اکسید در درصدهای گوناگون به خاک، زودن منیزیمبا اف

 %3عنوان مثال افزودن یابد. بهحدود اتربرگ افزایش می

اکسید به خاک، حدود روانی و خمیری خاک را به منیزیم
 %51ازای افزودن بهاست که این مقادیر رسانده %52و  31

این شکل  چنینهمباشد. می %52و  33اکسید برابر منیزیم

دهد که اضافه کردن فنانترن به خاک سبب کاهش ن مینشا
درصدی حد خمیری در  0درصدی حد روانی و  3

. این مقادیر با افزودن استشدهمقایسه با خاک طبیعی 
-هاست. بکردهاکسید به خاک آلوده افزایش پیدا منیزیم

اکسید به خاک آلوده منیزیم %51عنوان مثال اضافه کردن 
 %52و  30ترتیب به مقادیر ری را بهحد روانی و حد خمی

گیری کرد که توان نتیجهطور کلی میاست. بهرسانده
اکسید به خاک طبیعی و خاک آلوده به افزودن منیزیم

 شود.فنانترن سبب افزایش حدود روانی و خمیری می
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 های خاک مورد مطالعهنتایج حدود اتربرگ نمونه  0شکل 

 

 استانداردنتایج آزمایش تراکم 

های خاک طبیعی، خاک (، منحنی تراکمی نمونه2شکل )
دهد. براساس این شکل، آلوده به فنانترن را نشان می

اک خبهینۀ افزودن فنانترن به خاک سبب کاهش رطوبت 
است لیکن افزودن رسانده 06به % 02و آن را از  استشده
در مقدار وزن واحد حجم خشک تأثیری آلی مادۀ این 

 3kN/m 2/06است و مقدار آن برابر نداشتهبیشینه 

 است.گردیده
 

 

 مورد مطالعهآلودۀ های خاک طبیعی و منحنی تراکم نمونه  2شکل 

-شده با منیزیمسازیبههای پارامترهای تراکمی نمونه

ر آمده برای هدستهای تراکمی بهاکسید براساس منحنی
( آورده 5یک از آنها تعیین گردید و نتایج آنها در جدول )

اکسید میافزودن منیز شودطور که مشاهده میهمانشد. 
سبب کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه و افزایش 

حاوی آلودۀ های خاک طبیعی و رطوبت بهینه در نمونه

 . استشدهاکسید منیزیم
 

آلودۀ های خاک طبیعی و نمونه پارامترهای تراکمی  5جدول 

 شده سازیبه

 پارامترهای تراکمی 

w (%) 

 

)3(kN/m dmaxɣ 

 

MgO 

)%( 

 

خاک 

 طبیعی

خاک 

 آلوده

خاک 

 طبیعی

خاک 

 آلوده

3 20 2/20 2/03 5/03 

01 20 22 03 0/03 

21 2/22 3/25 9/00 03 

51 9/25 20 2/00 2/00 

 

 محورینتایج آزمایش مقاومت تک

های خاک کرنش نمونه -های تنشمنحنی (،5شکل )
ور طهماندهد. طبیعی و خاک آلوده به فنانترن را نشان می

گردد، آلوده کردن خاک با که در این شکل ملاحظه می
 kPaبه  516آلی فنانترن سبب تغییر مقاومت خاک از مادۀ 
. درواقع افزودن فنانترن به خاک سبب استشده 215

فشاری در مقایسه با خاک درصدی مقاومت  50کاهش 
 شود که گسیختگیمشاهده می چنینهم. استشدهطبیعی 

و خاک آلوده در کرنش  %6نمونه خاک طبیعی در کرنش 
 است.افتادهاتفاق  3/2%
 

 

 کرنش خاک طبیعی و خاک آلوده -منحنی تنش  5شکل 

-آمده از منحنیدستنتایج مقاومت فشاری نهایی به

حاوی آلودۀ های خاک طبیعی و کرنش نمونه -های تنش
و  %51و  21، 01، 3اکسید در درصدهای وزنی منیزیم
صورت نمودار روز به 22و  00، 9، 5آوری های عملزمان
گونه که همان. استشده( نشان داده 0ای در شکل )میله

مادۀ گردد، در هر یک از درصدهای ثابت مشاهده می
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های خاک طبیعی افزودنی، مقاومت فشاری نهایی نمونه
ا عنوان مثال بیابد. بهو آلوده با گذشت زمان افزایش می

ی ، مقاومت فشاراکسید به خاک طبیعیمنیزیم %3افزودن 
-کیلوپاسکال به 0201و  532به مقادیر  516نهایی آن از 

است رسیدهروز  22و  5آوری های عملترتیب در زمان
این مقادیر  ،%51افزودنی به مادۀ که با افزایش درصد 

-دستبهکیلوپاسکال  2162و  201ترتیب برابر به

 %3ازای افزودن است. این مقادیر برای خاک آلوده بهآمده
کیلوپاسکال و  952و  523ترتیب برابر اکسید بهمنیزیم

و  601ترتیب برابر اکسید بهمنیزیم %51ازای افزودن به
رد که ان کتوان بی. درواقع میاستشدهکیلوپاسکال  0521

ده شسازیبهآلودۀ مقاومت فشاری نهایی خاک طبیعی و 
افزودنی و زمان مادۀ اکسید، با افزایش درصد با منیزیم

نتایج مقایسۀ  چنینهمیابد. آوری افزایش میعمل
( 0مقاومت فشاری نهایی خاک طبیعی با آلوده در شکل )

های طور کلی مقاومت فشاری نمونهدهد که بهنشان می
لودۀ آهای خاک شده، بیشتر از نمونهسازیبهخاک طبیعی 

 باشد.اکسید میشده با منیزیم سازیبه
 

 

-شده با منیزیمسازیبههای مقاومت فشاری نهایی نمونه  0شکل 

 اکسید 

 %31چنین ضریب کشسانی )الاستیک( مربوط به هم
های ها براساس منحنی( نمونه50E) از مقاومت نهایی

 ها محاسبه گردید. کرنش هر یک از نمونه-تنش

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 اکسیدشده با منیزیمسازیهای بهنمونه 50Eتغییرات  3شکل 
 

 50Eگرفته، صورت( و محاسبات 5اتوجه به شکل )ب

 MPaو  2/02ترتیب برابر خاک طبیعی و خاک آلوده به
دهد که افزودن دست آمد. این نتایج نشان میبه 0/6

فنانترن به خاک سبب کاهش ضریب کشسانی نمونه خاک 
 شود. نتایج محاسباتآلوده در مقایسه با خاک طبیعی می

-حاوی منیزیمآلودۀ های خاک طبیعی و مربوط به نمونه

-. این شکل نشان میاستشده( آورده 3اکسید در شکل )

های خاک سبب اکسید به نمونهدهد که افزودن منیزیم
های خاک آلوده و طبیعی مقایسه با نمونهدر  50Eافزایش 

های نمونه 50Eمقادیر مقایسۀ  چنینهمشود. می
مادۀ ازای درصد ثابت دهد که بهشده نشان میسازیبه

افزودنی، مقادیر ضریب کشسانی با گذشت زمان افزایش 
آوری ثابت، افزایش ازای زمان عملبه چنینهمیابد. می

50E افزودنی مادۀ زایش درصد های خاک با افنمونه
 های آلودهشود )البته این امر در برخی از نمونهمشاهده می
رنش ک -باشد که علت آن به شکل منحنی تنشصادق نمی

شده مرتبط ثبتهای های خاک و پراکندگی دادهنمونه
-هدهد که بنتایج نشان میمقایسۀ بر این علاوهباشد(. می

های خاک نمونه 50Eدنی، افزومادۀ از  %51ازای افزودن 
دۀ آلوهای اکسید بیشتر از نمونهطبیعی حاوی منیزیم

 باشد.اکسید میحاوی منیزیم
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اکسید، ج( خاک طبیعی منیزیم %3برابر الف( خاک طبیعی، ب( خاک طبیعی +  5111نمایی خاک با بزرگ یهانمونه SEMتصاویر   6شکل 

 اکسیدمنیزیم %51اکسید و خ( خاک آلوده + منیزیم %3اکسید، د( خاک آلوده، ه( خاک آلوده + منیزیم 51%+ 
 

 SEM  نتایج

های مختلف خاک را نشان نمونه SEM( تصاویر 6شکل )
شود که الف( مشاهده می-6) دهد. با توجه به شکلمی

باشد که افزودن می خاک طبیعی دارای ساختار لخته
فنانترن به آن سبب تغییر ساختار خاک شده و آن را 

د(. با -6است )شکل سمت پراکنده شدن تغییر دادهبه
 هایاکسید به خاک، ساختار نمونهاضافه کردن منیزیم

ج( در مقایسه با نمونه خاک -6ب و -6های خاک )شکل
یلۀ سوتر شده و فضاهای خالی بین ذرات بهطبیعی لخته

هایی که در آمده از کربناسیون و واکنشدستمواد به
-است. این امر در نمونهاست، پر شدهمحیط خاک رخ داده

خ( نیز -6ه و -6های شده )شکلسازیهای آلودۀ به

 گردد.مشاهده می
 

 بحث

دهد که افزودن نتایج آزمایش حدود اتربرگ نشان می
ه با مقایس فنانترن به خاک سبب کاهش حدود اتربرگ در

. در واقع با افزودن فنانترن به استشدهخاک طبیعی 

پوشاند و از خاک، بخشی از آن سطح ذرات خاک را می
آلی غیرقطبی است، کاهش پتانسیل مادۀ آنجا که این 

جذب آب توسط ذرات و در نتیجه کاهش حدود اتربرگ 

دهد که ( نشان می0شکل ) چنینهمشود. را سبب می
اکسید به خاک طبیعی ای مختلف منیزیمافزودن درصده

شود که و خاک آلوده، سبب افزایش حدود اتربرگ می

ل باشد. دلیافزودنی میمادۀ این افزایش تابعی از درصد 
اکسید دارای افزودنی منیزیممادۀ این امر آن است که 

باشد که این امر ( میg2m 511-231/بالایی)ویژۀ سطح 

وسط ذرات و درنتیجه سبب افزایش قدرت جذب آب ت
ای هگردد. این نتایج با یافتهافزایش حدود اتربرگ می

 .[25 ,23]پژوهشگران دیگر نیز مطابقت دارد 

دهد که ( نشان می2نتایج آزمایش تراکم در شکل )
 %2آلی فنانترن سبب کاهش مادۀ آلوده کردن خاک با 

شود، لیکن وزن واحد حجم خشک رطوبت بهینه می

 SEM دو عکسمقایسۀ  چنینهمکند. تغییری نمیبیشینه 
تغییر ساختار خاک از دهندۀ نشانالف و د( -6در شکل )
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-تیجهتوان نبنابراین می؛ باشدحالت لخته به پراکنده می

گیری کرد که آلوده کردن خاک سبب تغییر ساختار و 
کاهش فضاهای بین ذرات، در مقایسه با خاک طبیعی 

ی با اضافه کردن رطوبت و اعمال . در خاک طبیعاستشده

، جایی ذرات وجود داردانرژی تراکمی بر آن، امکان جابه
 علت داشتن ساختارجایی در خاک آلوده بهلیکن این جابه

پراکنده و محدودیت فضاهای خالی بین ذرات کمتر رخ 

است. این امر سبب تغییر نکردن وزن واحد حجم داده
ین . ااستشدهآلوده  خشک بیشینه در دو خاک طبیعی و

خوانی شده توسط پژوهشگران دیگر همارائهنتایج با نتایج 

. پژوهشگرانی مانند خلوصی و  [25 ,12-10]ندارد
محمدی و حمیدی، کاهش وزن واحد همکاران و حاجی

حجم خشک بیشینه و افزایش درصد رطوبت بهینه به 
هیدروکربنی آنتراسن به خاک مادۀ خاک را با افزودن 

ارش نمودند. لیکن استبرق و همکاران و جانداری و گز
 %5ازای افزودن بیش از همکاران نتیجه گرفتند که به

گلیسرول به خاک، وزن واحد حجم خشک بیشینه و 
ترتیب افزایش و کاهش پیدا درصد رطوبت بهینه، به

 است.کرده

( 5مقادیر پارامترهای تراکمی در جدول )مقایسۀ 
اکسید به خاک طبیعی و دن منیزیمدهد که افزونشان می

خاک آلوده سبب کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه 

قایسۀ مبا  چنینهمشود. و افزایش درصد رطوبت بهینه می
توان گفت که ( می6شده در شکل )تهیه SEMتصاویر 

ختگی لدرجۀ اکسید به خاک سبب افزایش افزودن منیزیم

ن شود. بنابرایمیذرات و افزایش فضاهای خالی بین آنها 
توان می SEMهای تراکم و باتوجه به نتایج آزمایش

ویژۀ ح علت داشتن سطاکسید بهگیری کرد که منیزیمنتیجه

لختگی ساختار خاک و درجۀ بالای ذرات، سبب افزایش 
ا ب چنینهم. استشدهافزایش فضاهای خالی بین آنها 

 سطح وشوند میتر دانهشدن ساختار، ذرات درشتلخته

درنتیجه پتانسیل جذب آب نیز ؛ یابدآنها کاهش میویژۀ 
و رطوبت اضافه شده در حین آزمایش کند میکاهش پیدا 

گیرد و با اعمال انرژی تراکم، در بین ذرات قرار می

علت وجود پیوندهای قوی که در بین تراکمی، ذرات به

جا شوند، هم جابهتوانند نسبت بهآنها وجود دارد نمی

ۀ بیشینبراین موجبات کاهش وزن واحد حجم خشک بنا
وسط شده تگزارشگردد. این نتایج با نتایج آنها فراهم می

 .[25 ,23]پژوهشگران دیگر هماهنگی دارد 

( نشان 5محوری )شکل نتایج آزمایش مقاومت تک
دهد که مقاومت خاک با آلوده شدن با فنانترن، کاهش می

دلیل این امر آن است که خاک طبیعی   است.کردهپیدا 

علت داشتن ساختار لخته، بین ذرات آن اصطکاک به
وجود دارد، لیکن این اصطکاک بین ذرات در خاک آلوده 

لغزند راحتی برروی یکدیگر میو ذرات بهندارد وجود 

که این امر سبب کاهش مقاومت آن در مقایسه با خاک 
ز کاهش مقاومت گردد. پژوهشگران دیگر نیطبیعی می

 ,12-10]ند اهآلی را گزارش نمودآلایندۀ خاک آلوده به 

20, 25]. 
اکسید به دهد که افزودن منیزیم( نشان می0شکل )

خاک طبیعی و خاک آلوده، مقاومت فشاری نهایی را 

اکسید به خاک، دهد. با اضافه کردن منیزیمافزایش می
زیم منی اکسید تحت فرآیند هیدراسیون به یونمنیزیم
ای هو تبادل کاتیونی بین این یون و کاتیونشود میتبدیل 

اکسید با جذب گیرد. منیزیمهای خاک صورت میکانی
شود که این ماده ( تبدیل می2Mg(OH)آب به بروسیت )

توانایی چسباندن محدودی از ذرات را دارد. بروسیت 

شرایط مناسبی و با جذب آب و گاز کربن تأثیر تحت 
دهد و به های کربناسیونی انجام میید، واکنشاکسدی

(، دیپینجیت O2. 3H3Mg COموادی به نام نسکوهنیت )

(O2. 5H2 (OH)4)3(CO5(Mg) و هیدرومگنزیت )
(O2. 4H2 (OH)4)3(CO5(Mg)تبدیل می ) گردد. این مواد

 کنند و سبب چسباندنفضاهای خالی بین ذرات را پر می

ی هاافزایش مقاومت نمونهذرات به یکدیگر و درنتیجه 
. بدیهی است که عامل زمان در کسب [38]شوند خاک می

تشکیل این مواد  SEMمقاومت بسیار مهم است. تصاویر 

ی کند. پژوهشگرانمیتأیید را حین فرآیند کربناسیون 
مانند استبرق و همکاران و جانداری و همکاران نیز 

آلی ادۀ مافزایش مقاومت خاک طبیعی و خاک آلوده به 
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 ,23]اکسید گزارش نمودند گلیسرول را با افزودن منیزیم

25] . 
از مقاومت نهایی  %31ا نتایج ضریب کشسانی متناظر ب

دهد که این ضریب با های مورد مطالعه نشان مینمونه

افزودنی افزایش مادۀ آوری و درصد افزایش زمان عمل
یون و ساست. علت این امر آن است که فرآیند کربنایافته

ه گیرد کتولید محصولات آن با گذشت زمان صورت می

 شود.می 50Eاین فرآیند سبب  افزایش مقادیر 
افزودنی مادۀ دهد که نتایج این پژوهش نشان می

ده خاک طبیعی و خاک آلو سازیبهاکسید، قابلیت منیزیم

 های مشابهیآزمایش چنینهمباشد. به فنانترن را دارا می
یافته با درصدهای هایی از خاک اختلاطنمونهنیز روی 

آوری گوناگون صورت های عملمختلف سیمان و زمان
، اکسیدیممنیزپذیرفت که نتایج آن همراه با نتایج و کاربرد 

طور که در این شکل همان. استشده( ارائه 9در شکل )
 داکسیمنیزیمشده با سازیبههای گردد، نمونهمشاهده می

آوری مشابه، های عملای یکسان و زماندر درصده
ند. باشدارای مقاومت نهایی کمتری نسبت به سیمان می

های اخذ شده از فروشندگان مصالح براساس قیمت

 %01مترمکعب خاک با  0 سازیبههزینۀ ساختمانی، 
گردد، لیکن برای تومان می 229111، معادل اکسیدمنیزیم

ت بیشتری از کاربرد سیمان که مقاوم %3آن با  سازیبه

تومان  26111مذکور دارد، مبلغ  اکسیدمنیزیمدرصد 
این ارقام و نیز مقاومت مقایسۀ شود. محاسبه می

خاک در شرایط  سازیبهدهد که برای شده نشان میکسب

کنونی کشور )پایین بودن نرخ مواد سوختی( مصرف 
باشد. لیکن باید ظاهر اقتصادی و مطلوب میسیمان به

ه داشت که برای تولید سیمان، به حرارتی با دمای توج

گراد نیاز است که این خود سبب سانتیدرجۀ  0031
گردد، لیکن در تولید مصرف مقدار زیاد مواد سوختی می

گراد سانتیدرجۀ  0111حرارتی کمتر از  اکسیدمنیزیم

قعی صورت وابهانرژی هزینۀ بنابراین اگر ؛ مورد نیاز است
ر کشورهای غربی معمول است منظور مطابق آنچه د

شود. از های تولید آنها حدودا یکسان میگردد، هزینه

به سیمان در نسبتاثر تخریبی کمتری  اکسیدمنیزیمطرفی 

ام که در هنگطوریبه ،محیطی داردرابطه با مسائل زیست

شود و از طرفی در کمتری وارد محیط می 2COتولید، 
-جذب می 2COاز محیط  حین مراحل هیدراسیون نیز،

نماید. پژوهشگران مختلف از جمله لی و همکاران و 

خود نیز به این نتیجه  هایپژوهشوانگ و همکاران با 
های آلوده به مواد اند که در عملیات پاکسازی خاکرسیده

مان دارد به سینسبتعملکرد بهتری  اکسیدمنیزیمآلاینده، 

انرژی و سایر موارد با مبالغ هزینۀ . بنابراین اگر [29 ,27]
واقعی منظور گردد و مقاومت ایجاد شده نیز مطلوب 

باتوجه به جمیع جهات،  اکسیدمنیزیمباشد، کاربرد 

 به سیمان ارجح است.نسبت
 

 
یافته با اختلاطآلودۀ های مقاومت فشاری نهایی نمونه 9شکل 

آوری های عملاکسید و سیمان در زماندرصدهای مختلف منیزیم

 متفاوت

 

 گیرینتیجه

شده در این پژوهش، نتایج زیر انجامبراساس مطالعات 
 قابل استخراج است:

شده برای خاک طبیعی و ارائه SEMبراساس تصاویر  -
آلوده، افزودن فنانترن به خاک رسی سبب تغییر 

 سمت پراکندهبهشود و ساختار آن را ساختار خاک می
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 برد. شدن پیش می

آلی فنانترن به خاک رسی، سبب کاهش مادۀ افزودن  -
آن در مقایسه با خاک طبیعی بهینۀ درصد رطوبت 

گردد، لیکن مقدار وزن واحد حجم خشک بیشینه می

 یابد.تغییر نمی

فنانترن سبب کاهش مقاومت در مقایسه با خاک طبیعی  -
اکسید به آن، مقاومت شود که اضافه کردن منیزیممی

دهد که این افزایش را افزایش می 50Eخاک آلوده و 
-کار رفته و زمان عملبهتابعی از درصد ماده افزودنی 

 باشد.آوری می

مشخص نمود که افزودن فنانترن  SEMنتایج آزمایش  -

به خاک سبب تغییر ساختار خاک در مقایسه با خاک 
ید اکسشود. از طرفی اضافه کردن منیزیمطبیعی می

ای هاسیون در نمونهسبب تشکیل محصولات کربن

گردد که این امر موجب پیوند ذرات شده میسازیبه
  شود.خاک به یکدیگر و افزایش مقاومت می
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