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ABSTRACT 

Soil contamination through petrochemical activities and leakage of organic hydrocarbon is not just an 

environmental problem and also can be considered as an important geotechnical issue. Adding amendment 

material is one of the most suitable and economical solutions to improve the geotechnical parameters of 

contaminated soil. In this study, the effect of Portland cement content (3, 6 and 9%) and lime content (10, 20 

and 30%) on kaolinite clay contaminated with glycerol content (3, 6 and 9%) was investigated through an 

experimental program. For this purpose, the samples were prepared as mixtures of clean or glycerol-

contaminated clay with different Portland cement and lime contents for 7 days curing time. Then, unconfined 

compressive strength (UCS) tests were conducted on the samples. The results showed a reduction of the strength 

of glycerol-contaminated kaolinite clay. The strength reduction increased with increase in degree of 

contamination. Based on the scanning electron microscopy (SEM) analysis, it was found that the presence of 

glycerol prevents the interaction between soil-cement particles. However, adding Portland cement and lime to 

uncontaminated and contaminated soil increased the strength. The rate of increase in UCS increased with 

Portland cement and lime content. Also, the results of soil improvement showed that the strength of soil-cement 

mixture containing 9% Portland cement is approximately equal to that of the soil mixed with 10% lime. In other 

contents, the degree of improvement was dependent to the applied cement content. The main reasons were polar 

behavior of glycerol and its dielectric constant. The results were also analyzed and proved using the images 

taken by SEM. 

Keywords: Kaolinite Clay, Glycerol, Improvement, Unconfined Compressive Strength, Scanning Electron 
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 گليسرول به آلوده رس بهسازی خاک سيمان و آهک بر تأثيربررسی 

 *1امير حميدی ،1محمد حاجی محمدی

 .کرج، ایراندانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی،  . گروه مهندسی عمران،1

 (10/8/1399تاریخ تصویب:  -6/8/1399تاریخ بازنگری:  -19/6/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 شودینم محسوب محیطی زیست مسئله یک تنها هیدروکربنی، مواد نشت و پتروشیمی فعالیتهای طریق از خاک آلودگی

 هایاکخ ژئوتکنیکی پارامترهای بهبود جهت اقتصادی و مناسب راهکارهای از یکی. هست نیز ژئوتکنیکی مسئله یک بلکه

 مقادیر با پرتلند سیمان اثر آزمایشگاهی، پژوهش این در. باشدمی افزودن مواد مناسب روش به بهسازی مواد، این به آلوده

 آلی ماده به آلوده کائولینیت رس خاک بهسازی در وزنی درصد 30 و 20 ،10 مقادیر با آهک و وزنی درصد 9 و 6 ،3

 خاک ترکیب آلوده، خاک تمیز، خاک های نمونه منظور بدین. است شده مطالعه وزنی درصد 9 و 6 ،3 مقادیر با گلیسرول

 آوری عمل زمان در آهک، با شده بهسازی آلوده خاک و سیمان با شده بهسازی آلوده خاک آهک، و خاک ترکیب سیمان، و

 مقاومت که داد نشان پژوهش این نتایج. است شده انجام آنها روی بر محوری تک مقاومت تعیین آزمایش و تهیه روزه 7

 یندهآلا درصد افزایش با کاهش این میزان و یابدمی کاهش تمیز رس به نسبت گلیسرول به آلوده کائولینیت رس خاک

 اندرکنش از گلیسرول وجود که شد نیز مشخص روبشی الکترونی میکروسکوپ تحلیل و تجزیه اساس بر .شودمی بیشتر

 افزایش موجب آلوده خاک و تمیز خاک به آهک و سیمان افزودن. کندمی جلوگیری آهک -سیمان و خاک -خاک بهتر بین

 که داد نشان نتایج همچنین. شودمی مقاومت افزایش سبب سیمانتاسیون درصد ازدیاد و شده آنها محوری تک مقاومت

 خاک بهسازی میزان دیگر، مقادیر در. است آهک وزنی درصد 10 معادل تقریبا پرتلند سیمان وزنی درصد 9 با رس بهسازی

 الکتریکدی ثابت بودننزدیک . داشت خواهد کنندهتثبیت مواد از شده گرفته کاربه وزنی درصد به وابسته و بوده متفاوت

لیز نتایج حاصل، با آنا .هستند رفتاری چنین بروز در آلی سیال این مهم هایمشخصه آن، قطبیت البته و آب به گلیسرول

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی نیز مورد بررسی و تایید قرار گرفتند.

 روبشی. لکترونیا رس کائولینیت، گلیسرول، بهسازی، مقاومت تک محوری، میکروسکوپهای کليدی: واژه

 

 مقدمه

 أثیرت که فیزیکی یا شیمیایی تغییراتتوان طور کلی میبه

 آلودگی عنوانبه را باشد داشته هوا یا خاک آب، در نامطلوب

 آلی و نفتی مواد به خاک آلودگی (.Pichtel, 2007) کرد تعریف

 هامانساخت برای بلکه باشد،نمی مضر زیرزمینی آبهای برای فقط

د. ساز باشنیز می تواند مشکل  زمین بنا شده بر روی هایسازه و

 رفتار و مهندسی مشخصات در تغییر گونه هر که صورتبدین 

 و باربری ظرفیت در کاهش به منجر است ممکن خاک هایلایه

 مواد آلی، هایآلودگی منشأ .شود سازه نشست میزان در افزایش

 از است ممکن مواد آلی با خاک آلودگی. است نفتی هیدروکربنی

 یهامجتمع ها،پالایشگاه از مواد این شدن پراکنده و نشت طریق

 وادم نشت یا انتقال لوله خطوط شکستن و انفجار پتروشیمی،

 .پذیرد صورت زیرزمینی و روزمینی مخازن از نفتی

 و آلاینده بین که شیمیایی -فیزیکی فرآیندهای اثر در

به .کندمی تغییر خاک خصوصیات و رفتار دهد، می رخ خاک

                                                                                                                                                                                                 

 hamidi@khu.ac.irنویسنده مسئول:  *

 نفت در که نشان دادند، زمانی Singh et al. (2008) عنوان مثال،

 ار آن رفتار کند،می نشت پیدا بین دانه ها خالی فضاهای و خاک

بیان  Khamehchiyan et al. (2007) همچنین دهد.می تغییر

های تغییر ویژگی به منجر درون زمین به نفت نشتکردند که 

ن نشا را خاک اصلاح برای نیاز مسئله این ژئوتکنیکی شده و

مواد به روش شیمیایی و با استفاده از خاک تثبیت دهد. می

یکی از راه حل های مناسب و  سیمانی همچون سیمان و آهک

 ار. رفتاقتصادی است که معمولاً برای بهسازی استفاده می شود

وسط محققین ت آنها اصلاح و بهسازی هایروش و آلوده هایخاک

 از جمله  .ر گرفته استمختلفی مورد مطالعه و بررسی قرا

Ratnaweera and Meegoda (2006)  به بررسی رفتار ژئوتکنیکی

های مختلف از جمله کائولینیت، ماسه سیلتی و خاک خاک

مخلوط آلوده به مقادیر مختلف از مواد شیمیایی از جمله 

های متفاوت پرداختند و گلیسرول، آستون و پروپانول با غلظت

 ثابت تغییرات کاهش مقاومت برشی ایجاد شده در خاک را به
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در تحقیقی  .دادند نسبت حفره ای یالس لزجت و الکتریکدی

آزمایشگاهی رفتار به بررسی  Estabragh et al. (2016a)دیگر 

، 10های مکانیکی خاک رس آلوده به گلیسرول و اتانول با غلظت

 درصد پرداختند. نتایج نشان داد که تغییرات مقاومت 40و  25

 است. آن غلظت و آلی سیال تابع نوع اصطکاک، زاویه و برشی

Estabragh et al. (2016b) بررسی آزمایشگاهی خواص  به

درصد گلیسرول و ترکیب  9و  6، 3مکانیکی خاک رس آلوده به 

درصد سیمان پرتلند نوع یک پرداختند. بر اساس  9و  6، 3شده با 

حدود اتربرگ خاک با افزایش گلیسرول و دست آمده، نتایج به

شده خاک بهسازی پارامترهای مقاومتیسیمان کاهش یافته و 

ر بر ای دیگازدیاد پیدا کرده است. در مطالعهتوسط سیمان پرتلند 

 .Keramatikerman et alرفتار رس آلوده به آلاینده آترازین، 

نیز کاهش در حدود اتربرگ خاک آلوده را با افزایش  (2020)

درصد نشان دادند. همچنین  6تا  2درصد این آلاینده از 

Estabragh et al. (2020)  درصد  10و  7، 4رفتار رس آلوده به

 60، 30، 14، 7آوری صفر، های عملمحلول گلیسرول را در زمان

روزه بررسی و افزایش در حدود اتربرگ را با ازدیاد درصد  90و 

های صفر جز نمونه ها )بهآوری برای نمونهگلیسرول و زمان عمل

 .Akinwumi et alروزه( گزارش نمودند. محققانی همچون

به بررسی اثر مقادیر مختلف نیز  Chen et al. (2017)و  (2016)

پرداختند. نتایج آلوده به مواد آلی ر تثبیت خاک رس بسیمان 

پس از تثبیت  بود اماهای آلوده مقاومت نمونه دهنده کاهشنشان

درصد سیمان افزایش  ازدیادها با آنها با سیمان، مقاومت نمونه

ها با افزایش سیمان ثابت، مقاومت نمونه مقدار . همچنین درفتیا

به مطالعه  Shah et al. (2003) پیدا کرد.کاهش  آلایندهمقدار 

 رخاکست کوره با آهک، نفت به آلوده خاک تثبیت روی بر موردی

 تک مقاومت در کاهش درصد 35 آنها. پرداختند سیمان و بادی

افزودن مواد  اما با. نمودند مشاهده آلوده خاک هایمحوری نمونه

 رینیافت. بهت افزایش  هانمونه محوریتثبیت کننده، مقاومت تک 

 درصد 10 مخلوط با شده و تثبیت آلوده نمونه برای تثبیت، نتایج

 .شد مشاهده سیمان درصد 5 و بادی خاکستر درصد 5 آهک،

Hamidi and Abdoos (2020)  با انجام آزمایشCBR  کارایی

آهک و سیمان پرتلند با مقادیر مختلف را در تثبیت رس 

کائولینیت آلوده به آنتراسن و گلیسرول بررسی کردند. بر اساس 

ها مقاومت خاک را کاهش و تثبیت نتایج نشان داده شد که آلاینده

 ها مقاومت آن را افزایش می دهند.کننده

 توانیم( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ کاربرد با

 اکنون. آورد دستبه خاک ساختار مورد در توجهی قابل اطلاعات

                                                                                                                                                                                                 
1 Aliphatic Hydrocarbons 

. شودمی استفاده مختلف خاک انواع رفتار توضیح برای SEM از

 Tremblay et al. (2002)، Yazdandoust and مانند محققانی

Yasrobi (2010)، Chavali et al. (2020) ،Oluwatuyi et al. 

 ریزساختار مشاهده برای Nazari Heris et al. (2020)و  (2020)

سیمان،  با شده مخلوط آلوده،) مختلف شرایط در خاک هاینمونه

 اهدهمش رفتارهای توصیف برای و( کنندهسایر مواد تثبیت و آهک

 .کردند استفاده SEM آنالیز از شده

دهد که اکثر تحقیقات در نشان می مذکورمراجع  مرور

سیمان  وسیلهبه ،آلوده به مواد آلیهای رابطه با بهسازی خاک

های آلوده به مواد آلی خصوص بهسازی خاک درمطالعات بوده و 

با آهک و همچنین مقایسه کارایی آن با سیمان پرتلند بسیار 

خاک و  نمودنمحدود بوده است. در این پژوهش برای آلوده 

از  لگلیسروآلاینده بر ساختار آن از ماده آلی  تأثیربررسی نحوه 

1) ایزنجیرههای گروه هیدروکربن
AH) استفاده شده است .

عنوان دو ماده مناسب، رایج و اقتصادی با  بهنیز سیمان و آهک 

شده و نتایج حاصل کار گرفته بهدرصدهای مختلف جهت بهسازی 

 .ستهای آزمایشگاهی مقایسه و مورد بحث قرار گرفته اوناز آزم

ر راستای تفسیر بهتر رفتار تصویربرداری میکروسکوپی نیز د

 است.مشاهده شده انجام شده 

 هامواد و روش

 یت،کائولین رس خاک این تحقیق شامل در شدهکار گرفته به  مواد

 گلیسرول آلی ماده و آب هیدراته، آهک معمولی، پرتلند سیمان

در ادامه، . اندقرار گرفته استفاده مورد هادر تهیه نمونه که بوده

 دهش مواد مذکور ارائه شیمیایی و مکانیکی فیزیکی، هایویژگی

 .است

 خاک الف(

تهیه شده از  برای انجام این پژوهش از خاک رس کائولینیت

علت آن  استفاده شده است. ایران، چینی خاک شرکت صنایع

به خاک در مناطق با آب و هوای گرم و خشک، نوع  ایناست که 

 اکتشافنفت موجود بوده و عملیات  که ذخایرهایی ویژه در مکان

 Kamelد )گردیافت می فراوان، شودانجام مینفت خام و استخراج 

and Mabrouk, 2003 .)کائولینیت از رایج ترین  همچنین کانی

 که برخی هستدر جنوب ایران  ی موجودهامواد معدنی خاک

 آلودگی به نفت امکانو  بنا شدهبر روی آن  کشورهای پالایشگاه

(. Khamehchiyan et al., 2007است ) زیاددر آنها بسیار  خام

USCSیونیفاید )اساس سیستم خاک بر  بندی این نوعطبقه
2،) 

بندی، مشخصات ( است. منحنی دانهCLکم ) خمیریرس با 

2 Unified System of Soil Classification 
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به ترتیب ز شده نیکار گرفتهبهفیزیکی و شیمیایی رس کائولینیت 

 .ه استشد ارائه (2)و  (1)و جداول  (1) در شکل

 
 خاک رسی پايه بندیمنحنی دانه .1شکل 

 
 مورد استفادهمشخصات فيزيکی خاک رس  -1جدول 

 مقادیر مشخصات

 CL طبقه بندی خاکمتحد سیستم 

 32 حد روانی )درصد(

 22 حد خمیری )درصد(

 10 خمیری )درصد( دامنه

 66/2 چگالی ویژه

KN) بیشینهدانسیته خشک  m3⁄) 07/17 

 17 بهینه )درصد(رطوبت 
 

 مشخصات شيميايی خاک رس کائولينيت -2جدول 

 ترکیبات شیمیایی )درصد( میزان

12/67 2SiO 

03/17 3O2Al 

36/3 3O2Fe 

79/0 2TiO 

44/0 CaO 

17/0 O2Na 

70/0 MgO 

26/3 O2K 

13/7 1L.O.I 

 سيمانب( 

از سیمان پرتلند  حاضر، جهت تثبیت و اصلاح خاک در پژوهش

با توجه به فراوانی و در دسترس ) کارخانه آبیک قزویننوع یک 

ن یققمحتوسط  سیمان پرتلند نوع یک( استفاده شده است. بودن

 .Estabragh et al و Vipulanandan (1995) ماننددیگری 

(2016b, 2018)  نیز برای تثبیت و جامدسازی خاک آلوده به ماده

( تعدادی از 3جدول ) .استقرار گرفته استفاده مورد آلی 

 ی که بر اساسسیمانعامل فیزیکی و مکانیکی این  هایویژگی

سیمان مقدار . دهدشده است را نشان میتعیین  ASTMاستاندارد 

                                                                                                                                                                                                 
1 Loss on Ignition 

 ای خاک طبیعی و خاک آلودههنمونهکار رفته جهت تثبیت به

وزن  درصد 9و  6، 3صفر، ماده آلی مورد نظر این تحقیق، به  شده

 خشک خاک انتخاب شده است.
 

و مکانيکی سيمان پرتلند مورد استفاده مشخصات فيزيکی  -3جدول 

(Abyek Cement Co., 2020) 

 مقادیر مشخصات

 2/29 غلظت نرمال )%(

 108 زمان گیرش اولیه )دقیقه(

 180 زمان گیرش نهایی )دقیقه(

 23 روزه )مگاپاسکال(7مقاومت فشاری 

 34 روزه )مگاپاسکال( 28مقاومت فشاری 

 ج( آهک

 یدراتههو از نوع  ی شکلپودر مورد استفاده در این تحقیقآهک 

عمده بخش باشد که میدر آبگرم قزوین  تهیه شده از کارخانه یکتا

پیش از اختلاط  است. 2Ca(OH)یا  شامل هیدروکسید کلسیمآن 

شد. عبور داده  40از الک نمره با خاک، ابتدا  آهک هیدراته

شده  ارائه (4)آهک در جدول  نوع از مشخصات شیمیایی این

، 10، صفر برابر های خاکشده به نمونهآهک اضافه مقداراست. 

. است گردیدهدرصد وزن خشک خاک انتخاب  30و  20

گرفته بر تثبیت درصدهای انتخابی در سایر مطالعات صورت

 Soltaninejad et al., 2018اند )کار رفتهکائولینیت با آهک نیز به

 .(Hamidi and Abdoos, 2020و 
 

 مشخصات شيميايی آهک مورد استفاده -4جدول 

 ترکیب شیمیایی )درصد(مقدار 

55/2 2SiO 

656/0 3O2Al 

43/0 3O2Fe 

04/0 2TiO 

62/61 CaO 

06/0 O2Na 

82/3 MgO 

23/0 O2K 

03/0 5O2P 

81/0 3SO 

 د( گليسرول

سازی خاک در این تحقیق، کار گرفته شده جهت آلودهماده آلی به

گرم  100گرم گلیسرول در  40درصد ) 40گلیسرول با غلظت 

باشد. گلیسرول در واقع یک الکل سه عاملی با فرمول آب( می

3(OH)5H3C اب هیدروژنی، پیوندهای بودن دارا دلیلاست که به 

 زلال، صورت مایعیبه شود. گلیسرولمی حل آب در نسبتی هر
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 صنایع سازی،داروسازی، صابون در است که بو بدون و رنگبی

 کاریغنرو گلیسیرین،نیترو مثل منفجره آرایشی، مواد و بهداشتی

 بستن یخ از جلوگیری برای نیز و فلزی تأسیسات و ابزارها

مشخصات  .گیردقرار می مورد استفاده هیدرولیکی هایجک

 نشان داده شده است. (5)فیزیکی این ماده در جدول 

 ه( آب

و میزان  76/7برابر  pHدر این پژوهش از آب آشامیدنی شهری با 

مشخصات والان در لیتر استفاده شده است. اکیمیلی 7/1کلر 

 نشان داده شده است. (5)در جدول آب نیز فیزیکی 
 

 ورد استفادهمواد آلی و آب ممشخصات فيزيکی  .5جدول 

 مشخصات
 مواد 

 %40گلیسرول  آب گلیسرول

 C°25 (cp) 1500 894/0 31/4گرانروی مطلق 

 10/67 5/78 10/40 ثابت دی الکتریک

 C° 25 )3(g/cm 258/1 997/0 097/1چگالی در دمای 

 5-10×42/6 3-10×40/8 3-10×40/8 (mmhos/cmهدایت الکتریکی)

 هاتهيه نمونه

اند آزمایش قرار گرفته ها موردنمونهدر این تحقیق انواع متفاوتی از 

 رسآهک، -رس، پرتلند سیمان -رس، رس کائولینیتشامل که 

وده آل رسو پرتلند آلوده اختلاط یافته با سیمان  رس، شده آلوده

، از شده های آلودهبا آهک هستند. برای تهیه نمونه مخلوط شده

درصد وزنی  9و  6، 3 در مقادیر درصد 40گلیسرول با غلظت 

 40مقدار گلیسرول با غلظت استفاده شده است. خاک خشک 

 مانندمحققان دیگر کار گرفته شده در مطالعات درصد به

Estabragh et al. (2016b)  درصد و در تحقیقات  9و  6، 3نیز

(2019) D’CruzSuresh and  درصد 10و  8، 6، 4، 2 به میزان 

 بوده این آلودگی درصد 3 حداقل انتخاب دلیل اصلیبوده است. 

 نیوجرسی آمریکا، شده در ایالتانجام بندیطبقه اساس بر که

 شناخته خطرناک زباله عنوان به درصد 3 از بیشتر آلودگی با خاک

ترتیب ابتدا گلیسرول با این به (. Pincus et al. 1995)شود می

لیتر آب( آماده شد و به میلی 100گرم در  40درصد ) 40غلظت 

درصد به خاک رس کائولینیت افزوده شده است.  9و  6، 3میزان 

شیمیایی و حصول یک مخلوط متعادل،  فعل و انفعالات انجام برای

ک یشده توسط گلیسرول به مدت خاک رس کائولینیت آلوده 

 هصورت دربستو به پلاستیکی در کیسه آفتاب،دور از به ه هفت

 ,.Estabragh et alو  Meegoda et al., 1994) نگهداری شد

2016b.) 

آهک، خاک  -سیمان، خاک -های خاکنمونه برای ساخت

آلوده اختلاط یافته با سیمان و خاک آلوده اختلاط یافته با آهک 

آهک به میزان و وزنی درصد  9و  6، 3سیمان به میزان صفر، از 

روزه،  7زمان عمل آوری  وزنی دردرصد  30و  20، 10صفر، 

ر شده بآوری در سایر تحقیقات انجام این زمان عمل  استفاده شد.

شده است  کار گرفتهتثبیت خاک با این دو عامل نیز به

(Mohammadi and Moharamzade Saraye, 2015 برای ثابت .)

پلاستیکی  هایدر کیسه ی تهیه شدههانمونهبت، داشتن رطو نگه

در اتاق  آوریبرای عمل سپسو صورت دربسته قرار گرفته به

بیشتر  گراد و رطوبت نسبیدرجه سانتی 23±2با دمای  مرطوب

 حداکثر (.Consoli et al., 2007)شدند نگهداری  درصد 95 از

، در شرایط رطوبت آن وزن مخصوص خاک و حداکثر مقاومت

ایجاد ( 𝛾𝑑(𝑚𝑎𝑥)) حداکثر( و وزن واحد حجم خشک optωبهینه )

یکی از با توجه به این که  .(Estabragh et al., 2011)گردد می

 بررسیها اکخبهسازی  مرتبط بااهداف مطالعات ترین مهم

 هکلی این پژوهشدر  ،است آنها پارامترهای مکانیکی و مقاومتی

 حجم خشک بیشینه و رطوبت بهینهوزن واحد شرایط ها در نمونه

برای مقایسه مقاومت  یکسانیشرایط تا  ساخته شدند معادل آن

مایش ز، ابتدا آبدین منظور. فراهم گردد های ساخته شدهنمونه

های نمونهبر روی  ASTM D698-12استاندارد  بر مبنایتراکم 

به درصدهای مختلف گلیسرول انجام گردید آلوده و  خاک طبیعی

حداکثر مربوط وزن واحد حجم خشک ادیر رطوبت بهینه و تا مق

 میزان آب و رساندن افزودنبا  سپس. وندتعیین ش به هر یک

برای انجام آزمایش ها نمونهکلیه بهینه، رطوبت رطوبت اولیه به 

اده علت استف. ندشدساخته روش تراکم استاتیکی  هبمحوری تک

-دینامیکی در ساخت نمونهجای تراکم بهتراکم استاتیکی از روش 

انرژی یکسان به هر  ، وارد کردنها، عدم جدایش آلاینده از خاک

تر بودن شیوه تراکم به ها و نزدیکلایه، یکنواختی تراکم لایه

شرایط واقعی در محل بود. به این ترتیب، خاک درون قالب 

متر در سه لایه میلی 76متر و ارتفاع میلی 38ای با قطر استوانه

 5/1خته شد و هر لایه توسط دستگاه بارگذاری با سرعت ری

میلیمتر بر دقیقه متراکم گردید. پیش از ریختن لایه بعدی و برای 

ها، سطح رویه لایه قبلی اندکی ایجاد پیوستگی بهتر میان لایه

خراشیده شد. در هنگام ساخت، نیروی وارد جهت تراکم هر لایه 

شد که وزن واحد حجم خشک ای تعیین گونهبا سعی و خطا به 

شده پس از خارج کردن از قالب، برابر وزن واحد نمونه ساخته

حجم خشک حداکثر مربوط به آن نمونه شود. در این تحقیق، از 

های وزنی استفاده شد. گیریگرم برای اندازه 1/0ترازویی با دقت 

های خاک طبیعی و آلوده به گلیسرول پس از ساخت و نمونه نمونه

یافته با  خاک آلوده اختلاطآهک،  -سیمان، خاک -خاک های

 7، پس از عمل آوری یافته با آهک سیمان و خاک آلوده اختلاط

 روزه، مورد آزمایش مقاومت تک محوری قرار گرفتند.
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 ها و مطالعه ميکروسکوپیآزمايش

 مقاومت فشاریآزمایش  ،هامقاومت فشاری نمونه ارزیابی برای

انجام  ASTM D1633-07ستاندارد طبق ا (UCS1) تک محوری

از  قبلساعت  2 از هااستاندارد، نمونهاین  اساسبر . گرفت

 اتاق)آوری عملشرایط خارج از در دستگاه بارگذاری،  قرارگرفتن

میلی متر بر  1با سرعت  بعد از آن و ( قرار داده شدندمرطوب

رار قگسیختگی کامل تحت بارگذاری رسیدن به شرایط دقیقه تا 

از هر  (.Estabragh et al. 2016bو  Kumar et al. 2007) گرفتند

عنوان نتیجه نمونه دو تکرار انجام شد و میانگین دو آزمایش به

 ها بر نتایج ونهایی منظور گردید تا اثرات تکرارپذیری آزمایش

کاهش خطای ناشی از آن نیز مورد بررسی قرار گیرد. در 

 های تراکم و مقاومت تکآزمایش که در هنگام انجامصورتی

درصد میانگین آن دو  5محوری، اختلاف نتایج دو نمونه بیشتر از 

بود، نمونه سوم نیز مورد آزمایش قرار گرفته و از دو نتیجه نزدیکتر 

 گیری شد.میانگین

 مشاهده برای( SEM2) روبشی الکترونی میکروسکوپ

. دش انجام ها نمونه روی بر مختلف شرایط در ها نمونه ریزساختار

 واحد وزن حداکثر و درصد رطوبت بهینه به توجه با هانمونه

 -خاک های نمونه برای روز 7 عمل آوری مدت. شدند تهیه خشک

 خاک و سیمان با شدهبهسازی آلوده خاک آهک، -سیمان، خاک

 آوری،عمل از پس. شد گرفته نظر در آهک با شدهبهسازی آلوده

ک ی حجم با شکل دیسک کوچک قطعات به تیز چاقوی با نمونه

 ,Yazdandoust, and Yasrobi)مترمکعب تقسیم شد سانتی

توسط میکروسکوپ  و سپس (Tremblay et al., 2002و  2010

 .گردید اسکن (SEM)الکترونی روبشی 

 بررسی و تفسير نتايج

 آزمايش تراکم

، میزت خاک رس کائولینیت روی تراکم بر براساس نتایج آزمایش

ترتیب بهخاک و رطوبت بهینه  حداکثرخشک  مخصوصوزن 
3kN/m 07/17  وزن واحد حجم  مقادیر. ندبه دست آمد %17و

شده با های آلودهو رطوبت بهینه برای نمونه حداکثرخشک 

نمایش  (2) شکلنیز در  درصد گلیسرول 9، 6، 3درصدهای وزنی 

 کم مقدارافزودن  آمده،دست به نتایجطبق . استداده شده

کاهش وزن واحد  سببدرصد( به خاک طبیعی  3گلیسرول )

 قدارمبا افزایش  اما، استشدهرطوبت بهینه  ازدیادحجم بیشینه و 

درصد( میزان وزن واحد خشک افزایش و  9و  6)بیشتر  گلیسرول

 یابد. رطوبت بهینه کاهش می

 ادایجدر سزایی بهنقش  ،الکتریک آلایندهثابت دیدر واقع 

                                                                                                                                                                                                 
1 Unconfined Compression Strength 

های فراوانی دارد. تاکنون پژوهشآلوده خاک برای اختار جدید س

الکتریک در ضخامت لایه مضاعف با نقش ضریب دی رابطهدر 

ها، ضخامت لایه انجام شده که طبق نتایج آناطراف کانی رسی 

مستقیم دارد  ارتباطیالکتریک مضاعف با مجذور ثابت دی

(Oldham, 2008می .) آب مضاعف را توان کاهش ضخامت لایه

ساختار خاک در اثر کاهش نیروهای دافعه  گیفشردمعادل با 

ای و دانست. با کاهش نیروهای دافعه، خاک ساختار لخته

 (.Brosky and Pamukcu, 2015) خواهد کردپیدا تری را نامنظم

الکتریک کمتر ماده آلی ثابت دی با توجه به، (5)جدول طبق 

 آب، ضخامت لایه مضاعف تشکیلالکتریک گلیسرول از ثابت دی

و ساختار خاک لختهکاهش یافته در اطراف ذرات رس شده  شده

نقش ماده آلی گلیسرول در نتایج  ترتیب،این به . شودتر میای

توان به کاهش ضخامت لایه مضاعف و در تراکم را میآزمون 

در  .تر در خاک مرتبط دانستاینتیجه، ایجاد ساختار لخته

فضای بین آنها خالی  اما دنچسبمیذرات به هم  ،فولوکوله ساختار

وزن مخصوص کمتر نسبت به مخلوط  باای است. سیال حفره

 شودهای خالی وارد میخاک و مواد افزودنی در این فضا

(Estabragh et al. 2016b) یکسان انرژی تراکم تحت . بنابراین

و تغییر ایی ججابه امکانمخلوط خاک و مواد افزودنی، وارد بر 

دارد ن دوجوفولوکوله بیشتر نسبت به خاک طبیعی  میزانذرات با 

وزن واحد حجم خشک بیشینه کاهش و رطوبت بهینه  بنابر اینو 

یابد. اما چون گلیسرول یک ماده آلی قطبی بوده و افزایش می

جذب آن به وسیله ذرات باردار رس نسبت به مواد غیرقطبی 

خاک رس موجب قرارگیری  دربیشتر است، افزایش درصد آن 

ن بی چسبندگیذرات شده و با کاهش  در بیناین ماده بخشی از 

ی یای و در نتیجه سهولت جابجاو غلبه بر ساختار لخته صفحات

آنها، سبب افزایش وزن واحد حجم بیشینه و کاهش رطوبت بهینه 

 شود.می

 
منحنی تراکم کائولينيت طبيعی و آلوده با درصدهای مختلف  -2 شکل

 گليسرول

 چسبندگیدرصد گلیسرول باعث کاهش  9و  6مقادیر  پس

2 Scanning Electron Microscopy 
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نتیجه  ت خاک، لغزش و کاهش فضای بین آنها و درصفحابین 

 3اما مقدار  .گرددخشک ماکزیمم میافزایش وزن واحد حجم 

 ایجاد واکنش قطبی و کافی جهت تواندرصد گلیسرول دارای 

ین ب چسبندگیحذف نیروی جاذبه و غلبه بر ساختار فولوکوله، 

درصد گلیسرول  9و  6مانند مقادیر به  ،و جابجایی آنها صفحات

مقدار وزن واحد حجم خشک ماکزیمم کاهش و  بنابرایننیست و 

یابد. پس هر چه درصد ماده آلی ت بهینه افزایش میرطوب

گلیسرول بیشتر باشد این تغییرات بیشتر است، زیرا ماده آلی 

پذیر میو جابجایی آنها را امکان گرفتهبیشتری در بین ذرات قرار 

توان گفت غلظت ماده آلی مصرفی نقش می در نتیجهنماید. 

 تاسمهمی در تراکم خاک دارد و این افزایش غلظت نسبت به آب 

شده  بهینهکه موجب افزایش وزن واحد حجم و کاهش رطوبت 

است. نتایج بدست آمده در این خصوص با نتایج برخی محققان 

 Shen and Mitchellهای مختلف مطابقت دارد )برای خاک

1996; Zanjarani Farahani and Hamidi 2014; Estabragh et 

al. 2016b  وNazari Heris et al. (2020).) 

 آزمايش فشار تک محوری

های خاک طبیعی کرنش محوری نمونه-های تنش محوریمنحنی

( 3در شکل )درصد  9و  6،  3 مقادیرو خاک آلوده به گلیسرول با 

مقاومت که  ودشمشاهده می طبق نتایجاست. نشان داده شده 

 75/3و کرنش محوری نظیر آن  kPa 499طبیعی  رسفشاری 

 افزودنشود که با در شکل دیده میهمین طور درصد است. 

گلیسرول به خاک، مقاومت تک محوری خاک آلوده و کرنش نظیر 

آن کاهش یافته است. این روند با افزایش میزان نقطه گسیختگی 

که با یطور به داشتخواهد درصد گلیسرول همچنان ادامه 

محوری درصد گلیسرول به خاک، مقاومت فشاری تک 9افزودن 

عبارت شود. بهدرصد می 1/2و کرنش متناظر آن  kPa 275به 

 45درصد گلیسرول به خاک موجب کاهش  9دیگر افزودن 

درصدی کرنش نسبت  44درصدی مقاومت نهایی و کاهش حدود 

این اساس ابتدا بر  به خاک در حالت طبیعی شده است.

شود که چسبندگی خاک آلوده با ازدیاد درصد گیری مینتیجه

گلیسرول کاهش یافته است. همچنین سختی خاک آلوده نیز با 

تر افزایش درصد آلاینده مورد نظر کمتر شده که نشانگر رفتار نرم

د. البته باشمصالح آلوده به گلیسرول در مقایسه با مصالح تمیز می

قطه شکست، که حاصل تقسیم مقاومت بر سختی کرنش نظیر ن

 شود.است، کمتر می

 
 محوری خاک طبيعی و خاک آلوده با درصدهای مختلف گليسرولکرنش تک-منحنی تنش -3 شکل

 

های چسبنده منجر به واکنش افزودن ماده آلی به خاک

های واکنش عنوانبهشود که خاک با ماده آلی میذرات 

ها منجر به تغییراتی در فیزیکوشیمیایی مرسوم است. این واکنش

مضاعف و فلوکوله شدن ساختمان خاک آب ضخامت لایه 

و  Estabragh et al. (2016b)د. محققینی همچون شونمی

Ratnaweera and Meegoda (2006)  نیز به نتایج مشابهی دست

ماده آلی بین ذرات نقش حضور گیری نمودند که تند و نتیجهیاف

دهنده های تشکیلبسیار مهمی در تغییرات مقاومت دارد. کانی

هو خاصیت جذب آب ب بودههای رسی حاوی بار الکتریکی خاک

الکتریکی و سطح ویژه آنها مرتبط است.  میزان باروسیله آنها به

و  Jaynes and Vance (1999)محققینی مانند در این خصوص 

Sheng et al. (1996) های رسی از طریق گزارش نمودند که خاک

توانند مواد آلی می ++𝑁𝑎++ ،𝐾+ ،𝐶𝑎++ ،𝑀𝑔هایی مانند کاتیون

مانند فنول، بنزن، تولوئن و غیره را جذب نمایند. بخشی از مواد 

 ،های لازم و نیز سطح ویژه مناسبآلی به علت عدم وجود کانی

مانند. جذب شده و در فضای بین ذرات باقی مینجذب ذرات رس 

لیکن ماده  .گرددمواد آلی موجب تغییراتی در ساختمان خاک می

آلی موجود در فضای بین ذرات در تغییرات مکانیکی مانند سهولت 

(. میYong and Mulligan, 2003)است  ترجابجایی ذرات موثر

ت نسب لاک آلوده به گلیسروتوان عامل موثر در کاهش مقاومت خ

که به خاک طبیعی را به این مسئله مربوط دانست. از آنجایی

 محدود کائولینیت رسخاک وسیله ذرات هقدرت جذب مواد آلی ب

باشد، افزایش درصد ماده آلاینده موجب افزایش بیشتر مقدار می

گردد که کاهش بیشتر مقاومت را در آنها در فضای بین ذرات می
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گونه که در نتایج همان .(Estabragh et al., 2016b) دپی دار

مربوط به آزمایش تراکم گفته شد چون افزودن گلیسرول به خاک 

کاهش ضخامت  ذرات، در سطح بخشی از ماده آلیموجب جذب 

بین  چسبندگیای و کم شدن لایه مضاعف، افزایش حالت لخته

شود، سبب کاهش مقاومت و سهولت جابجایی آنها می صفحات

خاک آلوده نسبت به خاک طبیعی و افزایش درصد گلیسرول 

 .خواهد شدموجب کاهش بیشتر آن 

 
 تغييرات مقاومت تک محوری با مقادير مختلف سيمان برای خاک طبيعی و خاک آلوده با درصدهای مختلف گليسرول -4 شکل

 

سیمان و  -نمونه های خاکتک محوری مقاومت فشاری 

درصد(  9 و 6، 3)گلیسرول خاک آلوده به درصدهای مختلف 

درصد(  9و  6، 3صفر، ) اختلاط یافته با درصدهای مختلف سیمان

 مقداربا افزایش که شود . مشاهده میاست ( ارائه شده4در شکل )

سیمان و خاک  -های خاکمت فشاری نهایی نمونهمقاو ،سیمان

( 5در شکل ) افته با سیمان، افزایش یافته است.ی آلوده اختلاط

آهک و خاک  -های خاکمحوری نمونهنیز مقاومت فشاری تک 

یافته درصد( اختلاط  9و  6، 3آلوده به مقادیر مختلف گلیسرول )

نشان داده درصد(  30و  20، 10با مقادیر مختلف آهک )صفر، 

شود که با افزایش است. براساس این نمودار مشاهده میشده

آهک و خاک  -های خاکدرصد آهک، مقاومت فشاری نهایی نمونه

یافته با آهک، افزایش یافته است. همچنین با آلوده اختلاط 

سیمان  -های خاکافزایش درصد آلودگی، مقاومت فشاری نمونه

ه اما نرخ این کاهش از میزان داشتبیشتری آهک، کاهش  -و خاک

 .Estabragh et alکمتر شده است که با نتایج  %9به  %6آلودگی 

(2016b)  (.5و  4های )شکلهمخوانی دارد 
 

 
 گليسرولتغييرات مقاومت تک محوری با مقادير مختلف آهک برای خاک طبيعی و خاک آلوده با درصدهای مختلف  -5 شکل

 

های خاک، ( مقاومت فشاری نهایی برای نمونه6شکل )

آهک و خاک آلوده به درصدهای مختلف  -سیمان، خاک -خاک

و اختلاط یافته با مقادیر مختلف درصد(  9 و 6، 3)گلیسرول 

درصد( در زمان  30و  20، 10درصد( یا آهک ) 9و  6، 3سیمان )

گونه که در نمودار دیده دهد. همانروزه را نشان می 7 آوریعمل

شود، با اضافه شدن گلیسرول به خاک مقاومت فشاری خاک می

آلوده کاهش یافته است. این روند با افزایش میزان گلیسرول 

شود با همچنان ادامه دارد. همچنین مطابق نمودار مشاهده می

های یی نمونهافزایش درصد سیمان و آهک مقاومت فشاری نها

آهک و خاک آلوده به گلیسرول اختلاط  -سیمان، خاک -خاک
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 یافته با سیمان و آهک، افزایش یافته است.

با افزایش مقدار سیمان و آهک، مقادیر مقاومت نهایی 

اند و های مورد آزمایش در این پژوهش افزایش یافتهتمامی نمونه

ار بیشتر از آهک بسی -سیمان و خاک -های خاکمقاومت نمونه

خاک طبیعی است. در خصوص این میزان افزایش مقاومت در 

خاک آلوده باید توجه داشت که چون تعدادی از ذرات سیمان و 

شود، مقاومت خاک آلوده وسیله ماده آلی پوشانده میهآهک ب

شده با سیمان و آهک نسبت به مقاومت ترکیب خاک بهسازی

 اشارهطور که  ود. همانطبیعی با سیمان و آهک کمتر خواهد ب

آلی ممکن است مقدار محدودی از  موادهای حاوی  شد در خاک

ماده جذب ذرات شود و در تشکیل ماده سخت که از ژل ایجاد 

مشارکت  ،آیدوجود می هوسیله سیمان و ذرات خاک ب هشده ب

ماند و باقی می ی خالی. باقیمانده ماده آلی در فضاهاباشدداشته 

( Botta et al. 2004دهد )نمی انجام واکنشی با سیمانگونه  هیچ

ماده آلی  مقدارنماید. لذا افزایش شکل را فراهم میو سهولت تغییر

سیمان را در پی خواهد داشت. این موضوع  -کاهش مقاومت خاک

قابل مشاهده است و با افزایش درصد  (6)به خوبی در شکل 

کاهش یافته است. گلیسرول، مقاومت خاک آلوده بهسازی شده 

Tremblay et al. (2002)  وجود اسیدهای آلی در ترکیب خاک و

دلیل مهار  شدن بهسیمان را سبب مختل نمودن مکانیزم سیمانی

علاوه ههیدراسیون و در نتیجه عدم افزایش مقاومت ذکر نمودند. ب

اشاره شده که افزودن گلیسرول به خاک و تسهیل جابجایی ذرات 

شده با بب کاهش مقاومت خاک آلوده بهسازیخاک آلوده، س

سیمان و آهک نسبت به خاک طبیعی و تمیز ترکیب شده با 

 شود.سیمان و آهک می

 
 تغييرات مقاومت تک محوری با درصدهای مختلف گليسرول برای خاک بهسازی شده با درصدهای مختلف سيمان و آهک -6 شکل

 

های ( ملاحظه می شود در نمونه6همانطور که در شکل )

درصد سیمان تقریبا معادل  9بهسازی با  تأثیرآلوده به گلیسرول 

بهسازی با آهک به میزان  تأثیردرصد آهک است. همچنین  10

 9و  6شده با های بهسازیدرصد نسبت به نمونه 30درصد و  20

مان بیشتر شده است. این بدان معنی است که درصد سی

پرتلند و آهک قابلیت بهسازی خاک آلوده به گلیسرول را سیمان

های آلوده به آهک در بهسازی نمونه تأثیرداشته است اما 

ش توان در نقگلیسرول بیشتر از سیمان است. علت این امر را می

در  درصد 40الکتریک ماده آلی گلیسرول با غلظت ثابت دی

که ضخامت لایه مضاعف و قطبی بودن ماده آلی دانست. از آنجایی

الکتریک کمتر اما نزدیک ، ثابت دی%40ماده گلیسرول با غلظت 

به آب دارد، سبب کاهش اندک ضخامت لایه مضاعف در اطراف 

د کنای میذرات رس شده و ساختار خاک را کمی فولوکوله و لخته

 در بیشتری لیت حل در آب، تواناییبودن و قابدلیل قطبیاما به

 داراست. را و انحلال مواد یونی جداسازی

، Schmertmann et al. (2001)تعدادی از محققین مانند 

Olgun and Yildiz (2012) ،Jedari and Hamidi (2013)  و

Ghadyani et al. (2019)  تغییرات مشخصات ژئوتکنیکی رس

الکتریک کائولینیت در معرض چندین سیال شیمیایی با ثابت دی

مختلف را چنین بیان کردند که کاهش هرچه بیشتر ثابت 

شدگی ذرات و تمایل رفتار الکتریک باعث افزایش فولوکولهدی

 علاوه، کاهششود. به خاک رسی به رفتار مشابه خاک سیلتی می

تواند ها در خاک آلوده میمیزان رطوبت موثر در واکنشو افزایش 

قطبی آلاینده و خاک باشد. مواد آلی  غیر و قطبی دلیل واکنشبه

غیرقطبی باعث جذب رطوبت بیشتر خاک و کاهش میزان رطوبت 

که در مواد قطبی این موضوع بر عکس صورتیشوند، در در آن می

 ماده دو تفاوت به جهتو با .(Devatha et al. 2019)می باشد 

 رایب لازم رطوبت میزان در آهک و پرتلند سیمان کننده تثبیت
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 ردیدهگ بیان نیز مختلف محققین توسط که هیدراتاسیون شروع

 ،(Hastuty, 2019و  Ampera and Aydogmus, 2005)است 

 هاینمونه بهسازی در کدام هر از رفته کاربه وزنی میزان به بسته

 بر .بود خواهیم متفاوتی عملکرد سطح شاهد گلیسرول، به آلوده

محوری ناشی از تثبیت خاک مقاومت تک مطالعات، نتایج اساس

)که بالاترین درصد از این ماده  سیمان درصد 9 با آلوده

آهک )که  درصد 10 کننده در تحقیق حاضر است( وتثبیت

ر این د کنندهشده از این ماده تثبیتکار گرفتهکمترین درصد به

ترتیب برای بهسازی رس این  به .باشد( برابر استمطالعه می

کائولینیت و درصورتی که معیار اصلی افزایش مقاومت فشاری 

منظور جایگزین کردن میزان هر توان از این نسبت بهباشد، می

کننده در عملیات تثبیت بهره برد. طبق یک از عوامل سیمانی

برابر  CBRارزی برای حصول عدد ممطالعات قبلی، این درصد ه

آوری سه درصد گلیسرول )با عمل 9در تثبیت خاک آلوده به 

درصد آهک بوده است  10درصد سیمان و  4صورت روزه(، به

(Hamidi and Abdoos 2020.) 

 

 
 )ب(                    )الف(                                                  

 
 )پ(                                                                       )ت(

 
 )ث(                                                                       )ج(

سيمان؛ )ت(  %9گليسرول؛ )پ( خاک+ %9)الف( خاک طبيعی؛ )ب( خاک+ تصوير ميکروسکوپ الکترونی از ذرات خاک و فضاهای خالی مابين آنها  -7 شکل

 آهک. %10گليسرول+ %9سيمان؛ )ج( خاک+ %9گليسرول+%9آهک؛ )ث( خاک+ %10خاک+

( تعدادی از SEM( تصاویر میکروسکوپ الکترونی )7شکل )

نمونه ها را نشان می دهد. در این تصاویر تخلخل و حفرات بین 

افزاری )که نرم Image J1ذرات به صورت دوبعدی توسط نرم افزار 

با  (سازی تصاویر میکروسکوپی استقدرتمند برای آنالیز و کمی

ترتیب بهالف و ب( -7). شکل رنگ قرمز نشان داده شده است

                                                                                                                                                                                                 
1 Image Processing and Analysis in Java 

را نشان  %9ی و خاک آلوده به گلیسرول میکروگراف خاک طبیع

الف( نشان داده شده است، -7)طور که در شکل  همان. می دهد

 ورقه و کمی فولوکوله است ساختار خاک طبیعی به صورت ورقه

رنگ به سطح کل، که نمایانگر تخلخل نمونه و نسبت سطح قرمز

ل شکبا افزودن گلیسرول در  باشد.درصد می 8/21است، در حدود 
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کی اندساختار الکتریک آن با آب، و تفاوت اندک ثابت دی ب(-7)

 ذرات ها ولایه بین نفوذ با در واقع گلیسرولاست.  تر شدهفولوکوله

 رد تریدرشت ذرات تشکیل و یکدیگر به آنها چسباندن باعث

ب( نیز مشهود -7شود که در شکل )می طبیعی خاک با مقایسه

، گلیسرولبالاتر ویسکوزیته اما  .(Estabragh et al., 2016bاست )

اجازه  آنهاشده و به خاک در بین ذرات  چسبندگیباعث کاهش 

-اساس نمودارهای تنش محوری. بر تر حرکت کنندتا راحت داده

 9، با افزایش مقدار گلیسرول از صفر تا (3)کرنش محوری شکل 

کیلوپاسکال  138کیلوپاسکال به  248درصد، چسبندگی خاک از 

یابد. به این ترتیب نسبت تخلخل خاک آلوده نسبت به کاهش می

خاک تمیز کاهش یافته و با آنالیز صورت گرفته در نرم افزار، در 

به پ و ت(  -7)شکل دست آمده است. درصد به  2/15حدود 

 %10سیمان و  %9ترتیب میکروگراف مخلوطی از خاک تمیز با 

دهد. این نشان میروزه  7برای مدت عمل آوری آهک را 

با  ،آهک -سیمان و خاک -میکروگراف ساختار فولوکوله خاک

به طوری که محصول  دهد.را نشان می منافذنسبت کاهش 

 را مهم پیوسته و مستحکمتراکم، بهسیمانتاسیون یک ساختار 

مدتا ع نتیجه سیمانتاسیون خاک در این شرایط. کرده استایجاد 

 .Choquette et al)است ( C-S-Hهیدراتهای سیلیکات کلسیم )

شده،  با محاسبه انجام (.Bensted and Barnes 2002و  1987

درصد و  18/7سیمان حدود  -میزان تخلخل برای نمونه خاک

همچنین . دست آمدبه درصد 22/8آهک حدود  -برای نمونه خاک

شود که )ت( مشاهده می7)پ( و 7های از مقایسه شکل

است.  تری را ایجاد کردهتر و تیزگوشهپرتلند ساختار سوزنیسیمان

 برخلاف آن، ساختار تشکیل شده از اندرکنش خاک با آهک، به

)ج( 7)ث( و 7 هایشکلباشد. تر میتر و گرد گوشهمراتب پولکی

سیمان  %9شده با بهسازیگلیسرول و  %9به آلوده ترتیب خاک به

 دهد. همانطور که مشخص است خاکنشان می آهک را %10و 

 تر با کاهشتوده پیوسته و متراکمبه شکل  شدهآلوده بهسازی 

ده و ظاهر ش خلل و فرج نسبت به نمونه آلوده فاقد سیمانتاسیون

هم پیوند هاز ذرات خاک را ب بزرگی بخش ،و آهکپرتلند سیمان

 هایشکلدست آمده در نرم افزار نظیر . میزان تخلخل بهداده است

دست آمده درصد به  1/11و  02/10ترتیب حدود به ج(و  ث -7)

است که حاکی از کاهش فضای خالی بین ذرات خاک آلوده، بر 

ها باشد. هرچند میزان این تخلخلاثر تثبیت با سیمان و آهک می

نظیر در خاک تمیز تثبیت شده با سیمان یا آهک بیشتر از مقادیر 

 است.

 گيرینتيجه
 اضافه نمودن مقادیر تأثیربا انجام یک مطالعه آزمایشگاهی، 

 مقادیر هب آلوده کائولینیت رفتار بر آهک پرتلند وسیمان مختلف

آن به این ترتیب،  بهسازی امکان و گلیسرول آلی ماده مختلف

 این از حاصل در ذیل اهم نتایج .است قرار گرفته بررسی مورد

 است:ارائه شده مطالعه

 رس کائولینیت، سبب خاک به اضافه کردن گلیسرول -1

 درصد 9 و 6 مقادیر. شودمی آن تراکم مشخصات در تغییر

 صفحات، ما بین در میزان چسبندگی کاهش باعث گلیسرول

 وزن ازدیاد نتیجه در و آنها بین فضای خالی کاهش و لغزش

 درصد، 3 گلیسرول در مقدار گردد.می بیشینه خشک مخصوص

 ساختار بر غلبه و خاک در قطبی هایواکنش ایجاد امکان

 و صفحات بین چسبندگی و جاذبه نیروی حذف فولوکوله،

 نتیجه در نیست. گلیسرول درصد 9 یا 6 مانندبه  آنها جاییجابه

 خشک حجم واحد وزن مقدار گلیسرول، درصد 3 افزودن با

 چه هر پس. استیافته  افزایش بهینه رطوبت و کاهش بیشینه

 رد افزایش باشد، بیشتر خاک در موجود گلیسرول آلی ماده مقدار

 و کاهش در رطوبت بهینه زیادتر بیشینه خشک مخصوص وزن

 بود. خواهد

افزایش مقدار گلیسرول موجب کاهش در شیب منحنی  -2

بنابراین خاک آلوده به گردد. کرنش یا سختی خاک می-تنش

تری نسبت به خاک تمیز دارد. اما با توجه به گلیسرول، رفتار نرم

افت محسوس مقاومت اوج، کرنش نظیر نقطه شکست با ازدیاد 

 درصد گلیسرول کمتر شده است.

 مقاومت خاک، به آهک و پرتلندسیمان  با اضافه نمودن -3

هک آ یا سیمان قدارم افزایش است. با بیشتر شده هانمونه نهایی

 دارمق طبق نتایج، ازدیاد. یابدمصرفی، مقدار مقاومت افزایش می

 با یافته اختلاط خاک مقاومت افزایش سبب آهک یا سیمان

 شود.می نیز گلیسرول مختلف درصدهای

 درصد 10 معادل تقریبا سیمان درصد 9 با بهسازی تأثیر -4

 تأثیر همچنین. است گلیسرول به آلوده هاینمونه در آهک

 نمونه به نسبت درصد 30 و درصد 20 میزان به آهک با بهسازی

است. لذا در  شده بیشتر سیمان درصد 9 با شده بهسازی های

تثبیت رس کائولینیت، با در نظرگیری افزایش مقاومت فشاری 

عنوان ملاک اصلی، امکان جایگزینی هر یک از عوامل در  خاک به

 عملیات وجود خواهد داشت.

با بررسی و آنالیز تصاویر میکروسکوپ الکترونی مشخص  -5

درصد گلیسرول سبب لغزش صفحات بر  9گردید که افزودن 

شود. افزودن یکدیگر و کاهش تخلخل نسبت به خاک تمیز می

سیمان یا آهک به خاک آلوده نیز موجب پرشدگی حفرات و 

ر کاهش تخلخل خواهد شد، هرچند میزان تخلخل بیشتر از مقدا

 شده خواهد بود. نظیر در خاک تمیز تثبیت
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 پرتلند دهد که هر دو ماده سیمانبررسی نتایج نشان می -6

 گلیسرول به آلوده خاک بهسازی قابلیت مناسبی برای آهک و

 موثر رطوبت افزایش گلیسرول، قطبی رفتار دلیلبه  اما اندداشته

 جهت رطوبت به ماده دو این از یک هر متفاوت نیاز و واکنش در

 کارهب وزنی درصد به وابسته بهسازی تأثیر هیدراتاسیون، شروع

یجه نت توانمی هاآزمایش نتایج اساس بر. شده از آنها است گرفته

 هسازیب در پرتلند سیمان کارایی مشابه، وزنی درصد در که گرفت

 بنابراین برای انتخاب. است بیشتر گلیسرول به آلوده رس خاک

 و دموجو امکانات به توجه با توانمی کننده مناسبعامل تثبیت 

 .نمود گیریتصمیم اقتصادی هایمحدودیت

تثبیت خاک با سیمان و آهک به عنوان روشی کاربردی  -7

های هم برای بهسازی خاک مناطق آلوده به گلیسرول و آلاینده

در خانواده آن برای ساخت و ساز قابل توصیه است. همچنین 

رسی به قرضه مناسب، امکان بهسازی خاک آلوده صورت عدم دست

با تثبیت آن توسط عوامل سیمانی یاد شده در تحقیق حاضر و 

 استفاده از آن وجود خواهد داشت.

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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