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This research study investigated the impact of dimethyl phthalate (DMP) on the 

physical and mechanical properties of clay soil through experimental testing. 

Additionally, the impact of hydrated lime and magnesium oxide on improving 

the properties of clay soil was investigated. The contaminated soil was artificially 

produced in the laboratory. Natural and contaminated soils were mixed with the 

above agents at percentages of 5.0%, 10.0% and 15.0%, respectively. The 

experimental test programme for this study comprised: Atterberg limits, 

compaction, uniaxial compression tests (UCS) and scanning electron microscopy 

(SEM). Samples for the UCS tests, both with and without additives, were 

prepared using the static compaction method and tested at curing times of 7, 14 

and 28 days. The results showed that, in general, the Atterberg limit, compaction 

parameter (maximum dry unit weight) and UCS values for the contaminated soil 

were lower than for the natural soil. The results also indicated a reduction in UCS 

values for a mixture of contaminated soil and 10% hydrated lime or magnesium 

oxide. A comparison of the final strength values of samples made from a mixture 

of contaminated soil and 10% hydrated lime or magnesium oxide showed that the 

strength was 34.4% and 63.8% lower than that of a mixture with 5% of these 

additives at the same curing time. The E50 values were calculated from the stress-

strain curves of the different tests. Additionally, the SEM results showed that 

changes in the properties of the mixture prepared from these agents and natural 

or contaminated soil were due to a chemical reaction between the soil and the 

additives. 

Introduction 

Improving the properties of clay soils 

contaminated with organic pollutants is an 

important issue in the fields of geotechnical and 

environmental engineering, given the 

detrimental effects that these compounds have 

on the soil's physical and mechanical properties. 

DMP is one such pollutant that can harm the 

environment due to its toxicity. There are many 

methods for stabilising and improving the 

behaviour of this type of soil. Among 

conventional soil stabilisation techniques, 

chemical additives such as lime and cement have 

long been used due to their availability and 

satisfactory performance in natural soils. 

However, their effectiveness is reduced in soils 

contaminated with organic compounds, as these 

contaminants prevent pozzolanic reactions 

between lime and clay minerals. Estabragh et al. 

(2022; 2025) stabilised a clay soil contaminated 

with glycerol using MgO and activated GGBS 

with MgO. They reported that they had managed 

to improve the behaviour of soil contaminated 

with glycerol. Nasiri et al. (2025) investigated 

the effect of hydrated lime on stabilising clay 
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soil contaminated with crude oil. They 

performed a number of tests with different 

percentages of lime and curing times, and the 

results were satisfactory. Other researchers, such 

as Unluer and Al-Tabbaa (2011), Jin et al. 

(2015), and Estabragh et al. (2024), have used 

MgO as an additive to improve the properties of 

various clay soils. They found that MgO can 

improve soil properties and replace cement.The 

main aim of this study is to compare the 

performance of MgO and lime as sustainable, 

innovative stabilisers for improving the physical 

and mechanical properties of clay soil 

contaminated with DMP. The effect of each 

additive on the behaviour of the contaminated 

soil was examined at different percentages of 

additive and different curing times by 

conducting a program of experimental tests. 

Material and methods  

A clay soil was purchased from a local supplier 

and its physical and mechanical properties were 

determined according to ASTM standards. The 

grain-size distribution results revealed that the 

soil was composed of 2% sand, 45% silt and 53% 

clay. Based on the Atterberg limits and the grain 

size distribution, the soil was classified as a low-

plasticity clay (CL) according to the USCS. The 

specific gravity of the solids was found to be 2.7, 

while the optimum moisture content and 

maximum dry density of the natural soil were 

found to be 17.88% and 16.94 kN/m³, 

respectively. X-ray diffraction analysis 

confirmed the presence of kaolinite and 

montmorillonite minerals. Chemical tests were 

performed on soil samples, and the results are 

shown in Table 1.Contaminated soil was 

artificially created in the laboratory by mixing 

soil with 0.003 mg of DMP per kg of soil. Lime 

and MgO were selected as additives. These 

additives were used as stabilisers at percentages 

of 5%, 10% and 15% by dry weight. The natural 

or contaminated soil was mixed with these 

additives by hand. Atterberg limits and standard 

Proctor compaction tests were performed on 

these soil mixtures. Samples for the UCS test 

were prepared from these materials using static 

compaction. UCS tests were conducted on the 

samples at curing times of 7, 14 and 28 days, in 

accordance with ASTM D1632-07. Scanning 

electron microscopy (SEM) tests were 

performed on the samples to examine 

microstructural changes and the formation of the 

soil and cementitious phases.

Table 1. Soil chemical characteristics 

Chemical properties value 

PH    8.9 

EC (𝜇𝑚ℎ𝑜𝑠/𝑐𝑚)   10.74   

𝐾+ (meq/l) 0.33 

CL−(meq/l) 60   

SO4
2−  (meq/l) 83  

𝐻𝐶𝑂3
− (meq/l) 4  

𝐶𝑜3
2_

 (meq/l) 0.6 

𝐶𝑎𝐶𝑜3 (meq/l) 10.2   

Ca2+ (meq/l) 24  

𝑀𝑔2+ (meq/l) 10 

𝑂𝑐∗ 0.11   %  

Results and discussion 

A total of Atterberg limit, compaction, 

unconfined compressive strength (UCS) and 

scanning electron microscopy (SEM) tests were 

performed on samples of uncontaminated and 

contaminated soil, as well as mixtures of these 

soils with different percentages of additives, 

according to the corresponding ASTM 

standards.. The Atterberg results showed that 
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DMP contamination decreased the liquid limit 

from 48.3% to 44.48% and the plastic limit from 

26.2% to 26.4%, while the plasticity index 

decreased from 22.1% to 18%. Adding MgO and 

lime to the both natural and contaminated soils 

altered the consistency limits; the plastic limit 

increased as the additive content increased. 

The results of the standard compaction tests for 

the natural and contaminated soils and the 

mixtures of these with different percentages of 

magnesium oxide and lime are presented in 

Table (2). According to Table (2), the maximum 

dry unit weight and optimum moisture content 

for the natural soil are 16.94 kN/m³ and 17.88%, 

respectively, but for contaminated soil, these 

values are  16.53 kN/m³ and 18.5% respectively. 

Table 2. Compaction properties of samples containing lime and magnesium oxide 

Fig (1) shows the UCS results for natural and 

contaminated soil. It is seen from this Figure that 

the final strength of both soils is nearly the same 

(about 141 kPa). As can be seen from this figure, 

the final strength of both soils is almost identical 

(approximately 141 kPa). Fig. 2 shows that 

adding lime and MgO to natural soil increases its 

final strength. The higher the percentage of 

additives and the longer the curing time, the 

higher the strength achieved. Comparing the 

results for the two additives also shows that lime 

is more effective than MgO at increasing the 

strength of natural soil.The results of the study 

on the effect of lime on the strength of 

contaminated soil indicate that, for a given 

percentage of lime, the increase in the final 

strength of contaminated soil is less than that of 

natural soil under the same conditions. 

Surprisingly, the strength of stabilised 

contaminated soil with 10% lime was lower than 

that with 5% lime. This trend of variation in 

strength is also seen in stabilised contaminated 

soil with MgO, particularly at 10% of this 

additive. This may be due to incomplete 

hydration reactions and the formation of 

cementing material, as the surface of some 

particles is covered by DMP, preventing 

reactions between the soil and the additives. 

The SEM images in Fig. 3 indicate that DMP 

altered the soil fabric by promoting edge-to-edge 

and edge-to-face flocculation. In stabilised 

samples, cementitious gel formation, such as 

brucite and due to MgO (Fig. 3e), and CSH and 

CAH, which are hydration products of lime, 

reduced the voids in the natural soil. 

Microstructural improvements were similar for 

both stabilisers, but more pronounced in the 10% 

lime samples, consistent with the strength 

results. 

   Sample Lime 

(%) 

Magnesium 

Oxide (%) 

Maximum dry unit weight 

(kN/m^3) 

water content (%) 

Natural soil   0 0 16.94 17.88 

Contaminated soil    0 0 16.53 18.5 

Natural Soil - lime   

5 0 16.61 19.38 

10 0 16.36 19.5 

15 0 15.78 21.46 

Contaminated soil 

mixed with lime        

5 0 16.48 18.5 

10 0 16.03 19.4 

15 0 15.71 21.4 

Natural Soil - 

magnesium oxide      

0 5 16.44 16.94 

0 10 16.22 16.59 

0 15 16.13 16.21 

Contaminated soil 

mixed with magnesium  

oxid 

0 5 16.26 18.74 

0 10 16.20 18.45 

0 15 16.01 17.38 
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Fig. 1.  Stress-strain diagram for natural soil and soil contaminated with dimethyl phthalate  

  

Fig. 2. Ultimate strength curves for natural soil and contaminated soil mixed with lime and magnesium oxide 
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Fig. 3. SEM images of samples a) natural soil b) contaminated soil c) natural soil-lime d) contaminated soil-lime 

e) natural soil-magnesium oxide f) contaminated soil-magnesium oxide 

As shown in Fig (3-a), the natural soil exhibits a 

flocculated structure, with very little space 

observed between the particles. The soil particles 

are positioned next to one another without any 

chemical bonding. 

Figure 3(b) illustrates the change in soil structure 

after the addition of DMP. A comparison with 

natural soil shows that the size of the void spaces 

between the particles has changed. Adding DMP 

to the soil causes the particles to stick together, 

forming larger particles. As explained, the 

dielectric constant of DMP is lower than that of 

water. The lower dielectric constant of dimethyl 

phthalatecontributes to the formation of a 

flocculated structure, allowing the particles to 

bond together and create larger particles. Fig (3-

c) shows the structure of the natural soil mixture 

with 10% Lime. The addition of lime induces 

pozzolanic reactions between the Ca++ ions and 

the silicates and aluminates that were released 

from the clay, resulting in the formation of gels 

such as CSH and CAH. These gels (see Figs 3-c 

and d), cause the particles to adhere to each other 

by increasing the curing time they are changed 

to a cohesive and hardened that causes 

increasing the strength of soil sample. Fig (3-d) 

shows that in the soil contaminated with DMP, 

the presence of this substance around the lime 

particles hinders the hydration reactions between 
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lime and clay particles. Consequently, the 

formation of CSH and CAH gels is reduced, 

leading to an increase in void spaces compared 

to the natural-lime soil condition. Fig (3-e) 

illustrates the addition of magnesium oxide to 

the contaminated soil. As indicated, the space 

between particles has increased in comparison 

with the mixture of natural soil and MgO, which 

is led to the reduction of strength. 

Conclusion 

The stabilisation of DMP-contaminated clay soil 

using lime and magnesium oxide (MgO) was 

evaluated through consistency, compaction, 

uniaxial compressive strength (UCS) and 

scanning electron microscopy (SEM) tests at 

different curing times and percentages of 

additives. DMP contamination changes the soil's 

physical and mechanical properties. Both 

additives improved the behaviour of the soil, 

with strength increasing with the percentage of 

additives and the length of the curing time. At a 

given percentage of additives, stabilised natural 

soil exhibited greater strength than contaminated 

soil, likely due to chemical reactions between the 

soil particles and the additives. Lime exhibited 

superior performance to MgO, particularly at 

higher concentrations and longer curing times. 

The strength variation for contaminated soil at 

5% additive is similar to that for natural soil, but 

at 10%, the strength trend is lower than with 5%. 

The SEM results confirmed that the 

development of strength was associated with 

microstructural densification and cementitious 

bonding. Based on these findings, it can be 

concluded that lime is an effective and 

sustainable additive for stabilising DMP-

contaminated clay soils.Adding lime to natural 

and contaminated soils decreases maximum dry 

unit weight and increases optimum moisture 

content during compaction. Additionally, the 

inclusion of lime increases the strength of natural 

soil and the E50 value. The extent of this 

increase depends on the percentage of lime used 

and the curing time. However, in the case of 

contaminated soil, adding lime decreases its 

strength.The addition of magnesium oxide to 

natural soil alters its compaction characteristics, 

resulting in a decrease in maximum dry unit 

weight and optimum moisture content. However, 

incorporating magnesium oxide into natural soil 

enhances the strength and E50 values of the 

samples. Comparing the strength changes in 

contaminated and natural soils shows that 

contaminated soil has lower strength and E50 

values at fixed percentages and curing times. 

Specifically, adding 10% magnesium oxide 

reduces the strength of contaminated soil, 

whereas adding 15% increases its strength.The 

results of the SEM tests indicate that the 

observed changes in the mechanical and physical 

properties of natural and contaminated soil are 

due to a series of chemical reactions. These 

reactions are caused by the materials produced 

during the various stages of hydration involving 

the additive, the soil and the contaminant.
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  ها:واژهکلید

 ید ،یآهک، خاک آلوده، خاک رس

 .دیاکس میزیفتالات، من لیمت

فتالات بر خواص فیزیکی و مکانیکی خاک رسی و امکان بهسازی آن با متیلدر این تحقیق اثر آلاینده دی
اکسید با انجام آزمایشات آزمایشگاهی مورد بررسی قرار  استفاده از دو ماده افزودنی آهک هیدراته و منیزیم

ه آلوده گردید. مواد افزودنی آهک و فتالات در آزمایشگامتیلبه صورت مصنوعی با ماده دی خاک رسیگرفت. 
و خاک آلوده اضافه و مخلوط گردید.  خاک طبیعیبه  %15و  %10، %5های وزنی اکسید با درصدمنیزیم

فتالات متیلآلوده شده به دی خاک رسیده به منظور بررسی خواص فیزیکی و مکانیکی های انجام شآزمایش
مقاومت فشاری تک محوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی در این تحقیق شامل حدود اتربرگ، تراکم، 

(SEM) ات های مقاومتی به روش تراکم استاتیکی تهیه شدند و آزمایش. نمونهباشدمیهای مختلف روی نمونه
فتالات متیلروزه صوررت گرفت. نتایج نشان داد که افزودن دی 28و  14، 7آوری های عملمقاومتی در زمان

ماکزیمم و رطوبت بهینه( و  های تراکمی )وزن واحد حجم خشکبه منجر کاهش مقادیر حدود اتبرگ، پارامتر
از آهک  %10شاری نشان داد افزودن شود. نتایج مقاومت فمی خاک طبیعیمقاومت فشاری خاک در مقایسه با 

 %10روز برای  14آوری ان مثال در زمان عملشود به عنوها میاکسید سبب کاهش مقاومت نمونهو یا منیزیم
 نسبت %8/63و   %4/43ترتیب به میزان های خاک آلوده به مونهاکسید سبب کاهش مقاومت ناز آهک و منیزیم

های بهسازی شده با یکدیگر نشان داد ونهاین، مقایسه نتایج نم دد. علاوه برگراز این مواد افزودنی می %5به 
گردد و همچنین مقادیر اکسید و یا آهک سبب بهسازی خاک آلوده میهای بالای افزودنی منیزیمکه برای درصد

50E های مقاومتی در حالات مختلف محاسبه گردید. نتایج برای آزمایشSEM که دهنده آن است هم نشان
 ین ماده افزودنی و خاک صورت گرفته است.های شیمیایی بواکنش

 مقدمه

 بیانطور کلی به عنوان یک ترکیب شیمیایی آلاینده به

مدت یا بلندمدت کوتاه در شود که قابلیت ایجاد تهدیدمی

 ستا دارابرای زندگی انسان یا محیط زیست را 

(Estabragh et al., 2014.) به دو گروه  ها معمولاًآلاینده

 ,Swartjes). شوند می بندیتقسیمیر آلی آلی و غ

 صنایعمشتقات نفت و معمولاً  آلی هایلایندهآمنشأ 2011(

 ,Reedاست  غیرهو  پتروشیمی صنایعوابسته به آن مانند 

باشد های فتالات میاسترهای آلی . یکی از آلاینده((2013

، هادر رنگ نندهکه تقریباً یک قرن است که به عنوان نرم ک

 Polyvinyl) از محصولات ایها و در طیف گستردهچسب

chloride) PVC در سراسر جهان ها ها، سیممانند لباس

ها از مواد پر فتالات .(Bui et al., 2017)شوند استفاده می

به علت استفاده جهانی از  .باشدمصرف در صنعت می

در تمامی  هاساز، فتالاتهای دارای پلاستیپلاستیک

د نااند، شناسایی شدههایی که مورد بررسی قرار گرفتهمحیط

(Giam et al., 1984.) افزایش غلظتPAEs (Phthalate 
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esters)   در خاک، از طریق تماس با پوست و مصرف

کنند موجب یمحصولات غذایی که در خاک آلوده رشد م

 ,.Net et al)کنند خطر بالایی برای سلامتی انسان ایجاد می

آژانس حفاظت محیط زیست ایالات متحده و مرکز  .(2015

به عنوان را  PAEsآلاینده ملی نظارت بر محیط زیست 

 .(Wu et al., 2007)اند درج نمودهدار های اولویتآلاینده

های مختلفی، مانند: ها روشخاکاز  برای پاکسازی آلاینده

 حرارتی ،(Phytoremediation) پالاییروش گیاه

(Thermal treatment)، شست و شو (Washing) ،

و تثبیت و  (Electrokinetic) الکتروکنتیک

 (Stabilization and solidification)  (S/S)جامدسازی

فرآیند تثبیت و جامدسازی معمولاً باعث کاهش جود دارد. و

 شودخطرناک به محیط زیست می هایآلاینده انتقال

(Ouhadi et al., 2016)مانند درماتاز و همکاران قینی . محق

(Dermatas et al., 2003) های آهک، خاکستر اثر افزودنی

، کربن فعال و سلیس را بر روی 1بادی، سیمان پرتلند نوع

های آلی همچون نفتالین و پیرن با خاک آلوده به آلاینده

 هاآنانجام آزمایشات آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. 

ند که نفتالین و پیرن مقاومت خاک را به گیری نمودنتیجه

 تأخیردهد که این امر ناشی از کاهش میطور قابل توجهی 

 Al-Rawas) و همکاران الرواسهای پوزولانی است. واکنش

et al., 2005) با استفاده را آلوده به نفت  یهاخاک بهسازی

مورد بررسی قرار  by-pass dust  مانیپرتلند و س مانیاز س

در  تأخیرباعث نفت نشان داد که  هاآن جینتا. دادند

را  خاک مقاومت جهیشده و در نت ونیدراتاسیه هایواکنش

 شیکه با افزا اشاره کردند هاآنو همچنین  دهدیکاهش م

 یهامقاومت خاک ،یآورو مدت زمان عمل مانیدرصد س

. ابدییکاهش م هاآن یریو نفوذپذ افتهی شیافزا به نفت آلوده

اثر افزودنی  (Chen et al., 2017)و همکاران  ش چنپژوه

های وزنی سیمان را بر روی خاک آلوده به گازوئیل با درصد

مورد  SEMو  UCSبا انجام آزمایشات  16و  12، 8، 4، 0

( مقاومت 1به نتایج زیر دست یافتند:  هاآنبررسی قرار دادند. 

زایش مدت خاک آلوده به گازوئیل بدون افزودن سیمان و با اف

 %10( با افزودن سیمان تا 2د. یابزمان عمل آوری کاهش می

وزنی، مقاومت خاک آلوده به گازوئیل و با افزایش زمان عمل 

( با نسبت ثابت سیمان و با افزایش 3یابد. آوری افزایش می

یابد. دلیل آن مقدار وزنی گازوئیل مقاومت خاک کاهش می

د هیدراتاسیون و بر فرآینگازوئیل بیان کردند که  هاآنرا 

گذارد و موجب تضعیف می تأثیرن با ذرات خاک واکنش سیما

بیان ( Rafiei et al., 2025شود. )در عملکرد سیمان می

طور مؤثری خواص مکانیکی تواند بهنانوسیمان می کردند که

 های رسی طبیعی و آلوده به شیرابهو هیدرولیکی خاک

نمودند که مطالعات بیان  هاآن .بهسازی نماید را شهری

استبرق و  در این خصوص باید صورت پذیرد. تریگسترده

در  MgOاثر افزودنی  (Estabragh et al., 2022)همکاران 

به گلیسرول را مورد بررسی قرار بهسازی خاک رسی آلوده 

گیری نمودند که گلیسرول سبب کاهش دادند و نتیجه

د چون ویسکوزیته گردد، همچنین دریافتنمقاومت خاک می

جایی ذرات رس را روی گلیسرول از آب بیشتر است و جابه

خاک  کند که منجر به کاهش مقاومتدیگر تسهیل می هم

به خاک  MgOافزودن بیان نمودند که با  هاآنشود می

طبیعی و خاک آلوده به گلیسرول سبب افزایش مقاومت 

آوری  و زمان عمل MgOگردد این افزایش با درصد خاک می

 Afsari et)محققینی مانند افسری و همکاران  ی دارد.بستگ

al., 2021 جانداری و همکاران( و    (Jandari et al., 

آلوده به  رسی خواص فیزیکی و مکانیکی خاک ( 2021

دریافتند  هاآن. مطالعه قرار دادند موردرا گلیسرول و استون 

آلوده در  های مذکور  موجب کاهش مقاومت خاککه آلاینده

گردد. مهدویان و همکاران مقایسه با خاک طبیعی می

(Mahdavian et al., 2025 بهسازی یک خاک رسی را با )

استفاده از محلول منیزیم کلرید به عنوان افزودنی با انجام 

 گیرینتیجه هاآنآزمایشات آزمایشگاهی بررسی نمودند. 
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تورم و فشار نمودند که این ماده افزودنی در کاهش پتانسیل 

 باشد.می مؤثرتورمی نسبت به خاک طبیعی 

 تأثیر (Estabragh et al., 2025)همکاران استبرق و 

ز منیزیم اکسید با سرباره کوره ذوب آهن و مخلوطی ا

 همچنین منیزیم اکسید و سرباره کوره ذوب آهن با سیمان

خاک رسی آلوده به گلیسرول بررسی کردند.  بهسازیرا بر 

بهسازی  گیری کردند که این مواد افزودنی باعثیجهنت هاآن

آهک یکی از مواد  .شوندمی آلوده افزایش مقاومت خاک و

است که در بهسازی خاک مورد استفاده قرار افزودنی 

جا در . آهک با قیمت نسبتاً ارزان و همچنین در همهگیردمی

به طور کلی (. Rahimi and Abbasi, 2021) دسترس است

دانه، موجب کاهش های ریزآهک با خاکاختلاط 

شود پلاستیسیته، کاهش حساسیت آن نسبت به آب می

(Unluer and Al-Tabbaa, 2012).  همچنین افزودن

 یهای رسموجب افزایش مقاومت خاکآهک به خاک، 

سیمان  .(Eskandari and Hodhodi, 2014) گرددمی

های آلوده برای پاکسازی خاک گرچه به عنوان ماده افزودنیا

شود، اما هزینه تولید بالا داشته و با انتشار مقدار میاستفاده 

اکسید در فرآیند تولید، به آلودگی محیط زیادی کربن دی

 (. Ansar Shourijeh et al., 2023) افزایدزیست می

 خاکبه بررسی  Nasiri et al., 2025))نصیری و همکاران 

، 4 وزنی هایم در درصدبا نفت خارا  رس با پلاستیسیته بالا

. برای بهسازی، آهک هیدراته با خلوص پرداختند 10و  7

درصد استفاده  9و  6، 3، 0درصد در درصدهای  72بیش از 

روزه  365و  28، 14، 1 های عمل آوریزمانها در و نمونه

به درصد آهک  6آزمایش شدند. نتایج نشان داد افزودن 

نفت، مقاومت فشاری را درصد  10و  7، 4های آلوده با خاک

و  برابر افزایش داد 6و  8، 9ه ترتیب سال ب پس از یک

شده بهسازی  هایهای دوام نشان داد نمونهآزمایشهمچنین 

 9خشک مقاومت و  تر چرخه 6درصد آهک پس از  6با 

 .برابری داشتند

ن افزودنی جایگزین اکسید را به عنوامحققین اخیراً منیزیم

نسبت به سیمان به انرژی  تولید آن اند کهمعرفی کرده

های شیمیایی، کربن نیاز داشته و در واکنش کمتری

-Unluer and Al) کنداکسید را از محیط جذب میدی

Tabbaa, 2011).  به دلیل قابلیت بالای منیزیم اکسید در

بهسازی  درهای مختلف، از آن تبادل یونی و تثبیت آلاینده

 Jin et) شوداستفاده می دهآلو های رسیخاکپاکسازی  و

al., 2015.) استبرق و همکاران (Estabragh et al., 2024) 

عنوان مواد افزودنی جهت منیزیم اکسید و آهک هیدراته بهاز 

 MTBEبهسازی و پاکسازی یک خاک رسی آلوده به 

گزارش نمودند که با افزایش درصد  هاآناستفاده نمودند و 

منیزیم اکسید و همچنین با وزنی مواد افزودنی آهک و 

آوری مقاومت خاک طبیعی و خاک آلوده افزایش زمان عمل

 یابد.یایش مافز

 هدف از انجام این تحقیق

محققین زیادی بیان نمودند که خواص یک خاک را با اضافه 

شامل  تغییراتتوان تغییر داد. این نمودن مواد افزودنی می

باشد. مواد افزودنی پلاستیسیته، مقاومت و تغییر حجم آن می

توانند موادی مانند سیمان، آهک، خاکستر بادی و غیره می

دهد که دی متیل سی منابع موجود نشان میباشند. برر

فتالات به عنوان آلاینده خطرناک برای محیط زیست 

 United States Environmental Protection)است

Agency) USEPA در خصوص . لیکن تحقیقات انجام شده

تحقیقاتی  DMPهای آلوده به پاکسازی خاک بهسازی و

 ,.Wang et al) تحقیقاتیصورت نپذیرفته است، به جزء کار 

و سرباره کوره ذوب آهن  MgOاز مخلوط  هاآن (.2021

عنوان ماده افزودنی جهت بهسازی و پاکسازی یک خاک به

 7استفاده نمودند و زمان عمل آوری  DMPرسی آلوده به 

یق برای آزمایشات خود منظور کردند. در این تحقروزه را 

ن خصوص برای جهت بدست آوردن اطلاعات جامع در ای
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عنوان مواد افزودنی مورد و آهک هیدراته به MgOاولین بار 

ها در زمان استفاده قرار گرفتند و علاوه بر آن آزمایش

ند که منجر به دروزه انجام گردی 28و  14و 7آوری عمل

عی در خصوص تغییرات فیزیکی و مکانیکی اطلاعات جام

همچنین و حاصل گردد  هاآنخاک آلوده بهسازی شده  با 

انجام گرفت. نتایج بدست آمده از آزمایشات  SEMآزمایش 

آزمایشگاهی برای دو ماده افزودنی مورد بررسی قرار گرفت و 

 بحث صورت گرفت. هاآندر خصوص 

 هامواد و روش

ی، آب این تحقیق شامل خاک رسمواد مورد استفاده در 

مقطر، آهک هیدراته ، دی متیل فتالات که در خصوص هر 

 شود.ک از این مواد توضیح داده میی

 خاک

 مصالح محلی فروشنده از هاشیآزما انجام یبرا یرس خاک

مطابق اطلاعات نامبرده خاک مورد  .شد هیته یساختمان

 . بهاست شده تهیه( اشتهاردمنطقه  ) کرج اطراف ازاستفاده 
های فیزیکی و مکانیکی خاک، منظور تعیین ویژگی

، (Gs) های جامدبندی، وزن مخصوص دانههای دانهآزمایش

های از آن انجام حدود آتربرگ، تراکم استاندارد روی نمونه

( نشان داده شده است. 1جدول شماره )گرفت و نتایج در 

(  نشان 1خاک مورد استفاده در شکل ) بندیدانهمنحنی 

و تعیین شده این  گیریاندازهداده شده است. سایر اطلاعات  

( نشان داده شده است. با استفاده از 1) در جدولخاک 

بندی و حدود اتربرگ، خاک از نوع رس با اطلاعات دانه

 USCS (Unified Soil شطابق روپلاستیسیته پایین م

Classification System )مشخصات  گردید. بندیطبقه

تعیین و نتایج در  شیمیایی خاک نیز با انجام آزمایشات لازم

( ارائه شده است. 2جدول )

 
 خاک بندیدانه. نتایج آزمایش 1شکل 

Fig. 1.  Grain size distribution curve. 
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 خواص فیزیکی و مکانیکی خاک رسی مورد استفاده  .1جدول 
Table 1. Physical and mechanical properties of clay soil  

value Parameter 

2.74 Specific gravity of solids (Gs)  

48.28 Liquid limit (LL)     )%(  

26.21 Plastic limit (PL)     )%(  

22.07 Plastic index (PI)    )%(  

0 Gravel  )%( 

2 sand  ) %(   

45 silt )%( 

53 clay)%(  

16.94 Maximum Dry unit weight (kN/m3) 

17.88 )opt(WPercent optimum moisture content   )%( 

CL Soil classification (USCS)   

 

 . مشخصات شیمیایی خاک مورد استفاده2جدول 
Table 2. Soil chemical characteristics 

Chemical properties value 

PH    8.9 

EC  

(𝜇𝑚ℎ𝑜𝑠/𝑐𝑚)   
10.74   

𝐾+  

(meq/l) 
0.33 

CL− 

(meq/l) 
60   

SO4
2−   

(meq/l) 
83  

𝐻𝐶𝑂3
−  

(meq/l) 
4  

𝐶𝑜3
2_  

(meq/l) 
0.6 

𝐶𝑎𝐶𝑜3  

(meq/l) 
10.2   

Ca2+  

(meq/l) 
24  

𝑀𝑔2+  

(meq/l) 
10 

𝑂𝑐∗ 0.11  % 

 

های تشکیل دهنده به منظور تعیین کانی  XRDزمایش آ

 (2) های از آن انجام شد و نتایج در شکلخاک روی نمونه

 هاینشان داده شده است. بر اساس نتایج بدست آمده کانی

باشد تشکیل دهنده خاک شامل کوارتز، کلسیت و غیره می

 های رسی آن شامل ایلیت و مونت موریلونیت است.کانیو 
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 های رس تشکیل دهنده خاک( کانی b( خاک طبیعی XRD a. تصاویر آزمایش 2شکل
Fig. 1.  XRD test images a) Natural soil b) Clay minerals forming the soil 

 تیل فتالاتم دی

در این تحقیق، به منظور آلوده نمودن خاک از آلاینده دی 

دی متیل فتالات دارای فرمول متیل فتالات استفاده گردید. 

کت مرک آلمان و محصولی از شر 4O10H10Cشیمیایی 

باشد که از نمایندگی آن خریداری شد و تصویری از آن می

ماده آلاینده ( قرار داده شده است. این 3در شکل شماره )

 (Estabragh et al., 2023) بوسیله استبرق و همکاران قبلاً

مورد استفاده قرار گرفت. برخی از خواص فیزیکی و  

لید کننده در شیمیایی دی متیل فتالات  اخذ شده از تو

 ( ارائه شده است.3جدول)

a 

b 
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 . دی متیل فتالات مورد استفاده3شکل 

Fig. 3.  XRD test images Fig 1.  XRD test images 
 

 (Estabragh et al., 2023)دی متیل فتالات فتالات دی متیل  .  خواص فیزیکی و شیمیایی3جدول 
Table 3. Chemical properties of Dimethyl phthalate (Estabragh et al., 2023) 

Characteristic value 

Color      Colorless   

Molecular mass   194.18 g/mol 

Density   31.189 g/cm 

Melting point  2 ℃ 

Boiling point  284℃ 

Octanol-water partition coefficient log p = 1/60 

Dielectric constant 8/66 

Viscosity (25°C) 17/2  

Solubility in water   4000 mg/l 

 

 آب مقطر

ردید آب مورد استفاده در آزمایشات از نوع آب مقطر تهیه گ

 و   7.5-6.5به ترتیب آب مقطر  ECو  pHکه  

mS/cm0.009 باشد. می 

 اتانول

در این پژوهش آزمایشگاهی، از اتانول به عنوان حلال استفاده 

گردید. اتانول از یک شرکت داخلی تهیه گردید. خصوصیات 

 ( ارائه شده است.4اتانول مورد استفاده در جدول شماره )

 نول مورد استفاده .  خصوصیات اتا4جدول 
Table 4. Properties of ethanol 

value Characteristic 

OH5H2C Chemical formula    

0.8 gr/cm3   Density (20℃ )   

79℃ -78 Boiling point      

< 10  pH     

Miscible Solubility    
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 آهک

به عنوان یکی از مواد افزودنی  دراتهیآهک هدر این تحقیق از 

مورد استفاده قرار گرفت. این افزودنی از یک فروشنده محلی 

تهیه گردید و با اخذ اطلاعاتی از فروشنده، مشخصات آهک 

( ارائه شده است.این ماده افزودنی 5مورد استفاده در جدول )

( برای بهسازی یک 2023و همکاران) توسط انصار قبلاًنیز 

 مورد استفاده قرار گرفت.   MTBEبهه خاک رسی آلود

 (Ansar Shourijeh et al., 2023) .  مشخصات آهک مورد استفاده5جدول 
Table 5. Lime specifications (Ansar Shourijeh et al., 2023) 

Characteristic value 

Specific gravity of solid particles (Gs) 2.75 

Sand  )%( 14 

Silt   )%( 37 

Clay  )%(  49 

 Liquid limit (LL)   88 

 Plastic limit (PL)   31 

   Plastic index (PI)   57 

Acidity (pH)   10 

 

 منیزیم اکسید

به   (MgO)آهک، از منیزیم اکسید در این تحقیق علاوه بر

عملکرد  عنوان یکی از مواد افزودنی، مورد استفاده قرار گرفت.

تواند می (MgO) خاک با استفاده از منیزیم اکسید بهسازی

 .(Jin and Al-Tabbaa, 2013)است و مؤثر  بسیار سریع

منیزیم اکسید مورد نیاز از یک شرکت داخلی با درجه خلوص 

ی منیزیم تهیه گردید. مشخصات فیزیکی و شیمیای 99%

( آمده شده است. منیزیم اکسید مورد 6اکسید در جدول )

محققینی مانند امینی نیز توسط  قبلاًفاده در این تحقیق است

ی خاک ( جهت بهسازAmini et al., 2022) و همکاران

 مورد استفاده قرار گرفته است.

 (Estabragh et al., 2022) شیمیایی منیزیم اکسید.  مشخصات فیزیکی و 6جدول 

Table 6. Physical and chemical properties of magnesium oxide (Estabragh et al., 2022) 
Characteristic value 

Molar mass  40.30 g/mol  

Density   3.58 g/cm3  

Specific surface area  300-250 m2/g 

Particle size < 20𝜇𝑚   

Solubility   0.0086 g/100mL 

 تهیه خاک آلوده

در ابتدا اقدام به تهیه خاک آلوده به طور مصنوعی در 

زمایشگاه گردید. مطابق با پژوهش وانگ و همکاران آ

(Wang et al., 2021)،  گرم میلی 0.003برای آلوده سازی

 کیلوگرم خاک اضافه گردید.  1از ماده دی متیل فتالات به 

ل به دلیل حلالیت بسیار کم دی متیل فتالات در آب از اتانو

لات در به عنوان حلال استفاده گردید. در ابتدا دی متیل فتا

سپری با مقدار ثابتی از اتانول حل گردید سپس به صورت ا

خاک طبیعی مخلوط گردید و به مدت یک هفته در معرض 

 هوای آزاد قرار گردید تا اتانول از آن خارج شود

(Estabragh et al., 2023 .) مطابق با پژوهش وانگ و

های خاک پس از آن نمونه ،(Wang et al., 2021)ان همکار
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یمیایی متقابل بین خاک، های شه به منظور انجام واکنشآلود

 روز داخل نایلون سر بسته نگهداری شدند 4آلاینده، به مدت 

(Wang et al., 2021.) 

 روش انجام آزمایش

( نشان داده 4های مورد نظر در گراف )مراحل انجام آزمایش

های پارامترحدود آتربرگ و  تعیین آزمایشاتشده است. 

به واحد حجم خشک بیشینه و رطوبت بهینه(  وزنی )تراکم

-ASTMو  ASTM-D4318-17ترتیب مطابق با استاندارد 

D698-78 و  آلوده های خاک طبیعی و خاکروی نمونه

های افزودنی آهک و منیزیم اکسید در درصدته با اختلاط یاف

آزمایش مقاومت فشاری تک انجام گردید.  %15و  10%، 5%

-ASTMها بر اساس استاندارد نهمحوری نیز روی نمو

D1633-00 .برای  به روش کرنش کنترل شونده انجام گردید

های مقاومتی مطابق رطوبت بهینه و وزن واحد تهیه نمونه

نه حاصل از آزمایش تراکم استاندارد برای حجم خشک بیشی

های مقاومتی با استفاده از هر ماده اقدام به ساخت نمونه

های تراکم خاک جهت ساخت نمونهتراکم استاتیکی شد. 

مقاومتی به وسیله دستگاه بارگذاری تک محوری با سرعت 

mm/mim 5/1  لایه از خاک صورت گرفت  3در

(Estabragh et al., 2011) . ،در اتاقک  هاآنبعد از آن

مخصوص کنترل رطوبتی با دمای تقریباً یکسان برای زمان 

ر گرفتند. مطابق با روزه قرا 28روزه و 14روزه،  7آوری عمل

 Estabraghن )شرایط به کار رفته بوسیله استبرق و همکارا

et al., 2022 ) و وانگ و همکاران(Wang et al., 2021)  

 باشد.می

 
 ها. مراحل انجام آزمایش4شکل 

Fig. 4. Steps for conducting experiments 
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 نتایج و بحث

کم استاندارد، مقاومت های حدود آتربرگ، ترانتایج آزمایش

زیر یکروسکوپ الکترونی روبشی به شرح تک محوری و م

 است.

 آزمایش حدود آتربرگ

های فیزیکی خاک اقدام به تعیین به منظور تعیین ویژگی

و  (PL)، حد خمیری (LL)حدود آتربرگ شامل حد روانی 

 گردید. نتایج آزمایش حدود آتربرگ (PI)شاخص خمیری 

( ارائه 7در جدول )ک و منیزیم اکسید های حاوی آهنمونه

شود، مشاهده می (7جدول )طور که در همانشده است. 

برای خاک طبیعی به ترتیب برابر با  PIو  LL ،PLمقادیر 

و افزودن دی متیل فتالات  درصد است 1/22و  2/26، 3/48

به ترتیب برابر با  PIو  LL ،PLبه خاک طبیعی مقادیر 

که ثابت  از آنجا تغییر یافته است. 01/18و  47/26، 48/44

است و این مقدار  66/8دی الکتریک ماده دی متیل برابر با 

موجب کاهش  خصوصیتاین از آب بسیار کمتر است، 

ساختمان خاک ، نتیجهشود که در ضخامت لایه دوگانه می

ذرات به یکدیگر کند و به سمت فلوکوله شدن تمایل پیدا می

. این ذرات به شوندتری تشکیل میسبند و ذرات بزرگچمی

علت کاهش سطح ویژه، جذب آب کمتری خواهند داشت و 

در نتیجه، حد روانی خاک آلوده نسبت به خاک طبیعی 

دهد که با نتایج برای افزودنی آهک نشان می .یابدکاهش می

آهک به خاک طبیعی موجب کاهش حد روانی  %5افزودن 

خاک ل یونی بین آهک و امر به دلیل تباد شود. اینآن می

رسی است که باعث کاهش ضخامت لایه دوگانه و فاصله بین 

ها افزایش گردد. در نتیجه، نیروی جاذبه بین کانیها میکانی

ایجاد  و چسبیدن به یکدیگریافته و ذرات رس تمایل به 

 کنندپیدا می تربزرگتشکیل ذرات و  ساختار فلوکوله

(Ouhadi et al., 2016) . شوند مشابه سیلت می ذراتاین

کاهش سطح ویژه ذرات و در نتیجه کاهش حد  علت که به

که با افزودن  شودمیهمچنین مشاهده  .شودروانی منجر می

آهک به خاک طبیعی سبب کاهش حد روانی  %15و  10%

شود لیکن مشابه حد روانی خاک آهک می %5نسبت به 

آهک به ذرات  . به دلیل تبادل کاتیونی کهباشندمیطبیعی 

های کلسیم با دهد سبب جایگزین شدن یونرس انجام می

مچنین در درصد زیاد آهک شود و ههای تک ظرفیتی مییون

سبب ایجاد ساختار فلوکوله در ساختار  pHبه دلیل افزایش 

فراهم های آب مولکول قرارگیریها برای شود که فضارس می

، یابدری افزایش میو در نتیجه حد روانی و حد خمیشود می

 Ansar)بوسیله انصار و همکاران این روند  مشابه

Shourijeh et al., 2022) نتایج  شده است نیز گزارش

با نتایج گزارش شده بوسیله  15و % 10% برایبدست آمده 

مطابقت  (Estabragh et al., 2013)استبرق و همکاران 

استفاده ندارد شاید علت آن به عدم یکسان بودن خاک مورد 

موجب  آلودهافزودن آهک به خاک همچنین با  .باشدمی

حد که  افزایش حد روانی و حد خمیری شده است. به طوری

به  آهک %5 روانی، حد خمیری و شاخص خمیری با افزودن

با و  82/12و  9/31، 57/45، به ترتیب برابر با آلودهخاک 

 و 75/32، 13/48آهک، به ترتیب برابر با  %10 افزودن

شود که ( مشاهده می7درصد شده است. در جدول ) 38/15

نی خاک آلوده مخلوط شده با آهک کمتر از خاک حد روا

طبیعی با آهک است، همان طور که گفته شد ماده  دی متیل 

فتالات به دلیل کاهش در ثابت دی الکتریک خاک رس 

موجب کاهش سطح ویژه ذرات شده است و جذب آب کاهش 

 یابد. می

اک طبیعی باعث افزایش حد زودن منیزیم اکسید به خفابا 

شود. با این روانی و حد خمیری نسبت به خاک طبیعی می

از منیزیم اکسید  %5حال، حداکثر حد روانی در غلظت 

  %15%  و  10هایشود، در حالی که در غلظتمشاهده می

به  .شودمنیزیم اکسید، کاهش در حد روانی مشاهده می

 با افزودن د خمیری و شاخص خمیریانی، ححد رو که طوری
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، 76/62 به خاک طبیعی، به ترتیب برابر بامنیزیم اکسید  5%

منیزیم اکسید،  %10درصد است و  با افزودن  76/31و  31

درصد شده است.  49/22، 01/32، 5/54به ترتیب برابر با 

های محققینی مانند لیسکا و همکاران این نتایج با یافت

(Liska et al., 2008)  و استبرق و همکاران(Estabragh 

et al., 2022)  .افزودن منیزیم اکسید به خاک مطابقت دارد

باعث افزایش حد روانی و حد خمیری نسبت به خاک  آلوده

در  خاک طبیعی نیز-. همانند منیزیم اکسیدشودمیآلوده 

 منیزیم اکسید، کاهش در حد روانی  %15 و %10 هایغلظت

 که به طوری .شودمشاهده می یم اکسیدمنیز %5ت به نسب

 %5 حد روانی، حد خمیری و شاخص خمیری با افزودن

، 50، به ترتیب برابر با آلودهبه خاک  اکسیدمنیزیم 

 هاآنمنیزیم اکسید، نیز مقادیر  %10و با افزودن 1/20و8/29

این افزایش حد روانی و گردد. می 18و  5/31، 5/49برابر با 

توان به سطح ویژه بالای منیزیم اکسید را میخمیری حد 

متر مربع بر گرم( نسبت داد که در مقایسه  300-250)حدود 

با خاک طبیعی عدد قابل توجهی است. افزایش سطح ویژه 

در یک حجم ثابت سبب افزایش حد روانی و حد خمیری 

شود. این نتایج با تحقیقات محققانی چون استبرق و می

 و واندپر یسکال و (Estabragh et al., 2022) همکاران

(Liska and Vandeperre, 2008) زمانی که  .دارد مطابقت

 شود، به خاک رس اضافه می منیزیم اکسید افزودنی

pHیابد. این افزایشسیال منفذی افزایش می pH  موجب

این عامل باعث ، شودافزایش بارهای منفی در ذرات رسی می

شود و در نتیجه می یکدیگر رسی به چسبیدن بیشتر ذرات

دهند که دارای سطح ویژه تری تشکیل میذرات بزرگ

کمتری نسبت به حالت قبل هستند. به همین دلیل، با 

 افزایش درصد منیزیم اکسید در حجم ثابت خاک رسی، 

pHیابد و در نتیجه ذرات به یکدیگر سیال منفذی افزایش می

.است برگ شدهد که سبب کاهش حدود آترچسبنمی

 

 های حاوی آهک و منیزیم اکسید. مقادیر حدود اتربرگ نمونه7جدول 
Table 7. Atterberg limits of samples containing lime and magnesium oxide 

 

و خاک  یعیخاک طب یبرا یریشاخص خم ییراتتغ یمنحن

( 5) مطابق شکل  یداکس یزیمشده با آهک و من آلوده مخلوط

مقدار آهک و  یشکه افزا دهدینشان م یجرسم شد. نتا

خاک  یریدر حد خم یمحسوس ییراتتغ ید،اکس یزیممن

Sample Lime (%) 
Magnesium Oxide 

(%) 

Liquid Limit 

(%) 

Plastic Limit 

(%) 

Plasticity 

Index(%) 

Natural soil  0 0 48.3 26.2 22.1 

Contaminated soil  0 0 44.48 26.47 18.01 

Soil - lime    

5 0 46.59 30.1 16.49 

10 0 48.24 31.6 16.63 

15 0 48.45 32.6 15.85 

Contaminated soil mixed 

with lime                      

5 0 45.57 31.9 12.82 

10 0 48.13 32.75 15.38 

15 0 48.45 33.07 14.44 

Soil - magnesium oxide     

0 5 62.76 31 31.76 

0 10 54.5 32.01 22.49 

0 15 53.02 33.35 19.67 

Contaminated soil mixed 

with magnesium oxide     

0 5 50 29.8 20.1 

0 10 49.5 31.5 18 

0 15 49.16 31.69 17.47 
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عنوان مثال، شاخص کرده است. به  یجادمورد مطالعه ا

، %5بوده و با افزودن  %22.1با  رابرب یعیخاک طب یریخم

 یبترت به یریشاخص خم یعی،آهک به خاک طب %15و  10%

 روند ینشده است. همچن %15.8و  %16.6، %16.4برابر با 

شده با خاک آلوده،  آهک مخلوط تغییرات شاخص خمیری

 باشد.یعی اختلاط یافته با آهک میمشابه خاک طب

که با آهک و آب  یمهنگا چسبندهو  یزدانهر یهاخاک

و  یونیواکنش تبادل کاتاولین مرحله در  شوند،یمخلوط م

که گردد یانجام م یپوزولان هایواکنشمراحل بعدی در 

و فلوکوله  مجتمعساختار خاک به حالت  ییرمنجر به تغ

 (.Das, 1995شود )یم

 یشسبب افزا یعی،به خاک طب یداکس یزیممن %5 افزودن

شده  یعی بدون افزودنیخاک طبنسبت به  یریشاخص خم

موجب  ید،اکس یزیممن %15و  %10افزودن ، لیکن است

 مخلوط یداکس یزیممن %5نسبت به  یریکاهش شاخص خم

ییرات روند تغ یناست. همچن یدهگرد یعیشده با خاک طب

شده با خاک  مخلوط یداکس یزیممن شاخص خمیری برای

شده  مخلوط یداکس یزیممنتغییرات آن برای  مشابه  ،آلوده

 .است یعیبا خاک طب

 
 اکسید . منحنی تغییرات شاخص خمیری برای خاک طبیعی و خاک آلوده اختلاط یافته با آهک و منیزیم5شکل 

Fig. 5. Plasticity index curve of natural soil and contaminated soil mixed with Lime 

 آزمایش تراکم استاندارد

ی خاک طبیعی هاتاندارد برای نمونهنتایج آزمایش تراکم اس

جدول و آلوده و نیز اختلاط یافته آهک و منیزیم اکسید در 

وزن واحد حجم  ،(8شده است. باتوجه به جدول ) ارائه( 8)

خشک بیشینه و رطوبت بهینه برای خاک طبیعی به ترتیب 

 هاآنو برای خاک آلوده  %88/17و   3kN/m 94/16شامل  

باشند. افزودن دی می %5/18و  3kN/m 53/16شامل مقادیر 

 متیل فتالات به خاک سبب تغییراتی در خواص فیزیکی و

دهد که نتایج آزمایش تراکمی نشان می. شودمیمکانیکی آن 

افزودن ماده دی متیل فتالات به خاک طبیعی باعث کاهش 

وزن واحد حجم خشک بیشینه و افزایش درصد رطوبت بهینه 

 شده است. 

متیل فتالات به خاک طبیعی سبب نمودن دی با اضافه 

پوشانند و شود تا بخشی از این ماده دور ذرات خاک را بمی

که میزان آب بیشتری مورد نیاز باشد  شودمیاین امر موجب 
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تا خاک به حالت رطوبت بهینه برسد پس در نتیجه رطوبت 

بر اثر جذب ماده  احتمالاًکند. از طرفی بهینه افزایش پیدا می

گردد که ی قوی بین ذرات ایجاد مییینده پیوند شیمیاآلا

راکم مقاومت نماید شود ذرات تحت انرژی ثابت تموجب می

جایی صورت نپذیرد و کاهش وزن واحد حجم خشک بو جا

 نسبت به خاک طبیعی ایجاد شود.

با افزودن آهک به خاک طبیعی سبب کاهش وزن واحد  

بت بهینه و سبب افزایش درصد رطو بیشینهحجم خشک 

آهک به خاک  %10که با افزودن  خاک شده است. به طوری

درصد رطوبت به ترتیب  وطبیعی، وزن واحد حجم خشک 

شده است و همچنین مشابه  %5/19و  3kN/m 36/16برابر با 

با آن با افزودن آهک به خاک آلوده سبب کاهش وزن واحد 

و افزایش درصد رطوبت بهینه خاک  بیشینهحجم خشک 

ت. منحنی تغییرات وزن واحد حجم خشک بیشینه شده اس

اختلاط و رطوبت بهینه برای خاک طبیعی و خاک آلوده 

 ( نشان داده شده است.6یافته با آهک در شکل )

در خواص ی اختلاط آهک با خاک رسی منجر به تغییرات

شود که ناشی از تبادل کاتیونی است. کاتیون خاک می

های تواند با یونمیبودنش  دو ظرفیتیکلسیم به دلیل 

ظرفیتی موجود در لایه دوگانه خاک رسی جایگزین شود. تک

نی باعث خنثی شدن بارهای الکتریکی منفی این جایگزی

گردد. در نتیجه، سطح رس و کاهش ضخامت لایه دوگانه می

و  ساختار فلوکوله خاکافزودن آهک به خاک رسی موجب 

عث ن تغییرات باگردد. ایمی آنافزایش تخلخل در ساختار 

کاهش وزن واحد حجم خشک و افزایش درصد رطوبت بهینه 

های انصار و همکاران نتایج با یافتهشود. این در خاک می

(Ansar Shourijeh et al., 2022)  استبرق و همکاران  و

(Estabragh et al., 2013) مطابقت دارد. 

منحنی تغییرات وزن واحد حجم خشک بیشینه خاک 

خاک آلوده اختلاط یافته با منیزیم اکسید در شکل طبیعی و 

نشان داده شده است. با افزودن منیزیم اکسید به خاک ( 7)

و درصد  بیشینهطبیعی سبب کاهش وزن واحد حجم خشک 

 %10که با افزودن  رطوبت بهینه خاک شده است. به طوری

به خاک طبیعی، وزن واحد حجم خشک و منیزیم اکسید 

و  3kN/m 22/16به ترتیب برابر با درصد رطوبت بهینه 

شده است و همچنین با افزودن منیزیم اکسید به  59/16%

خاک آلوده سبب کاهش وزن واحد حجم خشک درصد 

رطوبت بهینه خاک شده است. افزودن منیزیم اکسید به دلیل 

یدراتاسیون، سبب افزایش های هتبادل یونی و انجام واکنش

pH  در محیط خاک شده که سبب ایجاد ساختار فلوکوله

های قوی ود و در نتیجه موجب چسبیدن ذرات با پیوندشمی

شود و این پیوند در حالت سختی قرار گرفته که وقتی می

گیرد از خود مقاومت نشان تحت انرژی ثابت در تراکم قرار می

ذرات بهم شده و در نتیجه هم تر شدن  داده و مانع از تو

ماند که وزن واحد حجم خشک بیشینه های باقی میافض

به دلیل تبادل  فضاهاو همچنین علاوه بر این  یابدمیکاهش 

سبب  دهدمیکاتیونی که منیزیم اکسید با رس انجام 

چسبیدن بیشتر ذرات به یکدیگر شده که ذراتی با ابعاد 

دهد که مطابق با و سطح ویژه کمتر تشکیل می تربزرگ

شده است، پس در نتیجه قدرت جذب  ارائه  SEMتصاویر

. این یابدیابد و درصد رطوبت بهینه کاهش میآب کاهش می

 Ansar Shourijeh et) های انصار و همکاراننتایج با یافته

al., 2023) ،استبرق و همکاران (Estabragh et al., 

 (Vandeperre et al., 2008) و همکاران و واندپر (2022

 .همخوانی دارد
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 . منحنی تغییرات وزن واحد حجم ماکزیمم و رطوبت بهینه خاک طبیعی و خاک آلوده اختلاط یافته با آهک 6شکل 

Fig. 6. Maximum dry unit weight and Optimum content curve of natural soil and contaminated soil mixed with Lime 

 

 
 و رطوبت بهینه خاک طبیعی و خاک آلوده اختلاط یافته با منیزیم اکسیدزیمم . منحنی تغییرات وزن واحد حجم ماک7شکل 

Fig. 7. Maximum dry unit weight and Optimum content curve of natural soil and contaminated soil mixed with Magnesium 

oxid 
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 های حاوی آهک و منیزیم اکسیدهای تراکمی نمونه. ویژگی8جدول 

Table 8. Compaction properties of samples containing lime and magnesium oxide 

 محوریآزمایش مقاومت تک

های ثبت شده در طول انجام آزمایش مقاومت از داده در

کرنش برای -های تغییرات تنشآزمایش اقدام به تهیه منحنی

کرنش خاک طبیعی و -های تنشها گردید. منحنینمونه

( نشان داده شده است. همان طور 8آلوده در شکل ) خاک

 kPa 141شود مقاومت نهایی خاک طبیعی که مشاهده می

است. لیکن با افزودن دی متیل فتالات  %8/2در کرنش 

موجب کاهش مقاومت خاک آلوده شده است. به طوری که 

در  kPa 139مقاومت نهایی برای نمونه خاک آلوده برابر 

به  مقاومتدهد مقدار کاهش نشان می است که %9/2کرنش 

توان گفت برای درصد رخ داده است. بنابراین، می %4/1میزان 

کرنش موقعیت نزولی به خود -اک آلوده محنی تنشخ

 cPگیرند. ویسکوزیته ماده دی متیل فتالات برابر با می

(CentiPoise) 2/17  و آب برابر باcP 1  است و بنابراین

 دی متیل فتالات بالای ماده آلاینده تهتوان گفت ویسکوزیمی

بین ذرات کاسته  اصطکاکتا  شودمیسبب نسبت به آب 

حرکت کنند و در نتیجه  یکدیگربر روی  ترآسانذرات  شده و

که  شود. به طوریسبب کاهش مقاومت خاک آلوده می

 Meegoda andا )یرو راتناو یگوداممحققینی مانند 

Ratnaweera, 1993 )لزوجت زیاد موجب  کهند بیان کرد

محققانی مانند شنگ و و همچنین  گرددکاهش مقاومت می

 و ونس ینزج و (Sheng and Boyed, 1996) ید بو

(Jaynes and Vance, 1999) های اند که خاکگزارش داده

رسی قادر به جذب مواد آلی مانند فنول، بنزن و تولوئن از 

و غیره  ⁺Mg² و ⁺Na⁺ ،K⁺ ، Ca² هایی نظیرطریق کاتیون

های ستند. بخشی از این مواد آلی به دلیل کمبود کاتیونه

مناسب، به ذرات رس جذب نالازم و همچنین سطح ویژه 

مانند که این موضوع شوند و در فضای بین ذرات باقی میمین

د و موجب کاهش مقاومت گذارمی تأثیرجایی ذرات بر جابه

 .(Khatibi et al., 2015) شودمی

 

   Sample Lime 

(%) 

Magnesium Oxide 

(%) 

Maximum dry unit weight 

(kN/m^3) 

water content (%) 

Natural soil    0 0 16.94 17.88 

Contaminated soil    0 0 16.53 18.5 

Natural Soil - lime   

5 0 16.61 19.38 

10 0 16.36 19.5 

15 0 15.78 21.46 

Contaminated soil mixed 

with lime        

5 0 16.48 18.5 

10 0 16.03 19.4 

15 0 15.71 21.4 

Natural Soil - magnesium 

oxide      

0 5 16.44 16.94 

0 10 16.22 16.59 

0 15 16.13 16.21 

Contaminated soil mixed 

with magnesium  oxid 

0 5 16.26 18.74 

0 10 16.20 18.45 

0 15 16.01 17.38 
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 کرنش برای خاک طبیعی و خاک آلوده به دی متیل فتالات -. نمودار تنش8شکل 

Fig. 8.  Stress-strain diagram for natural soil and soil contaminated with dimethyl phthalate  

 

کرنش برای خاک طبیعی اختلاط -ها تنش( منحنی9شکل )

ان طور که مشاهده دهد. همیافته با افزودنی آهک را نشان می

ی با افزایش درصد آهک شود مقاومت نهایی خاک طبیعمی

و همچنین افزایش زمان عمل آوری، افزایش یافته است. به 

 %15عنوان مثال مقاومت نهایی خاک طبیعی اختلاط یافته با 

در کرنش  kPa 580روز برابر با  7آهک در زمان عمل آوری 

 %1/4در کرنش  kPa 1070روز برابر با  28و در زمان  4%

 . رساندمی

 ,.Ansar Shourijeh et al) و همکاران شوریجه انصار

بیان کردند که بهسازی خاک با آهک شامل واکنش  (2022

بین سیلیکا و آلومینا تشکیل دهنده کانی رس با آهک و آب 

که هیدرات سیلیکات کلسیم و هیدرات  باشد، بطوریمی

ند و سیمانته کننده سیلیکات آلومینیم که نوعی ماده ژل مان

چسباند و موجب ذرات را بهم میگردد که است، تشکیل می

به هرحال واکنش شیمیایی  گردد.تشکیل ساختار مقاوم می

آهک و خاک رس، بخشی از بهسازی خاک را تشکیل 

به تشکیل ماده سیمانته کننده و چسبیدن  منجردهند که می

اومت خاک ذرات به یکدیگر و درنهایت موجب افزایش مق

 گردد. می

های مقاومت نهایی ی نمودارنده( نشان ده9شکل شماره ) 

برای خاک طبیعی و خاک آلوده اختلاط یافته با افزودنی 

آهک مقاومت خاک  %5دهد. با افزودن آهک را نشان می

آلوده افزایش یافته است به طوریکه مقاومت نهایی برای 

است  kPa 345ابر با روز بر 7در زمان عمل آوری  %5افزودن 

است. همان  kPa 542روز برابر یا  28و در زمان عمل آوری 

وزنی از آهک مقاومت خاک  %10طور که مشخص است برای 

آلوده کاهش یافته است به طوری که برای زمان عمل آوری 

 kPaروز برابر با  28و برای زمان  kPa 170روز برابر با  7

آهک مشاهده  %15است و همچنین برای درصد  173

بیشتر شده ولی  %10شود مقاومت خاک نسبت به می

توان گفت ذرات دهد. میهمچنان کاهش مقاومت را نشان می

های اند شاید به علت کانیآهک از آلاینده پوشیده شده

تشکیل دهنده آهک باشد. عمل هیدراتاسیون انجام گرفته 

 روزه زمان عمل آوری کاهش مقاومت 14است لیکن برای 

باز و از بین مایع منفذی و تشکیل  pHاست به علت افزایش 
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های شیمیایی بین ذرات خاک باشد که کاهش رفتن پیوند

درصد  15و  10مقاومت را موجب شده است و برای مقادیر 

آهک مقاومت کاهش یافته، لیکن مقدار مقاومت نهایی کسب 

های بالا مقادیر است. شاید در درصد %5شده کمتر از 

و با  شدهتری از ذرات آهک به وسیله آلاینده احاطه بیش

آلاینده پوشیده شده است که امکان تولید محصولات 

 SEMهای هیدراتاسیون محدود گردیده است که عکس

حاکی از آن است. ولیکن  با افزایش زمان عمل آوری مقاومت 

ی افزایش مقدار مواد افزایش یافته است که نشان دهنده

  باشد.ننده ناشی از هیدراتاسیون آهک میسیمانته ک

 

 های مقاومت نهایی برای خاک طبیعی و خاک آلوده اختلاط یافته با آهک. منحنی9شکل
Fig. 9. Ultimate strength curves for natural soil and contaminated soil mixed with lime 

خاک  برایکرنش نهایی -های تنش( منحنی10شکل شماره )

های مختلف منیزیم طبیعی و آلوده اختلاط یافته با درصد

دهد. ف نشان میآوری مختلهای عملاکسید را در زمان

همان طور که نشان داده شده است با افزایش درصد منیزیم 

اکسید به کار رفته و همچنین با افزایش زمان عمل آوری 

 %15دن مقاومت خاک افزایش یافته است. به طوریکه با افزو

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
5.

19
.3

.1
01

60
72

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
04

.1
9.

3.
5.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
24

 ]
 

                            23 / 32

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2025.19.3.1016072
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1404.19.3.5.2
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-3176-fa.html


  

  

 
        

 

3، شماره 19زمین شناسی مهندسی، دوره  453  

روز  7منیزیم اکسید مقاومت خاک برای زمان عمل آوری 

به خاک  اکسیدافزودن منیزیم است.  kPa 499برابر با 

شود که این وضعیت به افزایش موجب تبادل یونی می

 Ansar Shourijeh et) گرددچسبندگی ذرات منجر می

al., 2023.) ،در طی فرآیند هیدراتاسیونMgO  به بروسیت 

(Mg(OH)₂)  اکسید کربن و آب تبدیل شده و سپس با دی

 دهد. این واکنش منجر به تولیدموجود در هوا واکنش می

مواد معدنی مانند نسکوهونیت، هیدرومگنزیت و دیپینگیت 

شود که به افزایش مقاومت فشاری نهایی خاک کمک می

ای از انجام . خلاصه(Unluer et al., 2011)کندمی

( 9کسید با خاک طبیعی در جدول )های منیزیم اواکنش

 آمده است.

 (Cai and Liu., 2017). روند تولید محصولات کربناسیون منیزیم اکسید 9جدول 
Table 9. Production process of magnesium oxide carbonation products (Cai and Liu., 2017) 

Brucite 2O = Mg(OH)2MgO + H 
Nesquehonitw O2,3H3O = MgCO2+ H 2+ CO 2Mg(OH) 
Dypingite O2,5H4)3(CO5O = Mg2+ H 2+ CO 2Mg(OH) 
Hydromagnesite O2,4H2(OH)4)3(CO5= Mg 2+ 4CO 25Mg(OH) 

 

(، کمینه مقدار مقاومت نهایی برای خاک 10)با توجه به شکل

درصد منیزیم اکسید با زمان  %10منیزیم اکسید برای -آلوده

است و بیشینه مقاومت نهایی  kPa 59روزه  7عمل آوری 

منیزیم اکسید با  %15منیزیم اکسید برای -برای خاک آلوده

 است. kPa 585روز  28زمان عمل آوری 

به سبب حضور  %10به  %5با افزایش درصد منیزیم اکسید از 

به جذب بیشتر ماده دی متیل  منجربیشتر این ماده که 

ژل نرم تشکیل ه شود کفتالات به دلیل سطح ویژه بالا می

های میان ذرات منیزیم شده سبب جلوگیری از انجام واکنش

شود تا انجام شود که پدیده مانع میو ذرات رس می

های هیدراتاسیون به طور کامل انجام نشود و واکنش

همچنین به سبب حضور ماده دی متیل فتالات در فضای 

میان ذرات سبب کاهش اصطکاک بیشتر بین ذرات شده که 

های دهد و در آخر، نتایج آزمایشاومت را کاهش میمق

 ( قرار داده شد.10ها در جدول شماره )کرنش نمونه-تنش

 

 های مقاومت نهایی برای خاک طبیعی و خاک آلوده اختلاط یافته با منیزیم اکسید. منحنی10شکل 
Fig. 10. Ultimate strength curves for natural soil and contaminated soil mixed with magnesium oxide 
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 آوری مختلفهای عملهای حاوی آهک و منیزیم اکسید در زماننتایج تنش و کرنش برای نمونه .10جدول 

Table 8. Values of stress and strain for mixture soil samples with lime and magnesium oxide at different curing times 

   Sample Lime 

(%) 

Magnesium 

Oxide (%) 

Curing time 

(days) 

Axial strain (%) Compressive strength 

(kPa) 

Natural soil    0 0 0 2.8 141 

Contaminated soil    0 0 0 2.9 139 

Natural Soil - lime   

5 0 

7 

14 

28 

 

2.7 

2.75 

2.5 

 

541 

720 

860 

 

10 0 

7 

14 

28 

 

2.1 

2.4 

2.64 

 

558 

835 

906 

 

15 0 

7 

14 

28 

4 

4 

4.1 

580 

891 

1070 

Contaminated soil mixed 

with lime        

5 0 

7 

14 

28 

 

3 

2.65 

4 

 

345 

245 

542 

 

10 0 

7 

14 

28 

 

3.2 

2.6 

2.7 

 

170 

138 

173 

 

15 0 

7 

14 

28 

2.5 

2.45 

2.45 

193 

243 

258 

Natural Soil - magnesium 

oxide      

0 5 

 

7 

14 

28 

 

 

1.6 

2 

1.25 

 

195 

339 

364 

0 10 

7 

14 

28 

 

2.3 

2.3 

1.95 

397 

487 

490 

0 15 

7 

14 

28 

1.95 

2.05 

2.7 

499 

530 

585 

Contaminated soil mixed 

with magnesium  oxid 

0 5 

7 

14 

28 

 

2.9 

2.5 

1.8 

118 

191 

145 

0 10 

7 

14 

28 

 

2 

2.8 

0.75 

59 

69 

146 

0 15 

7 

14 

28 

3 

2.2 

2.7 

420 

443 

585 
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از مقاومت نهایی  %50ضریب کشسانی )الاستیک( مربوط به 

(50Eبرای هر نمونه )  از منحنی تنش و کرنش مربوطه

( برای 12( و )11های )در شکل هاآنمحاسبه گردید. مقادیر 

آهک و منیزیم اکسید اختلاط یافته با خاک طبیعی و خاک 

ک طبیعی و برای خا 50Eآلوده نشان داده شده است. مقادیر 

گردید.  MPa 4.5و  MPa 5.1خاک آلوده به ترتیب برابر 

زودن آهک و منیزیم اکسید به خاک طبیعی و آلوده موجب اف

 %5که برای  تغییر در مقادیر اولیه آن گردیده است. بطوری

روزه  28و  14و 7های عمل آوری از آهک مقادیر آن در زمان

  MPa 15.6، MPaمعادل  به ترتیببرای خاک طبیعی 

گردید.  این مقادیر برای خاک آلوده در  MPa 29.6و  20.6

 MPa 14.4 ،MPa 11.8مین بازه زمانی به ترتیب برابر با ه

MPa 14.3 50( 12باشد. شکل )میE  خاک طبیعی و خاک

دهد. خاک آلوده اختلاط یافته با منیزیم اکسید را نشان می

یشتری نسب به ب 50Eطبیعی اختلاط یافته با منیزیم اکسید 

ست م اکسید بدست آمده ایخاک آلوده اختلاط یافته با منیز

باشد های آلوده صادق نمی)البته این امر در برخی از نمونه

های خاک کرنش نمونه-که علت آن به تغییرات منحنی تنش

باشد. از نتایج بدست ها ثبت شده مرتبط میو پراکندگی داده

تابع از نوع ماده  50Eیرات که تغی شودگیری میآمده نتیجه

 آوری افزودنی و درصد آن و زمان عمل

 نیز  (Estabragh et al., 2016همکاران )استبرق و  باشد.یم

ای برای خاک رسی آلوده شده به گلیسرول نتایج مشابه

 گزارش نمودند. 

 
 برای خاک طبیعی و خاک آلوده اختلاط یافته با آهک E50%های . منحنی11شکل 

Fig. 11. Variations of E50% for natural soil and contaminated soil mixed with Lime 
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 برای خاک طبیعی و خاک آلوده اختلاط یافته با منیزیم اکسید E50%های . منحنی12شکل 

Fig. 12. Variation of E50% for natural soil and contaminated soil mixed with magnesium oxide 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی

 ساختار خاک در اثر آهک به منظور تحلیل و بررسی میکرو

و منیزیم اکسید، و همچنین آرایش ذرات ناشی از افزودن 

 آزمایشها با استفاده از متیل فتالات، نمونهماده آلی دی

. برای استفاده گردید (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

خاک طبیعی و آلوده استفاده شده  هایاین بررسی، از نمونه

و اختلاط آهک و منیزیم اکسید با خاک طبیعی و آلوده به 

روز انجام گردید.  28آوری % و در زمان عمل10 درصد وزنی

برای خاک طبیعی و خاک آلوده  SEM( تصاویر 13در شکل )

طور که در نهمابه دی متیل فتالات نشان داده شده است. 

ه شده، خاک طبیعی دارای ساختار نشان داد( a-13)شکل

است به طوری که فضای بسیار کمی  (flocculated) مجتمع

شود و ذرات خاک بدون هیچ اتصالی بین ذرات مشاهده می

 .انددر کنار یکدیگر قرار گرفته

تغییر ساختار خاک را پس از افزودن  (b-13شماره ) شکل

طبیعی، دهد. در مقایسه با خاک نشان میمتیل فتالات دی

است. با افزودن  کردهمیزان فضاهای خالی بین ذرات تغییر 

متیل فتالات، ذرات خاک به یکدیگر چسبیده و ذرات دی

، بیان شد قبلاًطور که دهند. همانتری را تشکیل میبزرگ

الکتریک متیل فتالات نسبت به آب دارای ثابت دیدی

 ولهلوکن ویژگی موجب ایجاد ساختار فکمتری است که ای

شود و بدین ترتیب، ذرات به یکدیگر متصل و ذرات می

( ساختار c-13شکل شماره ) .گیرندتری شکل میبزرگ

دهد. با خاک با افزودن آهک به خاک طبیعی نشان می

و  Ca++ های پزولانی میان افزودن آهک سبب ایجاد واکنش

گردد که در اد شده از رس میهای آزها و آلومیناتسیلیکات

. این شودمیتشکیل   CAHو  CSHهای مانند جه ژلنتی

کنید سبب ها همانند آن که در تصویر پ و ت مشاهده میژل

شود و همچنین با افزایش زمان می یکدیگرچسبیدن ذرات به 

شود که آوری به یک جسم یکپارچه و سختی تبدیل میعمل

( با d-13ارد و همچنین شکل )افزایش مقاومت نمونه را د

کنید که واسطه ودن آهک به خاک آلوده را مشاهده میافز

اینکه ماده دی متیل فتالات دور ذرات آهک را پوشانده است 

های هیدراتاسیون میان آهک و ذرات مانع از ایجاد واکنش

کاسته  CAHو  CSHهای رس شده است و در نتیجه ژل

نسبت به حالت خاک  شده و همچنین فضای میان ذرات
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زایش یافته است که از دلایل کاهش مقاومت آهک اف-طبیعی

 توان مرتبط دانست.آهک می-( خاک آلوده9در شکل )

( افزودن منیزیم اکسید به خاک طبیعی e-13شکل شماره )

که با افزودن منیزیم اکسید محصولات ناشی  دهدمیرا نشان 

گرفته است  ( شکل9هیدراتاسیون در جدول ) هایواکنش

منیزیم  -فزایش مقاومت خاک طبیعیکه این محصولات در ا

( افزودن منیزیم f-13اکسید نقش دارند. شکل شماره )

و همان طور که  دهدمیاکسید به خاک آلوده را نشان 

-مشخص است فضای میان ذرات  نسبت به خاک طبیعی

از دلایل  تواندمیمنیزیم اکسید افزایش پیدا کرده است که 

منیزیم اکسید -ده( خاک آلو10اهش مقاومت در شکل )ک

 اشاره کرد.
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منیزیم  -( خاک طبیعی eآهک-( خاک آلوده dآهک-( خاک طبیعی c( خاک آلوده b( خاک طبیعیaهای نمونه SEM.  تصاویر 13شکل 

 منیزیم اکسید-( خاک آلوده fاکسید
Fig. 13. SEM images of samples a) natural soil b) contaminated soil c) natural soil-lime d) contaminated soil-lime e) natural 

soil-magnesium oxide c) contaminated soil-magnesium oxide 

 گیرینتیجه

های مختلف نیاز به مکانهای عمرانی در جهت اجرای پروژه

باشد لیکن ممکن است در بعضی از نواحی های میخاک

های آلی و نفتی باشند. دهمنابع خاک قرضه آلوده به آلاین

های مورد نظر ایجاب شرایط اقتصادی برای اجرای پروژه

نباشد  پذیرامکانهای دیگر کند که انتقال خاک از محلمی

اده نمود. جهت کاربرد آن ابتدا لذا بایستی از خاک آلوده استف

باید خواص فیزیکی و مکانیکی آن بررسی شود و سپس در 

با مواد افزودنی انجام و سپس با  هاآنصورت لزوم بهسازی 

منظور نمودن مسائل زیست محیطی مورد استفاده قرار 

 گیرند.

دی متیل آلوده به  یک خاک رس بهسازیدر این پژوهش، 

 و آهک مواد افزودنی شاملر گرفت. مورد بررسی قرا فتالات

 مورد مطالعه قرار گرفت. در درصدهای مختلفمنیزیم اکسید 

حدود اتربرگ، تراکم و مقاومت تک محوری شامل  آزمایشات

با  هاآنو نیز مخلوط  آلوده خاک طبیعی و بر روی خاک

گردید و نتایج زیر انجام درصدهای مختلف مواد افزودنی 

 حاصل گردید.

 تأثیرآهک و منیزیم اکسید به خاک  افزودن ❖

به  های فیزیکی آن دارد.توجهی بر ویژگیقابل

حد روانی، حد خمیری افزایش یا کاهش طوری که 

تعاملات شیمیایی ناشی از  به و شاخص خمیری

ها مرتبط است. دی متیل فتالات باعث افزودنی

شدن ذرات  کاهش حد روانی و افزایش فلوکوله

آهک  %5با افزودن ورد آهک، شود. در مخاک می

به خاک طبیعی و همچنین خاک آلوده سبب 

دد و گرکاهش حد روانی و افزایش حد خمیری می

منجر به  %15و  %10آهک به افزایش درصد با 

شود. همچنین، میو حد خمیری حد روانی  افزایش

را  و حد خمیری حد روانی %5منیزیم اکسید در 

حد روانی را  %15و  %10دهد، اما در افزایش می

 یابد.می و حد خمیری افزایش کاهش

موجب  یفتالات به خاک رس لیمت ید افزودن ❖

 شیو افزا نهیشید حجم خشک بکاهش وزن واح

طبیعی خاک  نسبت به نهیدرصد رطوبت به

 . شودیم
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افزودن آهک به خاک طبیعی و آلوده، منجر به  ❖

جم خشک بیشینه و افزایش کاهش وزن واحد ح

 افزودن شود. همچنینرطوبت بهینه تراکمی می

 50Eو  آهک باعث افزایش مقاومت خاک طبیعی

به درصد  50E ت و مقاوم گردد که این افزایشمی

آهک به کار رفته و زمان عمل آوری بستگی دارد. 

در مورد خاک آلوده، افزودن آهک سبب کاهش 

 .شودمقاومت می

به خاک طبیعی باعث تغییر اکسید افزودن منیزیم  ❖

وزن شده است به طوریکه در مشخصات تراکمی 

و  یابدخشک بیشینه خاک کاهش می واحد حجم

بهینه تراکمی  سبب کاهش درصد رطوبت

افزودن منیزیم اکسید به خاک طبیعی گردد. می

شود. ها مینمونه 50Eو  باعث افزایش مقاومت

اومتی در خاک آلوده و طبیعی مقایسه تغییرات مق

دهد که خاک آلوده در درصدهای ثابت و نشان می

کمتری به   50Eو  زمان عمل آوری ثابت، مقاومت

 %10افزودن  دست آورده است. به طوری که با

یابد، منیزیم اکسید، مقاومت خاک آلوده کاهش می

منیزیم اکسید، مقاومت خاک  %15اما با افزودن 

 .دا کرده استآلوده افزایش پی

دهد که تغییراتی مینشان  SEM نتایج آزمایشات ❖

که در خواص مکانیکی و فیزیکی خاک طبیعی و 

ناشی از یک سری ، آیدمیخاک آلوده به وجود 

 علتها به های شیمیایی است. این واکنششواکن

مواد تولید شده در مراحل مختلف هیدراتاسیون 

 .اندوجود آمده بین ماده افزودنی، خاک و آلاینده به
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