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Abstract
Construction of pavements layers on subgrade with good to excellent properties is an essential 

objective as it reduces the thickness of these layers and lead to great reduction in construction cost. 
However, construction of highways on a poor subgrade soils is unavoidable in several cases due to 
limitations of highway route. Therefore, improvement of poor subgrade soils facilitates construction 
of economic and tight pavements. Several additives are available for this purpose. However, they 
are, mostly, costly and require huge production energy which increases environmental pollution. 
Therefore, this study proposes Nano magnesium oxide as a modern alternative. In this study, a soil 
from Baghdad city was selected and treated with different doses of the proposed additive to inves-
tigate their effects on the engineering properties of the selected soil. The study involved laboratory 
tests to compare between the properties of soil before and after treatment. California Bearing Ratio 
)CBR( test was adopted to determine CBR values and swelling ratios in untreated and treated soils to 
investigate the changes in soils’ properties and to determine the optimum dose. Afterward, potential 
of hydrogen and x-ray tests were performed to investigate the chemical reactions which contribute 
in improvement of subgrade soil properties. The results exhibited a significant improvement in soil 
properties. CBR value of soil treated with (0.75) % of the proposed additive was more than fifteen 
times of that for untreated soil. In addition, swelling ratio of soil treated with )0.75( % of the pro-
posed additive reduced to about )9( % of that determined for untreated soil; )0.75( % was considered 
to be the optimum dose. The chemical tests exhibited high increase in alkalinity of the treated soil. 
In addition, chemical tests revealed effective reactions produced magnesium silicate hydrate which 
formed strong bonds among the soil particles increases its toughness.
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الخلاصة 
يعد انشــاء طبقات التبليط الخاصة بالطرق على تربة اســاس متينة امرا جوهريا حيث يســهم في تقليل سمك تلك 
الطبقات و بالتالي يؤدي الى تخفيض كبير في كلفة  الانشاء. الا ان انشاء الطرق على ترب ضعيفة امر لا مفر منه في احيان 
كثيرةبسبب القيود التي يفرضها مسار الطريق. لذلك فان تحسين خواص الترب الضعيفة يساعد كثيرا في انشاء تبليط 
متين و اقتصادي. لذلك تقترح هذه الدراســة استخدام اوكسيد المغنيسيوم النانوي لتحسين خواص التربة المستخدمة 
في اعمال اساس التبليط. في الدراسة الحالية؛ تم انتخاب تربة من مدينة بغداد و تم معالجتها باستخدام جرعات مختلفة 
من اوكســيد المغنيســيوم النانوي لدراســة التغير الحاصل في خواصها الهندســية. و تضمنت الدراســة اجراء فحوص 
مختبريــة للمقارنة بين خواص التربة قبل و بعد التحســين بالمضاف. كان في طليعة تلك الفحوص فحص نســبة تحمل 
كاليفورنيا و قياس قيمة الانتفاخ لتحديد التغير في الخواص الهندسية و كذلك تحديد الجرعة المثلى. بعد ذلك؛ تم اجراء 
فحص القوة الهيدروجينية و فحوص الاشعة السينية لتبين التفاعلات الكيميائية التي اسهمت في تغيير خواص التربة. 
بينت النتائج تحسنا ملحوظا في خواص التربة حيث تضاعفت نسبة تحمل كاليفورنيا اكثر من خمسة عشر ضعفا مقارنة 
بقيمتهــا في التربة الاصليــة عند اضافة )%0.75( من المضاف و كذلك انخفضت نســبة الانتفــاخ الى )9%( من تلك 
المســجلة في التربــة الاصلية عند اضافة نفس الجرعة و التي عدت هي الجرعة المثــلى. بينت الفحوص الكيميائية زيادة 
عاليــة في قلوية التربة عنــد اضافة المضاف المقترح اليها وكذلك بينت وجود تفاعــلات مؤثرة كونت مركب هيدرات 

سليكات المغنيسيوم التي شكلت روابط قوية بين جسيمات التربة زادت من متانتها.

الكلمات المفتاحية
طبقة ما تحت الاساس، تحسين التربة،اوكسيد المغنيسيوم النانوي، نسبة تحمل كاليفورنيا، الجرعة المثلى من المضاف.
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1. المقدمة
نمو  في  تسهم  التي  التحتية  البنى  اهم  من  الطرق  تعد 
نقل  في  الرئيسية  الوسيلة  كونها  ازدهارها  و  البلدان  اقتصاد 
 .  [1-3] النامية  الدول  والبضائع خصوصا في  الاشخاص 
وتعد منظومة طبقات التبليط من اهم عناصر الطريق كونها 
مسؤولة عن حمل الاحمال المرورية المتكررة من المركبات سيما 
لمتانة  وفقا  الطبقات  تلك  سمك  ويختلف   .[4] منها  الثقيلة 
 .[5-8] الطبقات  تلك  عليها  تستقر  التي  الاساس  طبقة 
)الموقعية(  المحلية  التربة  ما تكون طبقة الاساس هي  وعادة 
كانت  فان  اخر.  الى  موقع  المتانة من  وهي تختلف من حيث 
بسمك  الطبقات  باقي  تصميم  أمكن  متينة  الاساس  طبقة 
قليل نسيبا مما يقلل الكلفة بشكل مؤثر والعكس بالعكس. 
امر غير  متينة  تربة اساس  التبليط على  انشاء طبقات  و لكن 
خواص  في  التحكم  يمكن  لا  حيث  كثيرة  مواقع  في  متاح 
الطريق  مسار  به  يمر  الذي  الموقع  قيود  بسبب  التربة  تلك 
[12-9]. ولضمان متانة تربة اساس التبليط يمكن استبدال 
تلك التربة بأخرى ذات خواص أفضل. ولكن هذا الاجراء 
الطرق  مشاريع  حجم  ضخامة  بسبب  عملي  وغير  مكلف 
       .[13] المسار  بها  يمر  التي  المناطق  واختلاف  وامتدادها 
خواص  تحسين  وهو  اخر  بديل  طرح  يمكن  المشكلة  ولحل 
التربة الموقعية بالمضافات [14, 15]. وفي هذا المجال؛ لطالما 
والاسفلت  والنورة  )البورلاندي(  السمنت  استخدام  تم 
مكلفة  التقليدية  البدائل  تلك  ولكن   .[16-19] السائل 
نسبيا من جهة وملوثة للبيئة من جهة اخرى حيث ان انتاجها 
يستهلك الكثير من الطاقة ويتسبب في إطلاق كميات كبيرة 
من الغازات الملوثة للبيئة. وعليه فان ايجاد بدائل اخرى يعد 
المدنية  الهندسة  اعمال  في  والطاقة  الكلفة  لتقليل  ملحا  مطلبا 
المستخدمة  المشاريع  أكبر  من  كونها  الطرق  مشاريع  سيما 
الاخيرة  السنوات  في  انتشرت  والطاقة.  الانشائية  للمواد 

ثورة في استخدام تكنولوجيا النانو في مختلف مجالات الهندسة 
[21,20]. ولمواكبة تلك الثورة سيما في العراق والعالم العربي 
النانوي  المغنيسيوم  اوكسيد  استخدام  الدراسة  هذه  تقترح 
التبليط  اساس  اعمال  في  الضعيفة  التربة  خواص  لتحسين 
بديلا عن المضافات التقليدية. في هذه الدراسة تم اختيار مادة 
نسبيا  كلفتها  لانخفاض  وذلك  النانوي  المغنيسيوم  اوكسيد 
الى  بالإضافة  التبليط.  اساس  تربة  خواص  تحسين  لغرض 
ذلك فان طرح بديل جديد في هذا المجال يفتح بوابة للبحث 
العلمي قد تقود الى نتائج استثنائية تغني العاملين في صناعة 
بشكل  الدراسة  هذه  تبنت  التقليدية.  البدائل  عن  التبليط 
رئيسي مقارنة مختبرية من خلال انتخاب تربة من حي الغدير 
في مدينة بغداد وتم تحليل خصائصها الفيزيائية والكيميائية. 
)بدون  الاصلية  للتربة  النماذج  من  عدد  تهيئة  تم  ذلك؛  بعد 
معالجة( وعدد اخر من النماذج تم خلطها مع جرعات مختلفة 
من اوكسيد المغنيسيوم النانوي وتم معالجتها في وسط رطب 
المدة  على  بالاعتماد  المعالجة  مدة  اختيار  تم  يوما.   )28( لمدة 
بالسمنت  التربة  المعالجة في حال تحسين خواص  الشائعة في 
)البورتلاندي( والنورة والرماد وغيرها حيث تعد هذه المدة 
 ,19  ,17  ,14  ,11  ,10  ,6] العملية  الناحية  مناسبة من 
25-22]. بعد ذلك؛ تم اجراء فحوص مختبرية على النماذج 
الاصلية وتلك الحسنة بالمضاف وتم اجراء مقارنة بين النتائج 
للتربة  الهندسية  الخواص  في  التغير  على  التعرف  لغرض 
الدراسة بشكل رئيسي  اعتمدت هذه  المعالجة.  بعد  الاصلية 
تحسنا  النتائج  وبينت  كاليفورنيا.  تحمل  نسبة  فحص  على 
ملحوظا في خواص التربة المنتخبة بعد المعالجة. ولغرض تبين 
كيميائية  تحليلات  اجراء  تم  الخواص؛  في  التحسن  اسباب 
على  السينية  الاشعة  وفحوص  الهيدروجينية  القوة  كفحص 
بين  تفاعل  وجود  وتبين  والمحسنة  الاصلية  التربة  من  نماذج 

مكونات التربة الاصلية واوكسيد المغنيسيوم النانوي.
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2. المواد المستخدمة
في  الغدير  حي  من  منتخبة  تربة  من  كمية  تجهيز  تم 
التحسين  وبعد  قبل  عليها  الفحوص  لإجراء  بغداد  مدينة 
اجراء  وتم  النانوية.  المغنيسيوم  اوكسيد  مادة  باستخدام 
التربة  خواص  على  للتعرف  المختبرية  الفحوص  من  عدد 
المستخدمة وكما مبين في الجدول )1(. بالاعتماد على الحجم 
الحبيبي للتربة وحدي السيولة واللدونة تبين ان التربة يمكن 
المؤسسة  لطريقة  وفقا   A-7-6 المجموعة  ضمن  تصنف  ان 
ما  إذا  ضعيفة  تربة  تعد  والتي  والنقل  للطرق  الامريكية 
استخدمت اساسا للتبليط بدون معالجة [26]. ومن الجدول 
السليكا  هو  المستخدمة  التربة  مركبات  قوام  ان  يتضح   )1(
في  الرئيسية  المركبات  وهي   )Al2O3( والالومينا   )SiO2(
القوة  قيمة  ان  الجدول  يبين  وكذلك   .[27] الطين  تركيب 
قاعدية  انخفاض  على  يدل  وهذا   5.2 بلغت  الهيدروجينية 
التربة وارتفاع حامضيتها [28, 29, 30]. كذلك تم تجهيز 
كمية من مادة اوكسيد المغنيسيوم النانوية والمبين خصائصها 

في الجدول )2(. 

جدول (1):خواص التربة الاصلية
الخواص الفيزيائية

A-7-6
تصنيف التربة وفقا لطريقة المؤسسة 

الامريكية للطرق و النقل

اصغر من 0.075 
ملم

الحجم الحبيبي

41% حد السيولة

25% حد اللدونة

2.76 الوزن النوعي

1890 كغم/م3 الكثافة الجافة العظمى

%14.6 محتوى الرطوبة المثلى

3.39% نسبة تحمل كاليفورنيا

3.4% نسبة الانتفاخ

التركيب الكيميائي

61.95% SiO2

29.83% Al2O3

4.76% Fe2O3

1.13% TiO2

0.51% K2O

0.47% MgO

0.02% ZrO2

0.09% SO3

0.07% CaO

0.10% اخر�

5.2 القوة الهيدروجينية

3. برنامج الفحص
لتحديد  اجريت  التي  المختبرية  الفحوص  الى  بالإضافة 
الفحوص  من  عدد  اجراء  تم  المستخدمة؛  المواد  خواص 
الهندسية والكيميائية على التربة الاصلية وكذلك على التربة 
المحسنة باستخدام المضاف المشار اليه وكما مبين في الفقرات 
التالية. تم اجراء الفحوص الفيزيائية والهندسية في مختبرات 
الكيميائية  الفحوص  اجراء  تم  بينما  الجامعة  المنصور  كلية 

بالأشعة السينية في هيئة المسح الجيولوجي العراقية.
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جدول (2): الخواص الفيزيائية والكميائية لمادة اوكسيد المغنسيوم 
النانوية (المصدر: كتيب تعليمات الشركة المصنعة)

الخواص الفيزيائية

 The Central Drug
House (P) Ltd/China

الشركة المصنعة

ابيض اللون

90-100 × 10-9 متر معدل حجم الحبيبة

20 م2/غم المساحة السطحية

3.6 كغم/م3 الكثافة

2850 درجة سيليزية درجة الانصهار

3600 سیلیز�ة درجة الغليان

94.96% النقاوة

97% الذوبان في حامض 
الهيدروكلوريك المخفف

%9 فقدان الكتلة بالحرق في درجة 
حرارة 900 سيليزيه

%0.1 المواد غير قابلة للذوبان في 
حمض الخليك

%0.1 المواد غير قابلة للذوبان في 
حمض الهيدروكلوريك

التركيب الكميائي

% 94.96 MgO

% 0.58 CaO

% 3.93 SO3

%0.09 SiO2

%0.09 Al2O3

% 0.35 اخرى

1.3. فحص نسبة تحمل كاليفورنيا
لمواصفة  وفقا  كاليفورنيا  تحمل  نسبة  فحص  اجراء  تم 
المؤسسة الامريكية للفحوص والمواد )D1883( على نماذج 
للتربة الاصلية واخرى معالجة بجرعات مختلفة من اوكسيد 
التربة  خواص  في  التغير  تبين  لغرض  النانوي  المغنيسيوم 
 )0.25( المختارة:  النسب  وكانت  بالمضاف.  المعالجة  بعد 
%؛   )1.25( %؛   )1.00( %؛   )0.75( %؛   )0.50( %؛ 
وفقا  النماذج  اعداد  تم  الجافة.  التربة  وزن  من  و)1.50(% 
تم  ذلك  وبعد  المثلى  الماء  نسبة  وباستخدام  القياسية  للطريقة 
فيها  المائي  المحتوى  على  للحفاظ  محكمة  اكياس  في  تغليفها 
وتركت لمدة )28( يوما لضمان حصول التفاعل. بعد انتهاء 
مدة المعالجة؛ تم غمر النماذج بالماء لمدة )4(  ايام ومن ثم تم 
قياس نسبة الانتفاخ في التربة وفقا للطريقة القياسية المحددة 
بالمكبس  الاختراق  فحص  اجري  ذلك  بعد  المواصفة.  في 
القياسي لغرض احتساب نسبة تحمل كاليفورنيا. يعطي هذا 
الفحص قيم نسبية حيث ان نسبة تحمل كاليفورنيا هي قيمة 
الاجهاد المسجل عند اختراق التربة بالمكبس القياسي بمقدار 
للصخر  المسجل  الاجهاد  ذلك  على  مقسوما  ملم   )2.5(
القيمة  وهذه  الاختراق.  لنفس  كاليفورنيا  ولاية  في  القياسي 
التبليط  اساس  طبقة  انشاء  في  المستخدمة  المواد  قوة  تعكس 
والذي  الطبقة  تلك  مرونة  معامل  حساب  يتم  خلالها  ومن 
هذه  وزيادة  التبليط  طبقات  سمك  تحديد  يتم  ضوؤه  في 
الى  بالإضافة  الطبقات.  تلك  سمك  في  تقليل  يعني  القيمة 
ذلك؛ تعطي نسبة الانتفاخ تصورا عن مقدار التغير الحجمي 
بالماء. وكلما كانت  المشبعة  التبليط في الاوساط  لتربة اساس 
نسبة الانتفاخ اقل كانت التربة أكثر ملائمة كأساس للتبليط 
[18,19,22,24,31,32]. حيث ان انتفاخ اساس التبليط 
يسبب اضرارا بالغة في طبقات التبليط المستقرة فوقه مما يزيد 
تحديد  تم  للتبليط.  الخدمي  العمر  ويقلل  الصيانة  كلفة  من 

النسبة المثلى للمضاف من خلال نتائج الفحص.
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2.3. فحص القوة الهيدروجينية
للتربة  الهيدروجينية  القوة  قيمة  قياس  الى  بالإضافة 
الاصلية؛ تم قياس قيمة القوة الهيدروجينية للتربة الممزوجة مع 
النسبة المثلى للمضاف بعد المعالجة الرطبة لغرض معرفة التغير 
لاعتمادها  وذلك  المضاف  مع  المزج  وبعد  قبل  فيها  الحاصل 
التربة  جسيمات  بين  الحاصلة  الكيميائية  التفاعلات  تفسير  في 
وفقا  الفحص  هذا  اجراء  تم  النانوي.  المغنيسيوم  واوكسيد 

.)D 4972( لمواصفة المؤسسة الامريكية للفحوص والمواد

3.3. فحص حيود الاشعة السينية
والتربة  الاصلية  التربة  لعينات  الفحص  هذا  اعتماد  تم 
جاف  وسط  في  المضاف  من  المثلى  النسبة  مع  الممزوجة 
وفقا  الرطبة  المعالجة  بعد  والمضاف  التربة  لمزيج  وعينات 
هذا  اجراء  تم  يوما.   )28( ولمدة  الامثل  المائي  للمحتوى 
الفحص وفقا لمواصفة المؤسسة الامريكية للفحوص والمواد 
وجود  عن  التحري  الى  الفحص  هذا  يهدف   .)STP479(
النانوي من  المغنيسيوم  التربة واوكسيد  تفاعل بين مكونات 

خلال المقارنة بين نتائج الفحوص للعينات المشار اليها. 

4.3. فحص مطيافية تشتت الطاقة بالاشعة السينية
الاصلية  التربة  من  عينات  على  الفحص  هذا  اجراء  تم 
لتربة  واخرى  جاف  وسط  في  المضاف  مع  الممزوجة  والتربة 
ممزوجة مع اوكسيد المغنيسيوم النانوي بعد المعالجة الرطبة وفقا 
للمحتوى المائي الامثل ولمدة )28( يوما لغرض تبين التغير في 
الداخلة في تركيب التربة قبل وبعد  العناصر الاساسية  تراكيز 
المزج وكذلك بعد المعالجة الرطبة. تم اجراء هذا الفحص وفقا 

.)E 1508( لمواصفة المؤسسة الامريكية للفحوص والمواد

4. النتائج
الاصلية  التربة  على  اجريت  التي  الفحوص  خلال  من 
والمبينة في الجدول )1(؛ تبين انها تربة ضعيفة اذا ما استخدمت 

اساسا لطبقات التبليط. بالاضافة الى ذلك فان التربة الاصلية 
خواص  تحسين  فان  لذلك  متوسطة.  انتفاخ  خصائص  ذات 
هذه التربة مطلب ملح في هذا المجال. تم بيان نتائج الفحوص 

الاخرى المستخدمة في هذا الدراسة في الفقرات التالية:

1.4. نتائج فحص نسبة تحمل كاليفورنيا
للتربة  كاليفورنيا  تحمل  نسبة  ان  الفحص  هذا  نتائج  بينت 
كما  الاصلية  للتربة  المسجلة  تلك  من  اعلى  بالمضاف  المحسنة 
نسبة تحمل  ان  الشكل  )1(. يلاحظ من خلال  الشكل  مبين في 
كاليفورنيا تتزايد بزيادة جرعات المضاف وتصل الى اقصاها عند 
بالانخفاض  تبدأ  ثم  الجافة  التربة  وزن  من   %  )0.75( الجرعة 
بزيادة الجرعات. وقد بلغت نسبة تحمل كاليفورنيا أكثر من )15( 
ضعفا من تلك المسجلة للتربة الاصلية بعد اضافة )0.75( % من 
كما  يوما   )28( لمدة  الرطبة  والمعالجة  النانوي  المغنسيوم  اوكسيد 
مبين في الشكل )2(. وهذا يعكس تحسن هائل في خواص تربة 
اساس التبليط وبالتالي يؤدي الى تخفيض كبير في سمك طبقات 
التبليط. اما بخصوص نسبة انتفاخ التربة فقد انخفضت بشكل 
ملحوظ في العينات المحسنة بالمضاف مقارنة بتلك الخاصة بالتربة 
بجرعة  المحسنة  العينات  عند  لها  قيمة  أدنى  وبلغت  الاصلية 
النانوي كما مبين في الشكلين  المغنيسيوم  )0.75(% من اوكسيد 
من   %)9( حوالي  الدنيا  الانتفاخ  نسبة  بلغت  وقد  و)4(.   )3(
نسبة الانتفاخ المسجلة في التربة الاصلية. وفي ضوء تلك النتائج 
النانوي  المغنيسيوم  اوكسيد  من   %)0.75( نسبة  اعتبار  يمكن 
هي النسبة المثلى التي ينصح باستخدامها لتحسين هذا النوع من 
الطرق.  تبليط  اساس  في  استخدامها  لأغراض  الضعيفة  الترب 
هذا التحسن في خواص التربة يمكن ان يعود الى تشكل اواصر 
قوية )كيميائية وكهربائية( بين جسيمات التربة من خلال التفاعل 
طريق  عن  التربة  ومكونات  المغنيسيوم  اوكسيد  بين  الكيميائي 
الكيميائي  التفاعل  تفسير  ولغرض   .[28,33] الرطبة  المعالجة 
تم اجراء الفحوص بالأشعة السينية كما مبين في الفقرات التالية.
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الشكل (1):نسب تحمل كاليفورنيا للتربة الاصلية و تلك المحسنة بجرعات مختلفة من اوكسيد المغنسيوم النانوي

الشكل (2): الزيادة الحاصلة في قيم تحمل كاليفورنيا للنماذج المحسنة باستخدام اوكسيد المغنسيوم النانوي كنسبة مئوية من تلك الخاصة بالتربة الاصلية
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الشكل (3): نسب الانتفاخ لنماذج التربة الاصلية و تلك المحسنة بجرعات مختلفة من اوكسيد المغنسيوم النانوي

الشكل (4): الانخفاض الحاصل في الانتفاخ للنماذج المحسنة باستخدام اوكسيد المغنسيوم النانوي كنسبة مئوية 

من ذلك الخاص بالتربة الاصلية
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2.4. نتائج فحص القوة الهيدروجينية
الهيدروجينية  القوة  قيمة  ان  الفحص  هذا  نتائج  بينت 
 )11.1( تبلغ  الرطبة  المعالجة  بعد  بالمضاف  المزدوجة  للتربة 
حيث  بكثير  الاصلية  بالتربة  الخاصة  تلك  من  اعلى  وهي 
الهيدروجينية يدل  القوة  قيمة  التغير في  كانت )5.2(. وهذا 

على ازدياد في قلوية التربة المحسنة [29,30].

3.4.  نتائج فحص حيود الاشعة السينية
من  عينات  على  السينية  الاشعة  حيود  فحص  اجراء  تم 
لتربة  واخرى  المضاف  مع  الممزوجة  والتربة  الاصلية  التربة 
ممزوجة مع المضاف بعد المعالجة بالماء لمدة )28( يوما لغرض 
والمضاف  التربة  بين  تفاعل  حدوث  امكانية  على  التعرف 
النتائج لتلك العينات. الاشكال )5(  من خلال المقارنة بين 
و)6( و)7( تبين نتائج تلك الفحوص لعينات التربة الاصلية 

والمزيج الجاف والمزيج بعد المعالجة الرطبة على التوالي.  من 
يتضح   ،)6( و   )5( الشكلين  في  النتائج  بين  المقارنة  خلال 
على  الجاف  والمزيج  الاصلية  للتربة  القمم  اعلى  بين  التطابق 
المحور العمودي )مقياس الشدة( وكذلك على المحور الافقي 
مقياس )2 - ثيتا( حيث تلتقي تلك القمم عند زاوية )26.6( 
درجة على مقياس )-2 ثيتا( مما يدل على عدم حدوث تفاعل 
بين  وبالمقارنة  بالمقابل   .[34,35,36] الجافة  الاوساط  في 
الشكلين )5( و )6( من جهة والشكل )7( من جهة اخرى؛ 
نجد ان اعلى قمة في الشكل )7( ترتفع عن القمتين )الاعلى( 
الأخيريتين على مقياس الشدة كما انها تنحرف عنهما بمقدار 
البنية  معتد به على مقياس )-2 ثيتا( وهذا يدل على تغير في 
المغنيسيوم  اوكسيد  اضافة  بعد  المستخدمة  للتربة  البلورية 

النانوي والمعالجة الرطبة [36].

الشكل(5):نتائج فحص حيود الاشعة السينية للتربة الاصلية



AL-Bahir Quarterly Refereed Journal for Natural and Engineering scienceAL-Bahir Quarterly Refereed Journal for Natural and Engineering science 26

احمد منسي موسى
Vol. 6, No. 10 and 11, P. (17-33)A, 2017

الشكل(6):نتائج فحص حيود الاشعة السينية التربة الاصلية الجافة مع اوكسيد المغنسيوم النانوي

الشكل(7):نتائج فحص حيود الاشعة السينية التربة الاصلية مع اوكسيد المغنسوم النانوي بعد المعالجة الرطبة

4.4. نتائج فحص مطيافية تشتت الطاقة بالاشعة السينية
الاصلية  التربة  من  عينات  على  الفحص  هذا  اجراء  تم 
والتربة الممزوجة مع اوكسيد المغنيسيوم واخرى لتربة ممزوجة 
مع اوكسيد المغنيسيوم النانوي بعد المعالجة الرطبة لمدة )28( 
العناصر الاساسية  التغير في تراكيز  التعرف على  يوما لغرض 
الداخلة في تركيب التربة قبل وبعد المزج وكذلك بعد المعالجة 

الرطبة. الاشكال )8( و )9( و )10( تبين نتائج تلك الفحوص 
المعالجة  بعد  والمزيج  الجاف  والمزيج  الاصلية  التربة  لعينات 
تراكيز  في  ملحوظا  تغيرا  النتائج  بينت  التوالي.  على  الرطبة 
العناصر الرئيسية للتربة قبل وبعد المزج وبعد المعالجة الرطبة 
الشكلين  بين  المقارنة  خلال  من    .)11( الشكل  في  مبين  كما 
المغنيسيوم  تركيزي  زيادة  يتضح  ب(،   -  11( و  أ(   -  11(
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والسيليكون  الالمنيوم  تركيزي  في  وانخفاض  والاوكسجين 
بالتربة  الخاصة  بتلك  مقارنة  الجاف  بالمزيج  الخاصة  العينة  في 
الاصلية بمقدار يتناسب مع نسبة المضاف وهذا يدل على عدم 
حصول تفاعل في الوسط الجاف. اما عند المقارنة بين الشكلين 
)11 -ب( و )11 -ج( فيتضح وجود زيادة اخرى في تركيزي 
الالمنيوم  تركيزي  في  تراجع  مقابل  والمغنيسيوم  الاوكسجين 
تفاعل كيميائي  دليل واضح على حصول  والسيليكون وهذا 
تفسير  ويمكن  التربة.  ومكونات  المغنيسيوم  اوكسيد  بين 

التفاوت في تراكيز تلك المواد بالنقاط التالية:
مركب  كون  والماء  المغنيسيوم  اوكسيد  تفاعل  اولاً:   
 )1( المعادلتين  في  مبين  وكما   [37,38] المغنيسيوم  هيدروكسيد 
و)2(.  ومما يعزز تكون هذا المركب هو زيادة قلوية المزيج بعد 
المعالجة الرطبة والذي أثبته فحص القوة الهيدروجينية حيث ان 
زيادة قيمة القوة الهيدروجينية يدل على زيادة القلوية [29, 30].
 ثانيا: تم اذابة نسبة من الالمنيوم والسيليكون في محلول 

الهيدروكسيد والذي أثبته انخفاض تركيزهما في المزيج. 
ثالثا: بانخفاض تركيزي الالمنيوم والسيليكون في المزيج ارتفع 

تركيزي المغنيسيوم والاوكسجين على حسابهما )الشكل 11(.
على  الاوكسجين  تركيز  زيادة  الى  بالإضافة  رابعا:   

حساب انخفاض تركيزي الالمنيوم والسيليكون؛ توجد زيادة 
اضافية لتركيز الاوكسجين سببها تفاعل اوكسيد المغنيسيوم 
حيث  و)2(   )1( المعادلتين  في  اليه  والمشار  الماء  مع  النانوي 
الماء.  مصدرها  اخرى  اوكسجين  ذرة  التفاعل  ذلك  اضاف 
سليكات  هيدرات  مركب  تكون  ان  يمكن  التفاعلات  هذه 
المغنيسيوم )Mg8Si8O20)OH(8.12H2O( الذي يتكون 
في  الموجودة  السليكا  مع  المغنيسيوم  هيدروكسيد  تفاعل  من 
التربة الاصلية   وحسب المعادلة )3( [28, 33] وهو مركب 
مسؤول عن انشاء قوى ترابط قوية بين جسيمات التربة. هذا 
الترب  مع  )البورتلاندي(  السمنت  بتفاعل  شبيه  التفاعل 
الكالسيوم  سليكات  هيدرات  مركب  يكون  والذي  الطينية 
[34,39]. ساهمت نعومة اوكسيد المغنيسيوم الفائقة والمشار 
الى  ادت  وبالتالي  التفاعل  حدة  زيادة  في   2 الجدول  في  اليها 
زيادة المركبات الرابطة بين جسيمات التربة وحسنت خواصها 

الهندسية.
MgO + H2 O  Mg(OH)2                        (1)

Mg(OH)2  Mg+2 + 2(OH)-1                               (2)

 8MgO + 8SiO2+ 16H2O  Mg8 Si8 O20 

(OH)8.12H2O                                                  (3)

الشكل(8):نتائج فحص مطيافية تشتت الطاقة بالاشعة السينية للتربة الاصلية
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الشكل (9):نتائج فحص مطيافية تشتت الطاقة بالاشعة السينية للتربة الاصلية الجافة مع اوكسيد المغنسيوم النانوي

الشكل (10):نتائج فحص مطيافية تشتت الطاقة بالاشعة السينية للتربة الاصلية مع اوكسيد المغنسوم بعد المعالجة الرطبة

ج. التربة الاصلية مع اوكسيد 
المغنسوم بعد المعالجة الرطبة

ب. التربة الاصلية الجافة مع 
اوكسيد المغنسيوم ا. التربة الاصلية

الشكل(11):تراكيز العناصر الرئيسية للتربة قبل و بعد المزج و بعد المعالجة الرطبة
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5. الجدو￯ الاقتصادية
اوكسيد  لاستخدام  الاقتصادية  الجدوى  معرفة  لغرض 
مقارنة  اجراء  تم  التربة؛  خواص  تحسين  في  النانوي  المغنيسيوم 
بين استخدامه واستخدام النورة كونها احدى أشهر المضافات في 
هذا المجال. بالإضافة الى التربة الاصلية؛ تضمنت المقارنة اضافة 
الجرعة المثلى من اوكسيد المغنيسيوم النانوي )0.75( % من وزن 
التربة الجافة مقابل اضافة )7( % من النورة حيث تبين انها الجرعة 
المثلى من خلال دراسة اجريت على نفس التربة. علما ان جرعات 

النورة التي لها دور في تحسين خواص التربة تقع بين )3-9( % 
من وزن التربة الجافة [60]. في هذه المقارنة تم تصميم طبقات 
للطرق  الامريكية  المؤسسة  لطريقة  وفقا  معد  لنموذج  التبليط 
بالاعتماد  حالات  ثلاث  في  الطريقة  هذه  تطبيق  وتم  والنقل. 
والتربة  الاصلية  للتربة  التبليط  اساس  طبقة  مرونة  معامل  على 
المغنيسيوم  اوكسيد  باستخدام  المحسنة  والتربة  بالنورة  المحسنة 
النانوي مع تثبيت باقي العوامل لمعرفة مقدار التوفير في الكلفة.    

جدول (3): الحسابات الخاصة بتصميم طبقات تبليط مستقرة على اساس من التربة الاصلية
و تربة محسنة بالنورة و اخر￯ محسنة باوكسيد المغنيسيوم النانوي

معامل الطبقة
الطبقة

معامل 
البزل

تحمل 
كاليفورنيا 

)%(

معامل المرونة 
)ميكاباسكال(

السمك (ملم)

قبل 
التحسين

بعد التحسين 
بالنورة

بعد التحسين 
باوكسيد المغنيسيوم 

النانوي

310021515090--0.44الطبقة الاسفلتية

0.140.90100213151515طبقة القاعدة

0.110.8030103225225225طبقة الحصى الخابط

3.435250250250--طبقة الاساس بدون تحسين

1372250250250طبقة الاساس المحسنة بالنورة

طبقة الاساس المحسنة 
52172250250250باوكسيد المغنيسيوم النانوي

البيانات التصميمة الاخرى: الحمل المروري = 6000000، معامل الخدمية الابتدائي =4.5، معامل الخدمية النهائي = 2.5، الانحراف 
المعياري الاجمالي = 0.45، مستوى الموثوقية =95%

الحالات  في  بالتصميم  الخاصة  الحسابات  يلخص   )3( الجدول 
يتبين ان السمك الكلي للطبقة الاسفلتية  الثلاثة. ومن خلال الجدول 
هو )215( ملم )150( ملم و )100( ملم في الحالات الثلاثة )التربة 
المغنيسيوم  بأوكسيد  بالنورة؛ والتربة المحسنة  التربة المحسنة  الاصلية؛ 
النانوي على التوالي(. وبتقليل سمك الطبقة الاسفلتية تقل كلفة الانشاء 
بينما  النانوي  المغنيسيوم  اوكسيد  باستخدام  $/م2   )27.42( بمقدار 
النورة. ومن  بمقدار )16.19( $/م2 في حال استخدام  الكلفة  تقل 

خلال المقارنة يتضح الفرق الذي يشكله استخدام اوكسيد المغنيسيوم 
من الناحية الاقتصادية. تم تلخيص حسابات الكلفة في الجدول )4(. 
في تلك الحسابات تم اعتماد الكثافة الجافة القصوى للتربة كما تم اعتبار 
ان معدل سمك طبقة اساس التبليط تساوي )250( ملم. ومن الناحية 
من  ملائمة  أكثر  النانوي  المغنيسيوم  اوكسيد  يعد  ان  يمكن  العملية؛ 
حيث النقل والمزج مقارنة بالنورة حيث ان النسبة المثلى من النورة تبلغ 

حوالي )10( اضعاف النسبة المثلى من اوكسيد المغنيسيوم النانوي. 
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جدول (4):ملخص حسابات الكلفة

سمك الطبقة اساس التبليط
الاسفلتية )ملم(

مقدار التقليل 
بالسمك

التقليل بالكلفة 
)$/م2(

الكلفة الاضافية 
للتحسين )$/م2(

صافي تقليل الكلفة 
)$/م2(

2150000التربة الاصلية

3.3116.19*1506519.5التربة المحسنة بالنورة

التربة المحسنة باوكسيد 
7.0827.42**10011534.5المغنيسيوم النانوي

سعر المتر المربع من الطبقة الاسفلتية بسمك )10( ملم =)3( $
سعر النورة = )0.1( $/كغم

سعر اوكسيد المغنيسوم النانوي = )2( $/كغم
*كلفة اضافة النورة =0.07×0.1 دولار/كغم × 1890 كغم/م3×0.25 م2/م3 =)3.31( $/م2

**كلفة اضافة اوكسيد المغنيسيوم =0.0075×2 دولار/كغم × 1890 كغم/م3×0.25 م2/م3 = )7.08( $/م2

6. الاستنتاجات
تبنت الدراسة الحالية مقاربة تجريبية تعتمد بشكل رئيسي على 
اجراء فحوص مختبرية على تربة مختارة تم تحسين خواصها من 
النتائج  وبينت  النانوي.  المغنيسيوم  بأوكسيد  مزجها  خلال 
ومن  المختارة.  للتربة  الهندسية  الخواص  في  ملحوظا  تحسنا 

خلال تلك النتائج تم التوصل الى الاستنتاجات التالية.
نسبة . 1 من  يزيد  النانوي  المغنيسيوم  اوكسيد  استخدام   

تحمل كاليفورنيا بشكل مؤثر حيث بلغ اقصى تحسن عند 
تلك  ومثلت  الجافة  التربة  وزن  من   %  )0.75( اضافة 
المسجلة  النسبة  من  ضعفا  عشر  خمسة  من  أكثر  النسبة 

للتربة الاصلية. 
التربة . 2 انتفاخ  نسبة  يقلل من  المقترح  المضاف  استخدام   

اضافة  عند  لها  قيمة  أدنى  بلغت  حيث  ملحوظ  بشكل 
)0.75( % من اوكسيد المغنيسيوم النانوي ومثلت )9( 

% من نسبة الانتفاخ المسجلة في التربة الاصلية.
 يمكن اعتبار الجرعة المشار اليها اعلاه هي الجرعة المثلى . 3

للترب الطينية الضعيفة والمستخدمة كأساس للتبليط في 
الطرق. 

 اضافة اوكسيد المغنيسيوم النانوي الى التربة الطينية يقلل . 4
من حامضيتها ويزيد من قلويتها حيث تزداد قيمة القوة 
الهيدروجينية من )5.1( في التربة الاصلية الى )11.1( 
اوكسيد  من   %  )0.75( باستخدام  المحسنة  التربة  في 

المغنيسيوم النانوي.
 تفاعل اوكسيد المغنيسيوم النانوي مع السليكا الموجودة . 5

سليكات  هيدرات  مركب  يكون  ان  يمكن  التربة  في 
المغنيسيوم والذي يكون روابط بين حبيبات التربة ويزيد 

من متانتها.
 استخدام اوكسيد المغنيسيوم النانوي في تحسين خواص . 6

التبليط  طبقات  سمك  يقلل  ان  يمكن  التبليط  اساس 
بشكل ملحوظ وبالتالي يؤدي الى تقليل كلفة الانشاء. 
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