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 ماده افزودنی سیمان در بهسازی خاک رسی آلوده به فنانترن تأثیربررسی 

 ن هورفر، فاطمه غازیانی یعبدالحس ،علی رئیسی استبرق،  امینی محدثه

 و فناوری کشاورزی  ، دانشکده مهندسیتهران دانشگاه 

 1400/ 30/03تاریخ پذیرش:    1399/ 25/11تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

بنابراین قبل    باشند.دارای خواص فیزیکی و مکانیکی مطلوب نمی  ،های رسی آلوده به مواد هیدروکربنیهای رسی و خاکخاک

بایست  های عمرانی بر روی آنها، میعنوان منبع قرضه جهت اجرای یک پروژه و یا بستر مناسب جهت احداث سازهاز کاربرد آنها به

فیزیکی    خواصدر این پژوهش،    بدین منظور  .ها حاصل شودو ایمنی پروژه  شودبهسازی شوند تا خواص مطلوب در آنها ایجاد  

و مکانیکی یک خاک رسی آلوده به ماده هیدروکربنی فنانترن و امکان بهسازی آن با اضافه کردن سیمان مورد بررسی قرار گرفت.  

ه خاک طبیعی و خاک آلوده به  ب  %20و    10،  5و سیمان در درصدهای وزنی    انترن آلوده گردیدصورت مصنوعی با فنخاک رسی به 

-محوری روی نمونه تربرگ، تراکم و مقاومت تکاهای فیزیکی و مکانیکی خاک شامل حدود  آزمایش   فنانترن اضافه گردید. سپس 

از   پذیرفتهایی  آزمایش.  آنها صورت  مقاومتیجهت  به های  نمونه  ،های  تهیه  آزمایشگاهی  استاتیکی  تراکم  تعیین    و  شدروش 

دهد که افزودن فنانترن به خاک منجر به کاهش  نتایج نشان می روز تعیین شد. 28و  14،7، 3آوری های عملمقاومت آنها در زمان

  غیرآلوده و آلوده به فنانترن با افزایش مقاومت خاک    بیانگر نتایج  شود. همچنین  درصد رطوبت بهینه خاک می  و   تربرگاحدود  

باشد. مقایسه نتایج نشان  آوری میاین افزایش مقاومت تابعی از درصد سیمان اضافه شده و زمان عمل  که  باشدمیافزودن سیمان  

از   بیشتر بهسازی شده با سیمان آوری یکسان، مقاومت ایجاد شده در نمونه خاک آلودهدر درصد ثابت سیمان و زمان عملداد که 

های  تواند ناشی از اکسیده شدن فنانترن و ترکیب مواد تولید شده با اکسیدهای سیلیکاتمی  موضوعاین    .باشدمی  سیمان-خاک

بین ذرات خاک آلوده بهسازی شده    پیوندهای قوی  محیط باشد که در نتیجه این امر سبب تشکیل   OH-های  یون   و  سازنده خاک

و پراکنده شدن ساختار  بیانگر تغییر    SEMهمچنین نتایج    گردد. افزایش مقاومت در مقایسه با خاک طبیعی بهسازی شده می  و

کار رفته در این پژوهش که آلوده  دهد که بهسازی خاک به نتایج پژوهش حاضر نشان می  باشد.در حضور ماده آلی فنانترن میخاک  

 . است پذیر افزودن سیمان امکانبه فنانترن شده است، با 

 . SEMمحوری، فنانترن، خاک رسی، سیمان، مقاومت تکهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

مدت در بلندمدت یا کوتاهزیست شود و  تواند وارد چرخه محیط مییا ترکیب شیمیایی است که    عنصر، یونآلودگی یک       
 د ن گردمیبندی  تقسیمهای آلی و معدنی  هآلایندها به دو گروه  آلاینده.  [1]  دهدقرار    تأثیرتحت  زیست را  زندگی انسان و محیط

اند  های معدنی شناسایی شدهعنوان آلایندهآهن، سرب، جیوه، نیکل، نقره، قلع و روی به   فلزاتی مانند کادمیوم، کروم، مس،  .[1]
نشت در معادن استخراج و پالایش سنگ اشاره کرد. این  توان به صنایع تولید فلزات و آبکاری و  و از منابع تولیدکننده آن می

دیگر    ۀدست.  دهنده خاک وجود داشته باشندترکیب مایع منفذی و یا ترکیب با اجزا جامد تشکیلدر  توانند  ها مینوع از آلاینده
های نفتی، مرتبط با نفت و فرآورده توان به صنایع  های آلی هستند که از منابع اصلی تولیدکننده آن میها، آلایندهاز آلاینده

اثر  های آلی میآلاینده  ها و مواد منفجره اشاره کرد.کشها، آفتحلال نشت مواد نفتی و مشتقات آنها از مخازن  تواند در 
گیری  های سوختها و جایگاههای انتقال(، نشت در محل پالایشگاه خطوط انتقال )در اثر فرسودگی و شکستگی لولهذخیره،  

مختص    ،آلاینده  مواد  آلودگی خاک به   های حامل مواد نفتی موجب آلودگی خاک شود.کشو یا بر اثر تصادف تانکرها و نفت
خود را به منابع آب حرکت کرده و  در خاک  تواند  میهای سطحی  رواناب آببا بارندگی یا  همراه  نقاط آلوده شده نبوده و  

(، TPH)  1کل  نفتی  هایشامل هیدروکربن  نفتی  هایآلاینده  ترینمتداولشود.  نیز    و موجب آلودگی آنها    برساندزیرزمینی  
 طولانی   دلیلهب   PAHsمیان  این  زا  که  باشدمی  3آلیفاتیک  ترکیبات  و (PAHs)  2ایهای آروماتیک چند حلقههیدروکربن

محیط  پذیریتجزیه  بودن میبرخوردا  خاصی  اهمیت  از  در  و  سمی  شدیداً  ترکیبات  اینهمچنین    .[2]باشد  ر    عامل   بوده 
گریزی و حلالیت کمی که در آب دلیل آببه  PAHs  . [2]  ندباشمی  سرطان  و  مادرزادی  هایناهنجاری،  ژنتیکی  تغییرات

ها حتی تا حدود  گزارش نمودند که این گروه از آلاینده  1990در سال    4ویلد و همکاران  .[3] باشند  پایدار میدارند، در محیط  
 . [4] توانند در خاک باقی بمانندسال هم می 20

     PAHs  تا   20ترکیبات آروماتیک حدود  .  شوندیافت می  های فسیلی مانند زغال و نفت خامصورت طبیعی در سوختبه
های مربوط به انتقال  هنگام استخراج و پالایش نفت خام و فعالیت  ممکن است این ترکیبات  و  [5]شود  نفت را شامل می  %40

در اثر سوختن و احتراق های مربوطه و یا رها کردن آنها در طبیعت و همچنین  آوری فاضلابآنها، عدم مدیریت صحیح جمع
های اصلی آلاینده   PAHsاگرچه    .[6]  گردندرا سبب  خاک  و  آب  هوا،  و آلودگی    زیست شوندوارد محیط  مواد آلی  ناقص 

های  مکان  که   گزارش نمودند  2004در سال    5ردی و سایچک  .[7]د  باشعنوان مخزن نهایی این مواد میلیکن خاک به   بوده هوا  
های  کارخانه   در آنها  هایی کهباشند که میزان آلودگی در مکانمی  PAHsزیادی در سرتاسر ایالات متحده و جهان آلوده به  

های مختلف صنعت  های نفتی در بخش. نشت و گسترش آلودگی [8]  استبوده  باشد، بیشتر  می  (MGP)  6د گازقدیمی تولی
کیلومتر    14000منابع نفتی جهان و وجود بیش از    %9علت در اختیار داشتن  نزدیک به  به   خیزی مانند ایراننفت در کشور نفت

ای به های آروماتیک چند حلقههایی از وجود هیدروکربنو همواره گزارش  [9]  بودهپذیر  ناامری اجتناب  خط انتقال نفت،

 
1 Total Petroleum Hydrocarbon 
2 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
3 Aliphatic compound 
4 Wild  
5 Reddy & Saichek 
6 Manufactured Gas plant 
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ای با های آروماتیک چند حلقهفنانترن یکی از هیدروکربن  .تها گزارش شده اساطراف پالایشگاه  خاک  در  7خصوص فنانترن 
بنزن بوده که جزو    .U.S)  8زیست آمریکاباشد که توسط آژانس حفاظت از محیطمیداری  آلاینده اولویت   16سه حلقه 

EPA  ای در خاک مناطق نفتی های آروماتیک چند حلقهروکربندبا بررسی هیشاکری و همکاران   .  [10]( گزارش شده است
علایی و همکاران  .  [2]  گزارش نمودند  mg/kg  58/186استان را     این  غلظت فنانترن در مناطق نفتی   بیشینهاستان بوشهر،  

 9اربابی همچنین    .[11]  گزارش کردند  mg/kg  17-13  حدودت فنانترن در منطقه مجاور تاسیسات نفتی ری را  ظنیز دامنه غل
و گزارش گیری اندازه mg/kg 60در مناطق نزدیک به پالایشگاه نفت تهران را در پژوهش خود غلظت فنانترن   و همکاران  

   .[12] نمودند

ترین زمان و با کمترین هزینه از حرکت آلاینده در خاک و رسیدن  از روش پاکسازی مناسب که در کوتاه  استفادههمواره        
نیز  محیطی، از نظر ژئوتکنیکی  . آلودگی خاک علاوه بر تهدیدات زیستباشدالزامی می،  کندمیبه آب زیرزمینی جلوگیری  

و    فانگ  .وجود دارد   کخاهای فیزیکی و مکانیکی  ویژگی  امکان تغییر  با ورود آلاینده به خاک  زیراباشد  حائز اهمیت می
بین    آن  تغییرات  ند کهارائه نمود   (PSI)  11ای به نام شاخص حساسیت برای بیان عمل متقابل خاک با آلاینده، نمایه  10چانی 
 باشدمی  6/0-9/0های رسی بین  و برای خاک  01/0-1/0ای بین  های دانهباشد که مقدار این شاخص برای خاکمی  1-0

توان سطح ویژه  دهند که علت این امر را میهای رسی بیشترین واکنش را با مواد آلاینده از خود نشان می. بنابراین خاک[13]
عبارت به   .باشدای واکنش آلاینده با خاک از نوع مکانیکی میهای دانهبالای ذرات رس و باردار بودن آنها دانست. در خاک

های در صورتی که در خاک  ،شودجایی ذرات بر روی یکدیگر میت جابهدیگر آلاینده در بین ذرات قرار گرفته و موجب سهول
پذیری خاک ریزدانه آلوده به گلیسرول و ، افزایش تراکم12را یمیگودا و راتناو باشد.چسبنده واکنش از نوع فیزیکوشیمیایی می

نمودندپروپانول   گزارش  همچنین  [14] را  پژوهشی.  ویژگی  نتایج  که  داد  )حدود  نشان  خاک  ژئوتکنیکی  ،  تربرگاهای 
  .[51]  کند( پس از آلودگی به نفت خام کاهش پیدا میپارامترهای تراکمی و مقاومت

در روش  باشد.  ترین آنها، روش شیمیایی میپذیرد که از معمولهای مختلفی صورت میروشهای رسی به بهسازی خاک     
افزودنی مانند سیمان، آهک و   بهبود ویژگیشیمیایی مواد  بادی در جهت  . [61]  گردداضافه می  به آن  های خاکخاکستر 

های فیزیکی و مکانیکی خاک  به بررسی اثر سیمان بر ویژگیدارد و پژوهشگران زیادی    سابقه طولانیبهسازی خاک با سیمان  
های خاک  آلی پرداختند و چنین نتیجه گرفتند که افزودن سیمان به خاک سبب بهبود ویژگی   طبیعی و خاک آلوده به آلاینده

نشان داد که اضافه کردن سیمان  و همکاران    13پژوهش صورت گرفته توسط استبرقنتایج    . [91]و    [81]،  [71]،  [61]  شودمی
آوری و مقدار آلودگی افزایش به درصد سیمان، زمان عملشود که این  سبب افزایش مقاومت میبه گلیسرول  به خاک آلوده  

سیمان در بهسازی خاک رسی آلوده به ماده هیدروکربنی   تأثیربه بررسی نحوه  خلوصی و همکاران  چنین  مه.  [20]  بستگی دارد
که این افزایش مقاومت با افزایش درصد   باشد میبیانگر افزایش مقاومت با اضافه کردن سیمان    آنها  و نتایج  ندآنتراسن پرداخت

 
7 Phenanthrene 
8 United States Environmental Protection Agency 
9 Arbabi  
10 Fang & Chaney 
11 Pollution Sensitivity Index 
12 Meegoda & Ratnaweera 
13 Estabragh 
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به بررسی تثبیت خاک رسی آلوده به درصدهای   2017و همکاران در سال    14چن . [6]  استمتناسب    آوریو زمان عمل  سیمان
یافته با  . نتایج آنها نشان داد که مقاومت خاک آلوده اختلاط]21[د  مختلف دیزل با افزودن درصدهای مختلف سیمان پرداختن

بت سیمان، مقاومت خاک آلوده ازای درصد ثایابد. همچنین بهآوری افزایش میسیمان با افزایش درصد سیمان و زمان عمل
پژوهشی در مورد امکان بهسازی خاک رسی کائولین آلوده به   2020در سال    .یابدبا افزایش درصد ماده آلاینده کاهش می

. نتایج نشان داد که این ]22[  نفت خام با استفاده از ترکیب آهک و سیمان در درصدهای وزنی مختلف صورت پذیرفت
ها  عنوان مصالح در پروژهتوان از آن به شود و پس از بهسازی، میمترهای ژئوتکنیکی خاک آلوده میترکیب سبب بهبود پارا

محمدی و حمیدی اثر افزودن درصدهای مختلف سیمان و آهک را بر رفتار مکانیکی خاک رسی  استفاده کرد. همچنین حاجی
نمودند که سیمان و آهک قابلیت   گیرینتیجه. آنها  ]23[  دادندآلوده به درصدهای مختلف ماده آلی آنتراسن مورد بررسی قرار  

 باشد.  تر میو عملکرد سیمان از آهک مناسب تأثیرلیکن  ،بهسازی خاک آلوده به آنتراسن را دارد

راهسازی    روسازی،های مختلف عمرانی مانند  پروژه  دراز آنها    آنها امکان استفاده  های آلوده و رفع آلودگیبا بهسازی خاک     
جایی و جایگزینی با همچنین در برخی مواقع، عمق و وسعت آلودگی به میزانی است که امکان جابه  .گرددفراهم می  و....

توان از در چنین شرایطی می  .باشدآسان و مقرون به صرفه نمی  ،خاک مناسب وجود ندارد و یا دسترسی محلی به مصالح
ها استفاده کرد. های عمرانی و بستری مناسب برای ساخت سازهعنوان منبع قرضه در پروژههای آلوده بهسازی شده به خاک

بهره  بنابراین از خاکبرای  بهسازی شده لازم است که ویژگیبرداری صحیح  آنها مطالعه و های  و مکانیکی  فیزیکی  های 
های آلوده، تاکنون پژوهشی در ارتباط با  خاک دهد که با وجود اهمیت بهسازی  . بررسی منابع نشان میشود  دقیق  بررسی

افزودن  امکان بهسازی خاک آلوده به فنانترن با    در این پژوهشاست.  فنانترن صورت نگرفته  ماده آلی  بهسازی خاک آلوده به 
فیزیکی و مکانیکی خاک )تراکم، حدود    های نجام آزمایش ابا    تفاوتآوری مهای عملمختلف سیمان در زمان وزنی  درصدهای  

گردد. مقایسه می  (عنوان مبنابه)غیرآلوده  با بهسازی خاک  آن  گیرد و نتایج  مورد مطالعه قرار میمحوری(  تربرگ و مقاومت تکا
میکروسکوپ   تهیه تصاویراقدام به    ،گیردب بررسی اثر ریزساختار خاک در ارتباط با خواص آنها مورد ارزیابی قرار    کهبرای آن

 .دگردینیز  طبیعی، آلوده و بهسازی شده  خاک ی ازهاینمونهاز ( SEM) 15الکترونی روبشی 

 

 ها مواد و روش

 مواد استفاده شده .1

شیمیایی    و   مکانیکی،  های فیزیکیباشد. ویژگیآب می   و  سیمان   استون،  خاک، فنانترن،مواد مورد استفاده در این پژوهش       
 این مواد در ادامه آورده شده است.

 

 

 
14 Chen 
15 Scanning Electron Microscope 
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 خاک .1-1

باشد، استفاده  از یک نوع خاک رسی که محل قرضه آن در اطراف دشت تاکستان در استان قزوین میدر این پژوهش       
 در جدول آن    نتایجو    گردیدتعیین    ASTMاساس استاندارد    خاک مورد استفاده بر  مکانیکی  و  های فیزیکیویژگی  .گردید

 16بندی متحد طبقه  امانه س  طبقخاک مورد استفاده  ،  تربرگا بندی و حدود  نتایج حاصل از دانهساس  ا   رآورده شده است. ب  (1)
(USCS  با )( رس  میطبقه(  CL)  17پایین  (پلاستیسیتهخمیرایی  آزگرددبندی  نتایج  که م.  داد  نشان  استاندارد  تراکم  ایش 

)منحنی تراکمی خاک   باشدمی  3kN/m  8/16  و  %18ترتیب برابر  رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشک بیشینه این خاک به 
 18اسپارکسهای ارایه شده توسط  های شیمیایی نیز بر اساس روشآزمایش  .(( آورده شده است(3در بخش نتایج )شکل )
انجام گردی ) ]24 [د  روی خاک  در جدول  آن  نتایج  است.2که  داده شده  نشان  ایکس   (  پرتو  پراش  آزمایش   19همچنین 

(XRDروی خاک مورد استفاده انجام پذیرفت )  های خاک شامل کوارتز، کلسیت و فلدسپار )سدیم، بر اساس نتایج، کانی  که
 باشد. این خاک ایلیت و کلریت میهای رسی غالب کلسیم و پتاسیم( و کانی

 
 های فیزیکی و مکانیکی خاک ویژگی  - 1جدول

 مشخصه  مقدار 

 (  sGهای جامد ) وزن مخصوص دانه 7/2

 بندی دانه

 شن  )%(            0

 ماسه )%(           

 سیلت )%(           

 رس )%(            

 تربرگ ا حدود 

2 

45 

53 

 ( )%(LLحد روانی )            47

 ( )%(PLحد خمیری )            26

 )%( ( PIنشانه خمیری )            21

 بندیطبقه

CL           طبقه( بندی متحدUSCS) 

 پارامترهای تراکمی

18  )%( (wopt) درصد رطوبت بهینه            

 (3kN/m) ( dmaxγوزن واحد حجم خشک بیشینه )           8/16

 
16 Unified Soil Classification System 
17 Low-plasticity Clay 
18 Sparks 
19 X-Ray Diffraction 
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 های شیمیایی خاکویژگی  - 2جدول

 مشخصه  گیری واحد اندازه مقدار 

8 - pH 

74/10 dS/m EC 

33/0 meq/ L +K 

24 meq/ L ++Ca 

10 meq/ L ++Mg 

60 meq/ L -Cl 

6/0 meq/ L -2
3CO 

4 meq/ L HCO3
2- 

83 meq/ L SO4
2- 

2/10 % 3OCaC 

05/0 % 
*C.O 

                      *Organic Content 

 فنانترن  .2-1

این   باشد.می  22و آنتراسن  21بوده که نام آن ترکیبی از فنیل   20دارای زاویهفنانترن یک هیدروکربن آروماتیک چند حلقه     

از  صورت طبیعی در سوختبه   بوده وپودری سفیدرنگ    ،ماده ماده  این  دارد. همچنین  ناقص  های فسیلی وجود  سوختن 

از فنانترن در شود.  های سیگار نیز این ماده یافت میآید. در دودههای فسیلی و چوب به وجود میترکیبات آلی مانند سوخت

پژوهش و  منفجره  مواد  دارو،  رنگ،  میتولید  استفاده  بیوشیمی  که  .  [25] شودهای  آنجا  در  از  ماده  این  شیمیایی  ساختار 

عنوان یکی از ترکیبات شاخص جهت تعیین آلودگی به   وجود دارد، از آنزا  سرطان  ایهای آروماتیک چند حلقههیدروکربن

عنوان ماده آلاینده  به است،  آلمان    23شرکت مرک  ی ازمحصول  که  %97در این پژوهش از فنانترن با خلوص .[62]  رودکار میبه 

آورده شده    (3)در جدول    ،آمده از تولیدکنندهدستهببر اساس اطلاعات  این ماده    فیزیکی  هایبرخی از ویژگیاستفاده شد.  

 است. 

 

 

 

 
20 Angular PAHs 
21 Phenyl 
22 Anthracene 
23 Merck 
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  فیزیکی فنانترنهای ویژگی  - 3جدول

 مشخصه  گیری واحد اندازه مقدار 

10H14C -  فرمول شیمیایی 

23/178 g/mol  مولکولی جرم 

 شکل ظاهری  - رنگجامد بی

18/1 3g/cm  چگالی 

97-100 °C نقطه ذوب 

336 °C  نقطه جوش 

15/1 

 

mg/L  حلالیت در آب 

 

 

 استون  .3-1

در این پژوهش از استون    عنوان حلال استفاده گردید.جا که فنانترن حلالیت بسیار پایینی در آب دارد، از استون به از آن     

باشد، استفاده شده است. مشخصات فیزیکی استون که محصولی از شرکت شیمی دارویی نوترون می  %9/99با درصد خلوص  

 ( آورده شده است.4مصرفی بر اساس اطلاعات درج شده بر روی محصول در جدول )

 

 های فیزیکی استونویژگی  - 4جدول

 مشخصه  گیری واحد اندازه مقدار 

3COCH3CH - فرمول شیمیایی 

08/58 g/mol  جرم مولکولی 

79/0 3g/cm چگالی 

95- °C نقطه ذوب 

2/56 °C  نقطه جوش 

 

 سیمان  .4-1

   g/2cm  0104  درجه نرمی بلینو    15/3  صبا وزن مخصو  1پژوهش از نوع پرتلند نوع  این  در  مورد استفاده  سیمان       

های آلوده از نوع پرتلند های بهسازی خاک پروژه کار رفته در  ترین سیمان به دهد که معمولنشان می بررسی منابع  باشد.می

های فیزیکی و مکانیکی ویژگی   .[1]ددار  را  یترسیمان نسبت به انواع دیگر قابلیت دسترسی آسان  نوع  بوده که این  1نوع  

 است.ارائه گردیده  (5)تعیین و در جدول  ASTMاساس استاندارد  سیمان بر
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 فیزیکی و مکانیکی سیمان های ویژگی  - 5جدول

 مشخصه  گیری واحد اندازه مقدار 

 غلظت نرمال  % 2/29

108 min  گیرش اولیه 

180 min  گیرش نهایی 

23 MPa  روزه  7مقاومت فشاری 

34 MPa  روزه  28مقاومت فشاری 

6/1 MPa   روزه  7 ششیکمقاومت 

4/2 MPa   روزه  28 شیکشمقاومت 

1/3 MPa  روزه  7 خمشیمقاومت 

2/4 MPa  روزه  28 خمشیمقاومت 

 آب .5-1

ها و  برای انجام آزمایش   dS/m  01/0(  ECو هدایت الکتریکی )  76/7(  pHدر این پژوهش از آب شرب با اسیدیته )     

 . شدها استفاده تهیه نمونه

 

 خاک آلوده  ۀتهی .2

جهت  یافته با سیمان  سیمان و خاک آلوده به فنانترن اختلاط-خاکخاک طبیعی، خاک آلوده به فنانترن،  هایی از  نمونه     

شده  برای آلوده کردن خاک استفاده  فنانترن   mg/kg  500  از غلظت  های پیشین،در پژوهش.  ها تهیه گردیدانجام آزمایش

  mg/kgاز غلظت آلودگی    تر کردن اثر این ماده بر رفتار خاکبا هدف برجستهلیکن در این پژوهش    . [29]  و  [ 28]  ،[27]  است

ای جامد بوده و حلالیت پایینی در آب که فنانترن ماده  ااز آنج  .استفاده گردیدهای آلوده به فنانترن  تهیه نمونهجهت    1200

باشد که فنانترن در  عنوان حلال به این دلیل میعنوان حلال استفاده شد. انتخاب استون به (، از استون به mg/L  15/1)  دارد

علت فرار بودن به سرعت از محیط خاک خارج شده  به خوبی حل شده و پس از اضافه کردن محلول حاصل به خاک، بهآن  

مورد استفاده قرار ی نیز  گذارد. این حلال برای حل کردن فنانترن توسط پژوهشگران دیگرها نمیی بر روند آزمایشتأثیرو  

صورت اسپری به خاک اضافه گردید  فنانترن در استون، محلول مورد نظر بهپس از حل کردن  .  [30]و    [29]  ،[ 27]  گرفته است

سپس .  شدو استون از آن تبخیر    در معرض هوا قرار داده شدآن  پس از    خاک آلودهگرفت.  زمان عمل اختلاط صورت  و هم

  . [20] دپلاستیکی نگهداری شر یک کیسه مخلوط به مدت یک هفته جهت انجام واکنش شیمیایی بین خاک و آلاینده د

 

 ها آزمایش .3

سیمان، خاک آلوده، -های صورت گرفته بر روی خاک طبیعی، خاکآزمایششود،  ( مشاهده می1همان طور که در شکل )     

 SEMمحوری و  تربرگ، تراکم، مقاومت تکاشامل حدود    های ساخته شده از آنهایافته با سیمان و نمونهخاک آلوده اختلاط
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های  روانی و خمیری نمونه  ودمنظور بررسی اثر افزودن ماده آلی فنانترن و سیمان بر روی حدود اتربرگ، حدبه  باشد.می

یافته با سیمان در درصدهای متفاوت سیمان  سیمان و خاک آلوده به فنانترن اختلاط-خاک طبیعی، خاک آلوده به فنانترن، خاک 

آزمایش تراکم استاندارد    های آزمایشگاهی،قبل از ساخت نمونه  . [31]د  تعیین ش  ε117-D4318-ASTMبر اساس استاندارد  

استاندارد   اساس  نمونه  ε212-D698-ASTMبر  روی  مختلف  بر  پذیرفتهای  و    خاک صورت  آنها  تراکمی  منحنی  و 

های مقاومتی با استفاده از روش  برای انجام آزمایش  هاتهیه نمونه.  [32]د  های مربوطه تعیین گردیپارامترهای تراکمی منحنی

آمده از منحنی تراکم استاندارد مربوطه،  دستتراکم استاتیکی و بر اساس رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشک بیشینه به

محوری با سرعت اعمال نیروی  قالبی مخصوص در سه لایه توسط دستگاه بارگذاری تکخاک مورد نظر در    صورت گرفت.

mm/min  5/1   و    5های ساخته شده دارای قطر و طول معادل  متراکم شدند. نمونهروش تراکم استاتیکی  بهcm  10    .بودند

اساس   بر  C°  22و دمای    %90های خاک حاوی سیمان پس از ساخت در اتاقک مخصوص با رطوبت نسبی بالای  نمونه

  28و    14،  7،  3آوری  های عملو آزمایش مقاومت فشاری در زمان [33]نگهداری شدند    ASTM-D1632-17استاندارد  

  محوری( برها، آزمایش مقاومت فشاری محصور نشده )تکگیری مقاومت نمونهبرای اندازهروز روی آنها صورت پذیرفت.  

استاندارد   بارگذاری    ASTM-D1633-17اساس  با سرعت  آنها  تا  [34]ت  صورت گرف  mm/min  1روی  بار  اعمال   .

آزمایش، میزان بار وارده و تغییر شکل ایجاد شده در نمونه ثبت گردید که با این  ها ادامه یافت و در طی  گسیختگی نمونه 

 بار تکرار گردید   3طور متوسط  هر آزمایش به لازم به ذکر است که  کرنش برای آنها شد.  -ها اقدام به تعیین منحنی تنشداده

های  خاککه    از آنجابهسازی شده تهیه شد.    های خاک طبیعی، آلوده وعدد نمونه جهت تعیین مقاومت نمونه  78و در مجموع  

دارد، برای   را  های فیزیکی و مکانیکی آنها نقش مهمیدر ویژگی  ریزبوده و ساختار    25درشت   و  24ریزساختار    یرسی دارا

آزمایشگاه  . این آزمایش در  شدخاک  های  برداری میکروسکوپی از نمونه اقدام به عکس  ،کسب اطلاعات لازم از این ساختار

 نانوالکتریک دانشکده برق دانشگاه تهران به انجام رسید.

 
24 Micro 
25 Macro 
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 های صورت گرفته در این پژوهش آزمایش  -1شکل 

 

 نتایج 
 انجام شده بر روی خاک طبیعی، خاک آلوده،  SEMمحوری و  تراکم، مقاومت تکتربرگ،  احدود  های  نتایج آزمایش     

 باشد.سیمان به شرح زیر مییافته با  سیمان، خاک آلوده اختلاط-خاک

 

 تربرگ اآزمایش حدود  .1

سیمان و خاک آلوده به فنانترن  -تربرگ خاک طبیعی، خاک آلوده به فنانترن، خاک ا( نتایج آزمایش حدود  2)  شکل در       

تربرگ کاهش  ا ود  دهد که با اضافه کردن ماده آلی فنانترن به خاک، حدیافته با سیمان آورده شده است. نتایج نشان میاختلاط

تغییر    %20به    21و شاخص خمیری از    % 22به    26و حد خمیری از    %42به    47روانی خاک طبیعی از    داشته است و حد

طور کلی حد روانی با اضافه کردن سیمان به خاک طبیعی و شود، بهمشاهده می  (2)  شکلدر    طور که  . هماناست  نموده

سیمان در خاک آلوده صدق   %10و    5سیمان در خاک طبیعی و    %5لیکن این موضوع برای مقدار    ،یابدخاک آلوده کاهش می

افزودن    .کندنمی به    %5با  روانی  طبیعی، حد  خاک  به  که می   %25به    و شاخص خمیری  حد خمیری ،  %50سیمان  رسد 

سیمان   % 10و    5ا اضافه کردن  نین بمچباشد. هحد خمیری می  %1و کاهش    و شاخص خمیری  دهنده افزایش حد روانینشان

حد    طوری کهبه  .است  داشتهو شاخص خمیری روندی کاهشی  روندی افزایشی  روانی و حد خمیری    به خاک آلوده، حد

رسیده است.   %16و    18ترتیب به مقادیر  و شاخص خمیری به  %28و    26ر  ترتیب به مقادیحد خمیری به   ،%44روانی به مقدار  

و کاهش    % 2و    1کاهش حد خمیری به میزان    ،  %3و    2سیمان به خاک طبیعی کاهش حد روانی به میزان    %20و  10با افزودن  

SEM

ساخت و نگهداری نمونه ها مشابه آزمایش مقاومت -
تک محوری 

خشک کردن نمونه ها در دستگاه خلاء-

پوشش دهی طلا-

SEMتوسط دستگاه عکس برداری از نمونه ها-

کیساخت نمونه ها به روش تراکم استاتی-

نگهداری نمونه ها در اتاقک مخصوص-

نی تعیین مقاومت نمونه ها و ترسیم منح-
کرنش-تنش

dmaxγوwoptتعیین 
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حد خمیری برابر  ،  %40سیمان به خاک آلوده، حد روانی برابر    %20مشاهده گردید. با افزودن    %1شاخص خمیری به میزان  

 ه است.گردید %13و شاخص خمیری برابر   %27

 
 های مورد آزمایش نتایج آزمایش حدود اتربرگ نمونه -2شکل  

 

 آزمایش تراکم استاندارد  .2

(  3طور که در شکل )  است. همان  ( آورده شده 3خاک آلوده به فنانترن در شکل )  و  نتایج آزمایش تراکم خاک طبیعی     

  3kN/mدر مقدارو    تغییری نکردهشود، با اضافه کردن ماده آلی فنانترن به خاک وزن واحد حجم خشک بیشینه  مشاهده می

رسیده در خاک آلوده    %16در خاک طبیعی به    %18از     و  است  پیدا کرده  کاهشدرصد رطوبت بهینه    لیکن  ،ثابت مانده   8/16

پارامترهای تراکمی نمونه  .است بهتر  نتایج نمونهبرای مقایسه  با یکدیگر، تمامی  های مورد آزمایش در  های حاوی سیمان 

 اضافه کردن سیمان به خاک طبیعی وبا    الف(،-4توجه به شکل )  باای آورده شده است.  صورت نمودار میله( به 4شکل )

 سیمان در خاک آلوده  %10و    5در خاک طبیعی و    سیمان  %5لیکن این امر برای    ه استپیدا کردافزایش    maxdγ  آلوده،  خاک

پیدا کرده است  dmaxγو    کنددق نمیص آلوده    همچنین  .کاهش  به خاک  اضافه کردن سیمان  لیکن    ،یافته شافزای  optwبا 

با اضافه  ،  ( 4)  شکلاساس    بر.  ب((-4)شکل )  خاک طبیعی چشمگیر نبوده است  با اضافه کردن سیمان به   optwتغییرات  

سیمان   %10و    5همچنین با اضافه کردن    .رسدمی  3kN/m  2/16  و    %19  به    dmaxγو    optwسیمان به خاک طبیعی    %5کردن  

و    10با افزودن  شده است. 3mkN/ 4/61و   6/16ترتیب برابر به dmaxγو  %18و  5/18ترتیب برابر به  optwبه خاک آلوده،  

گردید که این   3kN/m  3/17  و  17ترتیب برابر  به  dmaxγو    %5/17و    5/18ترتیب برابر  به   optwسیمان به خاک طبیعی    20%

سیمان نیز مشاهده    %20یافته با  دهد. این موضوع در خاک آلوده اختلاطامر افزایش وزن واحد حجم خشک بیشینه را نشان می

 شده است.  3kN/m  17 و %5/81برابر  dmaxγو  optw ،سیمان %20گردید. با افزودن 
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 آلوده به فنانترن خاک منحنی تراکم خاک طبیعی و -3شکل 

 
 

درصد  وزن واحد حجم خشک بیشینه و ب( ، الف(  های مورد آزمایش نتایج آزمایش تراکم روی نمونه -4شکل  

 رطوبت بهینه  

 

 محوری مقاومت تکآزمایش   .3

دهد باشد. نتایج نشان میهای خاک طبیعی و خاک آلوده به فنانترن میکرنش نمونه-های تنشمنحنی  دهندهنشان  (5شکل )     

باشد که این مقادیر با اضافه کردن ماده آلی فنانترن به می  %5/6  کرنشدر   kPa   272که مقاومت فشاری نهایی خاک طبیعی

kPa  188  رسد.می %5/7و 

 
 کرنش خاک طبیعی و خاک آلوده به فنانترن -منحنی تنش -5شکل 
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درصد  ازای  متفاوت و به  آوری های عملیافته به سیمان در زمانسیمان و خاک آلوده اختلاط-کرنش خاک -های تنشمنحنی

 % 5ازای افزودن  به شود  الف( مشاهده می-6طور که در شکل )  همان  ( آورده شده است.7( و )6های )سیمان در شکلثابت  

 1471،  1435،  1379ترتیب برابر  روز به   28و    14،  7،  3آوری  های عملدر زمان  هانمونه  میزان مقاومتسیمان به خاک طبیعی،  

ازای افزودن درصد  دهد که به این مقادیر نشان میگردید که    %45/1و    25/1،  8/1،  8/1های  ازای کرنشکیلوپاسکال به   2149و  

ری رخ در کرنش کمت   هانمونه   گیسختگیو  افزایش یافته  مقاومت    آوری،ثابت سیمان به خاک طبیعی و با افزایش زمان عمل

های  مقاومت نمونه  ،سیمان  %20  و  10افزودن  ازای  شود که بهمشاهده می  ج(-6)  و  (ب-6)های  با توجه به شکل  .دهدمی

افزایش زمان عمل با  افزایش میخاک   امر دراین    گردند.های کمتری گسیخته میهای خاک در کرنشنمونه  و  یابدآوری 

 % 20کردنازای اضافه  به (،  ج- 7. با توجه به شکل )گردیدنیز مشاهده    (7در شکل )  یافته با سیمانهای خاک آلوده اختلاطنمونه

، 2863ترتیب برابر  روز به   28و    14،  7،  3آوری  های عملها در زمان گسیختگی نمونهمقاومت در حالت  سیمان به خاک آلوده  

 ثبت گردیده است.کیلوپاسکال  5542و  4348، 3355

 

 
 سیمان، %5 - در درصدهای مختلف سیمان )الف سیمان-کرنش خاک- های تنشمنحنی -6شکل  

 سیمان( %20 - ج و  سیمان %10 -ب
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 سیمان درصدهای مختلف یافته با کرنش خاک آلوده اختلاط- های تنشمنحنی -7شکل  

 سیمان(  %20  -ج  و سیمان   %10  -سیمان، ب %5  -)الف

4. SEM 

،  (روز   28آوری  سیمان و زمان عمل  %20و    5)سیمان  -، خاک( تصاویر میکروسکوپ الکترونی خاک طبیعی8شکل )     

با مقایسه دو    دهد.را نشان می  (روز  28آوری  سیمان و زمان عمل  %20و    5یافته با سیمان )خاک آلوده و خاک آلوده اختلاط

ای گونهبه  ،تغییر ساختار خاک طبیعی شدهاضافه کردن فنانترن به خاک سبب    که  گردده میمشاهد  (د-8)الف( و  -8شکل )

ای شکل و تقریبا موازی  ذرات خاک صفحه  همچنین با افزودن فنانترن،  برد.که ساختار را به سمت پراکنده شدن پیش می

مقدار حدودی فضاهای    ImageJافزار با کمک نرم ت.فضای بین ذرات کاهش پیدا کرده اس نسبت به یکدیگر قرار گرفته و

 %3/6و خاک آلوده    %1/9خالی موجود در بین ذرات خاک طبیعی و آلوده تخمین زده شد که این مقادیر در خاک طبیعی برابر  

با  ب(  -8توجه به شکل ) با    .ن شده استباشد. این مقادیر براساس نسبت منافذ موجود در عکس به سطح کل عکس تعییمی

برد شدن می  26لختهشود و ساختمان خاک را به سمت  سیمان به خاک طبیعی، تمامی سیمان وارد واکنش می  %5اضافه کردن  
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ذرات  و با ایجاد    شودبخشی از سیمان اضافه شده وارد واکنش میج((  -8)شکل )  سیمان  %20اما در حالت اضافه کردن  

گیرد. در خاک آلوده بین ذرات خاک قرار میفضاهای خالی    در  چسبد و سیمان اضافی خاک می  اتبه ذر  شکلیسوزنی  

تقریبا تمامی فضاهای خالی بین ذرات توسط  ،  و تغییر ساختار خاک  علت حضور فنانترن در محیطبه یافته با سیمان،  اختلاط

 . پر شده استهای شیمیایی در محیط وجود آمده از واکنشمواد حاصله از واکنش هیدراسیون سیمان و مواد به 

 

  

سیمان و زمان    % 5سیمان ) - خاک   - ب   خاک طبیعی،   - الف   برابر   3000نمایی  با بزرگ   روبشی تصاویر میکروسکوپی الکترونی    - 8شکل  

یافته با سیمان  خاک آلوده اختلاط   - خاک آلوده، ه   - روز(، د   28آوری  سیمان و زمان عمل   % 20سیمان ) - خاک   - ج   روز(،   28آوری  عمل 

 روز(   28آوری  سیمان و زمان عمل   % 20یافته با سیمان ) خاک آلوده اختلاط   - و خ   روز(   28آوری  سیمان و زمان عمل   %5) 

 بحث 
ها دارد.  بر رفتار خاک   اساسیاثر    مانشود. ساختخاک نامیده می  ماندر توده خاک، ساخت  در کنار همآرایش ذرات خاک       

هستند. در این پژوهش، ساختار ریز خاک  و درشت  های رسی دارای ساختارهای ریزاست که خاک طور کلی پذیرفته شدهبه

اضافه کردن فنانترن به خاک سبب تغییر    دهد کهد( نشان می-8الف( و )-8مقایسه دو شکل )بررسی گردید.    SEMتوسط  

فضای قرار گرفته و  صورت موازی نسبت به یکدیگر  خاک به   ذراتساختمان خاک و پراکنده شدن آن شده است به نحوی که  

های تراکمی خاک همچنین مقایسه منحنیدر خاک آلوده نسبت به خاک طبیعی کاهش شدیدی پیدا کرده است.    آنهابین  

بیشینه  (( نشان می3طبیعی و آلوده )شکل ) لیکن   ،خاک طبیعی و آلوده یکسان بوده دو  دهد که وزن واحد حجم خشک 

ساختار و کاهش فضاهای  ر  دهنده و تاییدکننده تغییباشد که این امر نشانکمتر از خاک طبیعی می  %2رطوبت بهینه خاک آلوده  

علت داشتن ساختار پراکنده دارای توان بیان کرد که خاک آلوده بهباشد. میخاک طبیعی میبین ذرات خاک آلوده نسبت به  
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باشد. لازم به ذکر است که انرژی است، می  فضاهای بین ذرات کمتری در مقایسه با خاک طبیعی که دارای ساختار لخته

عمال انرژی تراکمی در حالت لخته و با اضافه کردن  کار رفته برای هر دو نوع خاک یکسان بوده است، بنابراین با اتراکمی به 

علت محدودیت فضاها و  لیکن این امر در حالت آلوده با ساختار پراکنده به   ،جایی ذرات صورت پذیرفته استرطوبت، جابه

بین ذرات  افتد. بنابراین در حالت لخته تحت این انرژی، فضاهای  ، کمتر اتفاق میوجود دارد  بین آنها که  پیوندهای محکم  

دو خاک دارای   که  شودرسد که این امر موجب میای که به فضاهای بین ذرات در حالت پراکنده میگونهیابد به کاهش می

( و  1396خلوصی و همکاران )  نتایج این پژوهش با نتایج ارائه شده توسط  وزن واحد حجم خشک بیشینه یکسانی شوند.

افزایش   optwبا افزودن ماده آلی به خاک،  بیان نمودند که   . آنها[23]و    [6] نداردمطابقت    (1399محمدی و حمیدی )حاجی

تر در خاک آلوده مرتبط به کاهش ضخامت لایه مضاعف و ایجاد ساختار لختهرا  علت این امر  یابد و  کاهش می  dmaxγو  

در مقایسه   dmaxγو    optwگلیسرول به خاک،    %3ازای افزودن  ( بیان نمودند که به 2016. همچنین استبرق و همکاران )ددانستن

شود گلیسرول بالعکس می  %9و    6ازای اضافه کردن  یابد که این تغییرات بهترتیب افزایش و کاهش میبا خاک طبیعی به

(optw    کاهش وdmaxγ  افزایش می)الکتریک  دی  ثابت  ،خاکبا اضافه کردن محلول گلیسرول به  آنها بیان نمودند که    .[20]  یابد

 طبیعی  خاک  به  نسبت  تردرشت  ذرات  و  فولکوله  ساختمان  تشکیلذرات کاهش یافته و در نتیجه سبب    بین   مایع منفذی

 افزایش   با  گیری نمودند کهآنها همچنین نتیجه  .شودمی  optw  کاهش   و  dmaxγ  افزایش  باعث  امر  این  در نهایت  که  شودمی

 شود.خاک بیشتر می  ذرات شدن ایدانه میزان گلیسرول، محلول درصد

توان گفت که اضافه کردن درصدهای بالای های خاک مینمونه   dmaxγو    optwمقادیر    ( و مقایسه4با توجه به شکل )     

خاک طبیعی حاوی  در مورد  شود. اما این امر  می  optw  کاهش  و   dmaxγسیمان به خاک طبیعی و خاک آلوده سبب افزایش  

هر خاکی    توان توجیه کرد کهصورت میدلیل این امر را به این  کند.سیمان صدق نمی  % 10و    5سیمان و خاک آلوده دارای    %5

های رسی و سطح ویژه بستگی دارد. باشد که به عواملی مانند درصد رس، نوع کانیدارای ظرفیت تبادل کاتیونی مشخصی می

گیرد  های رسی صورت میهای سیمان و کانیسیمان به خاک طبیعی در رطوبت بهینه، تبادل یونی بین یون  %5با اضافه کردن  

سیمان به خاک، درجه لخته شدن ذرات نسبت   %5د. از طرفی با اضافه کردن  گردو سبب اتصال ذرات با پیوندهای قوی می

ثابتی صورت گرفته است، در خاکبه یکدیگر افزایش می جایی  سیمان جابه- یابد. از آنجا که آزمایش تراکم تحت انرژی 

شینه و افزایش رطوبت  بنابراین کاهش وزن واحد حجم خشک بی  ،باشدذرات و کاهش فضای بین آنها مانند خاک طبیعی نمی

باشد در  سیمان، مقداری از سیمان که بیشتر از ظرفیت تبادل کاتیونی می  %20و    10شود. در درصدهای  بهینه مشاهده می

بنابراین تحت انرژی ثابت    ،شودگیرد و موجب کاهش فضاهای بین آنها نسبت به خاک طبیعی میفضاهای بین ذرات قرار می

یابد. دلایل آورده شده در خصوص خاک آلوده تراکمی، وزن واحد حجم خشک بیشینه افزایش و رطوبت بهینه کاهش می

 .[35]و  [ 20] ،]6[ دارد  خوانیپژوهشگران دیگر همشده توسط  ارایه شدهبا نتایج  آمدهدستبه نیز صادق است. نتایج
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فنانترن دارای حدآزمایش تعیین        به  اتربرگ نشان داد که خاک آلوده  کمتری نسبت به خاک طبیعی  تربرگ  اود  حدود 

این ماده آلی سطح ذرات خاک را می  باشد.می از  به خاک، بخشی  فنانترن  این ماده غیرقطبی با ورود  از آنجا که  پوشاند. 

با  نتایج  شود. این  نتیجه کاهش حدود اتربرگ را سبب مییابد و در  باشد، قدرت جذب آب توسط ذرات خاک کاهش میمی

. آنها گزارش نمودند که اضافه کردن آنتراسن به خاک سبب افزایش  ]6[د  پژوهش خلوصی و همکاران مطابقت ندار  هاییافته

آلوده در مقایسه با  شود. آنها بیان کردند که افزایش حدود اتربرگ خاک  حد روانی و خمیری در مقایسه با خاک طبیعی می

باشد. در  خاک طبیعی ناشی از پوشانده شدن بخشی از ذرات خاک توسط آلاینده و در نتیجه نرسیدن آب به لایه مضاعف می

باشد و آن مقداری از آب که به لایه مضاعف نرسیده، در  نتیجه آب بیشتری برای رسیدن خاک آلوده به حد خمیری نیاز می

تربرگ خاک  اکاهش حدود    (2016)لیکن استبرق و همکاران    .شودو سبب افزایش حد روانی می  هگرفتلایه آب آزاد قرار  

با خاک طبیعی مشاهده نمودن به گلیسرول را در مقایسه  ثابت  ]20[د  آلوده  بیان نمودند که محلول گلیسرول دارای  آنها   .

دانه و در نتیجه و تشکیل ساختمان درشت   باشد که این امر سبب کاهش ضخامت لایه مضاعف الکتریک کمتر از آب میدی

 . دگردکاهش سطح ویژه ذرات و جذب آب توسط آنها می

دلیل تبادل یونی یابد. این امر بهتربرگ با اضافه کردن درصد بالای سیمان به خاک طبیعی و خاک آلوده کاهش میاحدود       

نتایج این باشد.  نتیجه کاهش سطح ویژه و میزان جذب آب میدانه و در  بین ذرات خاک و سیمان و تشکیل ذرات درشت 

 . ]20[و   ]6[ خوانی داردهم گران دیگرپژوهش هاییافتهپژوهش با 

 شود.شود که اضافه کردن فنانترن به خاک سبب کاهش مقاومت فشاری نهایی خاک می( مشاهده می5ر اساس شکل )ب     

 اینافزودن آلاینده موجب پراکنده شدن ذرات و موازی شدن آنها نسبت به یکدیگر شده است که ، د(-8با توجه به شکل )

باشد.  وجود ندارد که این امر در کاهش مقاومت موثر می  یاصطکاک  گونههیچ   ذرات  بین  که   ستا  آن  دهندهنشان  وضعیت

بین آنها اصطکاک وجود دارد. بنابراین عدم وجود الف(( و  -8بوده )شکل )  لخته  ذرات دارای ساختار  ،لیکن در خاک طبیعی

های پژوهشگران  آمده با یافتهدستنتایج به اصطکاک بین ذرات موجب کاهش مقاومت در نمونه آلوده به فنانترن شده است.

فشاری نهایی با اضافه کردن سیمان به خاک طبیعی و خاک آلوده، مقاومت  .  ]23[و    ]21[،  ]20[،  ]6[خوانی دارد  دیگر هم

خاک شامل    اسیمان ب واکنش  باشد.  های شیمیایی ناشی از عمل هیدراسیون سیمان مییابد و دلیل آن واکنشخاک افزایش می

آغاز  به خاک  باشد. تبادل کاتیونی با اضافه کردن سیمان  می  27ی پوزولانسه مرحله تبادل کاتیونی، هیدراسیون سیمان و واکنش  

گیرد. در و تبادل کاتیونی با ذرات خاک صورت می گرددمیهای کلسیم در حین هیدراسیون اولیه سیمان آزاد و یون شودمی

های رسی  آلومینای کانی های سیلیکا و  واحدمنفذی افزایش یافته و سبب حل شدن    مایع  pHمرحله هیدراسیون سیمان،  

که ناشی از قلیایی بودن محیط    با سیلیکات و آلومینات آزاد شده از مرحله قبل  2Ca(OH)،  پوزولانی. در مرحله  شودمی

 
27 Pozzolanic reaction 
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ها  این ژلشود.  ( تشکیل میCAH)  29کلسیمآلومینات( و ژل هیدراتهCSH)  28کلسیم سیلیکاتواکنش داده و ژل هیدراته  بوده

توانند به راحتی بر روی یکدیگر بلغزند و این امر سبب ای که ذرات خاک نمیگونهبه  ،کندبهم متصل میذرات خاک را  

دلیل دهد که به نشان می  SEMمحوری و  نتایج آزمایش مقاومت تک  .[1] شود  افزایش مقاومت خاک با افزودن سیمان می

سبب پر کردن فضاهای خالی بین ذرات رس   CSHدر محیط، ژل    30و اترینگایت  CSHانجام عمل هیدراسیون و تولید ژل  

چسبد و این امر سبب  متراکم شدن خاک و افزایش مقاومت شده و اترینگایت با ایجاد ذراتی سوزنی شکل به ذرات خاک می

این   .ی بیشتر باشد، تولید این مواد و در نتیجه مقاومت بیشتر خواهد شدآورشود. هرچه مقدار سیمان و زمان عملخاک می

 . [35]و  [23]،  [21]، [20]، [6] خوانی دارد هم وسیله پژوهشگران دیگر نتایج با نتایج ارائه شده به 

سیمان در درصدهای   ایافته بسیمان و خاک آلوده اختلاط- های خاکمقاومت فشاری نهایی را برای نمونه  نتایج(  9شکل )     

وری ثابت  آدهد که در یک زمان عملدهد. نتایج نشان مینشان می  مختلفآوری  های عملازای زمانمختلف سیمان را به

کمینه مقدار مقاومت   با توجه به این شکل،یابد.  های خاک با افزایش درصد سیمان افزایش میمقاومت فشاری نهایی نمونه 

( و بیشینه آن kPa  1397روز )  3آوری  سیمان در زمان عمل  %5  سیمان حاوی-ه نمونه خاک فشاری نهایی خاک مربوط ب

باشد. علاوه بر این  ( میkPa  5542روز )  28آوری  سیمان در زمان عمل  % 20  یافته باآلوده اختلاط  مربوط به نمونه خاک

ست که ا  این در حالی  باشد.سیمان می-های خاکاز نمونه  بیشتریافته  های آلوده اختلاطتوان بیان نمود که مقاومت نمونهمی

  ،ا سیمان بیافته  اختلاط  ست که در خاک آلودها  علت این امر آن  .[20]و    [6]  خلاف این موضوع را نشان دادند  پژوهشگران

  با   تواندشده میمواد تولید  و    [36]شود  میاکسیده    سیمان به خصوص ژل سیلیکا  محصولات هیدراسیوندر حضور    فنانترن

 که  تولید گردد  ایپیوندهای هیدروژنی قویو    هدواکنش دمحیط    OH-های  یون   های سازنده خاک واکسیدهای سیلیکات

همچنین   شود.سیمان می-نسبت به خاکیافته با سیمان  های آلوده اختلاطنمونهافزایش مقاومت  این پیوندها سبب    در نتیجه

های آلوده، سبب کاهش فضاهای خالی بین ذرات شده و مواد حاصله از واکنش خاک با سیمان  نمونه تغییر ساختار خاک در 

علت به سیمان  -های خاکلیکن در نمونه  (خ(-8)و    (ه-8)   های)شکل  کندپر میکاملا  آنها را    و  گیرد در این فضاها قرار می

ساختار   ذراتلختهداشتن  بهم    ،  بزرگتر  دارای  نسبت  پیوندهای ضعیففضاهای  می  با مقایسه  در  تر  و  آلوده    باشند خاک 

و کاهش مقاومت  جایی ذرات خاک با اعمال نیرو  جابهو افزایش  و این امر سبب سهولت    (ج( -8)و    (ب- 8)  های)شکل

   گردد.میحاوی سیمان  ههای آلودنسبت به نمونه

 
28 Calcium Silicate Hydrate  
29 Calcium Aluminate Hydrate 

 
30 Ettringite 
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 مختلف آوری های عملبا سیمان در زمانبهسازی شده های مقاومت فشاری نهایی برای نمونه -9شکل  

     

 شرایط باشد و با توجه به  پذیر میدهد که بهسازی خاک آلوده به فنانترن با افزودن سیمان امکاننتایج پژوهش حاضر نشان می 

 ردی تلقی کرد.روش کارب یک عنوان به  رانتایج این کار توان می ،محیطی و توجیه اقتصادی که این روش داردزیست

 
 گیرینتیجه

با استفاده از سیمان در درصد      با هدف بررسی بهسازی خاک آلوده به ماده آلی فنانترن  های  و زمان  هاپژوهش حاضر 

های خاک طبیعی، های فیزیکی و مکانیکی روی نمونهانجام گردید. برای بررسی این امر، آزمایش  سیمان  آوری مختلفعمل

 دست آمد: هیافته با سیمان صورت پذیرفت و نتایج زیر بانترن و خاک آلوده اختلاطنسیمان، خاک آلوده به ف-خاک
شدن   پراکندهگردد و ساختمان خاک را به سمت  فنانترن به خاک سبب تغییر ساختمان خاک میماده آلی  افزودن   •

 برد. پیش می

  دو کاهش  درصد رطوبت بهینه  لیکن    ،تغییری نیافته  بیشینه  وزن واحد حجم خشکبا اضافه کردن فنانترن به خاک،   •

جایی ذرات در  با اعمال انرژی تراکمی، جابه دلیل این امر آن است که . داشته استنسبت به خاک طبیعی  درصدی

پیوندهای محکم که بین آنها وجود دارد، در مقایسه  علت داشتن ساختار پراکنده، محدودیت فضاها و  خاک آلوده به 

 افتد. با خاک طبیعی )که دارای ساختار لخته است( کمتر اتفاق می

ای که در درصدهای  گونهکند. بهتغییر می، وضعیت تراکمی خاک  به خاک طبیعی و خاک آلوده  با اضافه کردن سیمان •

بیشینه و افزایش رطوبت بهینه و در درصدهای بالاتر سبب سیمان موجب کاهش وزن واحد حجم خشک    ،پایین

 شود.بهبود وضعیت تراکمی می
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که دلیل آن پوشانده    شودروانی و خمیری نسبت به خاک طبیعی می  های حد  کاهشافزودن فنانترن به خاک سبب   •

موجب کاهش قدرت جذب  باشد، باشد. از آنجا که این ماده غیرقطبی میشدن بخشی از ذرات خاک با فنانترن می

 شود. آب توسط ذرات خاک و در نتیجه کاهش حدود اتربرگ می

با فنانترن   • منظور و افزودن سیمان بهشود  نسبت به خاک طبیعی می  آن  کاهش مقاومتسبب  آلوده نمودن خاک 

مقاو افزایش  آلوده میم بهسازی موجب  افزایشت خاک  این  میزان  که  با  مقاومت    گردد  افزایش درصد متناسب 

 باشد.می عمل آوری زمانسیمان و 

 که این امر  باشدسیمان می -های خاکهای آلوده بهسازی شده با سیمان بیشتر از نمونه میزان مقاومت نهایی نمونه •

بین ذرات خاک آلوده بهسازی شده در اثر اکسیده شدن فنانترن و ترکیب مواد تولید   تشکیل پیوندهای قوی  علتبه

 باشد. میمحیط  OH-های های سازنده خاک و یونشده با اکسیدهای سیلیکات
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