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 [22/04/95]تاريخ پذيرش:             [24/08/94]تاريخ دريافت: 
 

بهبود خواص فيزيسي و  برايدر اين پژوهش، رفتار يک خاک رسيييي آهوده با ماده هيدروکربني آنتراسييين و امسان بهنيييازي آن  -چکیده

سيمان، مطاهعا  سن، خاک. بدين منظور، نموناشدمسانيسي، با افزودن  سيمان و خاک آهوده اختلاط يافتا -هاي خاک طبيعي، خاک آهوده با آنترا

سيمان در مقادير ) شده  20و 15، 10 ،5با  صور ن شاري مح شدند و روي آنها آزمايش مقاومت ف سيمان تهيا  صد(  و حدود اتربرگ  (USC)در

هاي حاوي سيمان در زمان ها شد و آزمايش روي نموناانجام آزمايش مقاومت، از روش تراکم استاتيسي اقدام با ساخت نمونا برايانجام شد. 

صورت 28و  14، 7، 3آوري )عمل نبت با  روزه(  سبب افزايش حدود اتربرگ در خاک آهوده ن سن،  شان داد کا افرودن آنترا پذيرفت. نتايج ن

دهد. همچنين نتايج ها را کاهش مي. افزودن سييييمان با خاک طبيعي و خاک آهوده با طور کحي حدود اتربرگ در نموناشيييودخاک طبيعي مي

سن، کاهش مقاومت خاک آ شان داد آهودگي خاک با آنترا سيمان با خاک آهوده، مقاومت ن نبت با خاک طبيعي را در پي دارد. با افزودن  هوده ن

سيمان بآن افزايش مي ست آمده از مدول کار رفتا و زمان عملا يابد؛ اين افزايش مقاومت تابعي از درصد  آوري است. از طرف ديگر نتايج بد

کار رفتا و يا زمان ا يافتا با سيييمان اسييت کا با افزايش درصييد سيييمان بالاسييتينيييتا خاک حاکي از افزايش شييسنندگي خاک آهوده اختلاط 

   .شودآوري، اين شسنندگي بيشتر ميعمل
 

 آوري، فحوکولاسيون، مدول الاستينيتا خاکحدود اتربرگ، زمان عمل :کلیدیواژگان
 

 مقدمه -1
يب آهودگي را مي يا ترک حد  يک وا حت عنوان  توان ت

شيميايي کا قادر است در کوتاه يا دراز مدت بر زندگي اننان يا 

زينييت ا ر بگذارد، بيان نمود. آهودگي خاک در ا ر ورود محيط 

شي از فعاهيت شيميايي نا شاورزي و مواد  سموم ک صنعتي،  هاي 

شيميايي ميها اتفاق ميدفع زباها توان با افتد. از جمحا اين مواد 

يدروکربن يک، حلاله مات فت کشهاي نفتي و آرو ها و ها، آ

با گنترش شهرسازي، فحزات سنگين اشاره کرد. از طرف ديگر 

                                                                                                                                                                                                                     
1 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) 

هاي شييهري روز بروز در حال افزايش اسييت و اين توهيد زباها

هاي موضيييور در کشيييورهاي در حال توسيييعا همواره نگراني

 [.1] همراه داشتا استا زينت محيطي را ب

هيياي آهي موجود در خيياک، ترين آلاينييدهيسي از رايج

با  PAHsهنيييتند.  )PAHs( 1ايهاي معطر چندححقاهيدروکربن

 ا شييسلهاي فنيييحي بعحت سييوخت ناقگ گاز و سييوخت

اي در جو و منابع آب وجود دارند و از طريق آن وارد گنييترده

دهد کا [. همچنين مطاهعات نشيييان مي2, 1] شيييوندخاک مي

 پژوهشي –مجله علمي 

 مدرسمهندسي عمران 

 1396، سال 2دوره هفدهم، شماره 
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هاي شيهري و صينعتي از عوامل انتقال ناشيي از زباها يشييرابا

PAHs با سيييفره جا  خاک و از آن ي هاي آب زيرزمينبا محيط 

ست شرايط، اجتناب از تماس با اين مواد  پس؛ ا با توجا با اين 

 [.4, 3] رسدبراي اننان امري غيرممسن بنظر مي

آهودگي خاک علاوه بر تهديد زينيييت محيطي، همواره از 

منظر ژئوتسنيسي نيز حائز اهميت بوده اسيييت؛ چرا کا خاک با 

ساز و انجام پروژه ساخت و  صحي  نتر ا  با هاي عمراني،عنوان ب

هياي فيزيسي و ورود مواد آلاينييده دچيار تغييراتي در ويژگي

ا . يسي از منابع اصيييحي آلاينده کا با ورود بشيييودمسانيسي مي

يدروکربنهاي آن را تغيير ميخاک ويژگي هد، ه هاي نفتي د

هنيييتند. اين مواد ممسن اسيييت با صيييورت طبيعي در محيط 

مخازن و زينييت وجود داشييتا باشييند و يا از طريق نشييت از 

 تاسينات انتقال، وارد محيط خاک شوند. پژوهشگران زيادي با

ني هاي آهوده با مواد هيدروکربخاک هايويژگيتغيير  يمطاهعا

ن است کا آ ي[. نتايج اين مطاهعات نشان دهنده7-5] اندپرداختا

 اصييطساک داخحي، حدود يهايي مانند نفوذپذيري، زاوياويژگي

اتربرگ و مقاومت خاک آهوده ننيييبت با خاک طبيعي پس از 

 .ورود مواد آلاينده، با تغييراتي همراه بوده است

با منظور بهبود خواص فيزيسي و شيييميايي خاک، اقدام با 

د هاي گوناگوني ماننکنند. بهنازي خاک با روشبهنازي آن مي

پذيرد. يسي صييورت ميهاي فيزيسي، شيييميايي و بيوهوژروش

بهنيييازي خاک  برايترين اقدامات شييييميايي از متداول روش

نتر بادي سيمان، آهک، خاک ست کا معمولاً با افزودن  و  آهوده ا

ياي اصيييحييا ترکيبي از اين مواد انجام مي  شيييود. يسي از مزا

ستفاده  ساير مواد قابل ا نا با  نازي،  برايسيمان در مقاي ن آبه

سيمان طب ست کا  ستاندارد ا شخگ، و مطابق ا ستوراهعمل م ق د

ز امناطق با آساني قابل دسترس است؛  بيشترشود و در تهيا مي

ه هاي آهودپژوهشگران براي امور بهنازي خاک با وسيحارو اين

 .[10-7]شود ميتوجا  با آن

هاي آن است کا هرچند روش يمنابع نشان دهنده يمطاهعا

، هيسن اي آهوده ارائا شيييدههپاکنيييازي خاک برايگوناگوني 

خاک فاده از  هاي ها و طرحهاي آهوده در اجراي پروژهاسيييت

اخير مورد توجا بنييياري از متوهيان امر  يعمراني، در چند دها

                                                                                                                                                                                                                     
1 Unifined Soil Classification System (USCS) 

نياري از پروژه ست. در ب هاي عمراني، خاک منطقا آهوده بوده ا

نابع قرضيييا خاک از م قال  طا نظر  يبوده و انت ديگر نيز از نق

. همچنين ممسن اسييت کا نينييتصييرفا ا اقتصييادي مقرون ب

را براي  اي باشيييد کا خطريگوناهاي آهوده باشيييرايط خاک

هاي آب زيرزميني ايجاد نسند و تهديدي بر سلامت اننان سفره

مات زينيييت محيطي و  با درنظر گرفتن اهزا نابراين  باشيييد، ب ن

قا راقتصيييادي مي ا بهنيييازي کرده و عمحيات توان خاک منط

سييياختماني را روي آن انجام داد. از طرف ديگر، مطاهعا مراجع 

توان با بهنييازي خاک آهوده، آن اسييت کا مي ينشييان دهنده

راهنييازي،  مانندهاي عمراني ترکيب بدسييت آمده را در پروژه

 [. 11-12] کار بردا ها و غيره نيز، بروسازي، پوشش کانال

شان سي مراجع ن هاي اهميت خاک با وجوددهد کا مي برر

با خاک باط  نداني در ارت تاکنون پژوهش چ بآهوده،  ا هاي آهوده 

ست،  صورت نگرفتا ا نازي آنها  مواد هيدروکربني و امسان به

، تغيير مقاومت فشييياري و حدود اتربرگ اين پژوهش در پس

 ويک خاک رسي آهوده با ماده هيدروکربني آنتراسن مطاهعا شد 

سيمان در زمانامسان ب صدهاي گوناگون  نازي آن با در هاي ه

آوري متفاوت بررسييي شييد، سيييس نتايج مقاينييا و مورد عمل

 بحث قرار گرفتند. 

 

 هامواد و روش -2
کار رفتا در اين پژوهش شيييامل خاک، ا مواد اصيييحي ب

کا براي  اسيييتسييييمان، آب و ماده هيدروکربني آنتراسييين 

ها از آنها اسييتفاده شييده اسييت. در اين بخش سيياخت نمونا

صيل  هايويژگي شيميايي اين مواد با تف مسانيسي، فيزيسي و 

 بيان شده است.
 

 خاک -2-1

خاک رس  يک  مايش برايدر اين پژوهش، از  جام آز  هاان

شد.  ستفاده   هايويژگيبندي و توزيع دانا چگونگي هماهنگيا

 ASTMکا طبق استاندارد شده فيزيسي و مسانيسي خاک استفاده 

( نشييان داده 1) و شييسل (1) تعيين شييده و با ترتيب در جدول

ستفاده سي ا ست، خاک ر نتم طبقا شده شده ا سي بندي طبق 

تا پائين  )USTM( 1متحد ندي  (CL)رس با پلاسيييتينيييي قا ب طب
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شينا و رطوبت بهينا خاک شودمي شک بي . وزن واحد حجم خ

)/( 75/17با ترتيب برابر 3mkN  درصد است 9/17و. 

 
 فيزيسي خاک هايويژگي( 1جدول )

Properties Values 

Specific Gravity (Gs) 2.7 

Sand (%) 2 

Silt (%) 45 

Clay (%) 53 

Liquid Limit LL (%) 48 

Plastic Limit PL (%) 26 

Plasticity Index PI (%) 22 

Table 1. Physical Properties of the Soil 

 
 ( نمودار دانا بندي خاک1شسل )

 
Fig 1. Grain size distribution curve 

 
 سیمان -2-2

شان داد کا معمول سيمان در پروژهمطاهعا منابع ن هاي ترين 

بوده و اين سيمان  1هاي آهوده از نور پرتحند تيپ بهنازي خاک

[؛ 8, 7, 5] تري داردننبت با انوار ديگر، قابحيت دسترسي آسان

با  1کار رفتا در اين پژوهش از نور پرتحند نور ا سييييمان ب پس

/3 15/3وزن واحد حجم   cmg  خاب شيييد. بخشيييي از انت

فيزيسي و مسانيسي اين سيييمان کا طبق اسييتاندارد  هايويژگي

                                                                                                                                                                                                                     
1 US Environmental Protection Agency (EPA) 

ASTM ( نشان داده شده است.2تعيين شده، در جدول ) 
 

 فيزيسي و مسانيسي سيمان هايويژگي( 2جدول )

Properties Amount 

Normal Consistency 24.4 % 

Initial Setting Time 108 (min) 

Final Setting Time 180 (min) 

Compressive Strength (7 days) 23 (MPa) 

Compressive Strength (28 days) 34 (MPa) 

Table 2. Physical and Mechanical Properties of the Cement 

Used 
 

 آنتراسن-2-3

سي  سن با فرمولPAHs آ ارمعمولا براي برر  ، از ماده آنترا

)( 1014 HC ها اسييتفاده با عنوان نماينده اين گروه از هيدروکربن

اي معطر آنتراسييين يک هيدروکربن چند ححقا [.13شيييود ]مي

ست مي سنگ بد ست کا از قطران ذغال  آيد و در توهيد رنگ، ا

 با وسيحانگهداري چوب و پوشش فحزات کاربرد دارد، اين ماده 
1EPA يت هاي اصيييحي آهودگي زينيييت با عنوان يسي از اوهو

آهوده  براي [. در اين پژوهش،15, 14] محيطي معرفي شده است

 ي خاک، از آنتراسيين سيياخت شييرکت مرکهاسيياختن نمونا

(MERCK) ( نشان 3استفاده شد. مشخصات اين ماده در جدول )

 داده شده است.

 
 فيزيسي ماده هيدروکربني آنتراسن هايويژگي( 3جدول )

Properties Values 

Viscosity (240oC) (cp) 0.602 

Dielectric Constant 2.35 

Molar Mass (g/mol) 178.23 

Density (20oC) (g/cm3) 1.25 

Melting Point (oC) 218 

Boiling Point (oC) 340 

Solubility in Water (mg/L)  0.075 

Table 3. Physical Properties of the Anthracene 
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 هااری نمونهساخت و نگهد -2-4

انجييام  منظوربيياهيياي مورد نظر در اين پژوهش نمونييا

سييييمان، خاک آهوده و -، شيييامل خاک طبيعي، خاکهاآزمايش

هاي براي ساخت نموناخاک آهوده اختلاط يافتا با سيمان بودند. 

با ميزان  ماده آنتراسييين   1گرم در ميحي 1200خاک آهوده، از 

درصد( استفاده شد. اين ميزان با توجا با  12/0کيحوگرم خاک )

نتراسيين در مبني بر مقدار موجود آ هابررسييي مراجع و گزارش

قدار  ماده آهي و در نظر گرفتن بيشيييين م با اين  ناطق آهوده  م

اطمينان از منظور ا ب .[ 2، 4، 15،14]گزارش شييده، انتخاب شييد

خت  ندهمادهتوزيع يسنوا جام  خاک يدر توده ي آلاي کا در ان

ابتدا  ،شييودميبعدي با عنوان خاک آهوده اسييتفاده  هايآزمايش

در يک حلال حل شيييده و سييييس مححول  ي آلايندهمادهبايد 

از  با همين منظور،. شييودخاک اضييافا  يسيياختا شييده با توده

ست )آنجايي کا  نيار کم و ناچيز ا سن در آب ب حلاهيت آنترا

 Lmg075/0 در دمايC0 25)،  ًاز اسييتون با حلاهيت ننييبتا

خوب براي اين منظور ) Lg10 در دمايC0 25 فاده (، اسيييت

سن، با  .شد سب ماده آنترا ستون با عنوان حلال منا ستفاده از ا ا

 و اينسا اين حلال از نور ترکيبات آهي فرار توجا با حلاهيت بالا

)VOC(1ي خاک خارج بندي شيييده و با سيييرعت از تودهدسيييتا

صيييورت گرفتا بر روي  هاو تا يري بر روند آزمايش شيييودمي

فاده از اين حلال براي حل هاي خاک آهوده ندارد، نمونا اسيييت

سن،  شگرکردن ماده آنترا سيحا پژوه شده ديگر نيز  با و شنهاد  پي

 . روند ساخت خاک آهوده با اين صورت بود کا[ 17،16] است

سيس اين مححول با توده  شده و  ستون حل  سن در ا ابتدا آنترا

. خاک آهوده با منظور خروج استون، در معرض شدخاک اضافا 

با  پسهوا قرار داده شييد و چون اسييتون سييياهي فرار اسييت، 

. خاک آهوده شده با آنتراسن با شدسرعت از محيط خاک تبخير 

هاي شييييميايي بين ماده آلاينده و خاک، با منظور انجام واکنش

مدت يک هفتا در کينييا پلاسييتيسي و با دور از نور خورشيييد 

 [.  7،11] شدنگهداري 

سيمان و خاک آهوده اختلاط -هاي خاکساخت نمونا براي

سيييمان در ( درصييد 20و 15، 10، 5يافتا با سيييمان، از مقادير )

شد. مطابق  28و  14، 7، 3آوري )هاي عملزمان ستفاده  روز( ا

                                                                                                                                                                                                                     
1 Volatile organic compound 

هاي حاوي سييييمان در ، نمونا ASTM D1632-07با اسيييتاندارد

شبار، تحت دماي  شده و  22محيط ا نيوس نگهداري  سح درجا 

هاي عمل آوري مورد نظر، تحت آزمايش قرار با توجا با زمان

 داده شدند.

 نسا بيشييترين مقدار مقاومت در يک خاک، دربا توجا با اي

شينا )( شرايط رطوبت بهينا شک بي  و وزن واحد حجم خ

 )( maxd فاق مي تدات هداف اصيييحي در  [5] اف و يسي از ا

نازي خاک ضعيت مقاومت مطاهعات مربوط با به سي و ها، برر

ها اسييت؛ و از طرف ديگر با منظور ايجاد شييرايط معيار نمونا

نا شده در ي مقاومت نمونابراي مقاي ساختا   ،اين پژوهشهاي 

شدند کا دارايتمامي نمونا ساختا  شرايطي  وزن واحد  ها در 

شينا شک بي شند. بدين منظور، حجم خ ابتدا  و رطوبت بهينا با

شينا) اين مقادير شک بي با  و رطوبت بهينا( وزن واحد حجم خ

روي  ASTM D698-12انجام آزمايش تراکم، برابر با اسيييتاندارد 

سيمان، خاک آهوده و خاک آهوده -هاي خاک طبيعي، خاکنمونا

سيمان، تعيين  ضافا کردن آشداختلاط يافتا با  سيس با ا ب و . 

با رطوبت بهينا )حاصييل از  هارسيياندن رطوبت اوهيا اين نمونا

ها با روش تراکم منحني تراکمي مربوطا(، اقدام با ساخت نمونا

سادگي کار، وارد کردن  ستاتيسي با دهيل  شد. تراکم ا ستاتيسي  ا

ها انرژي يسنييان با هر لايا و در نتيجا يسنواختي در تراکم لايا

ي تراکم با روش تراکم در صييحرا، با تر بودن شيييوهو نزديک

ها در . بدين منظور، نموناشيييودتراکم ديناميسي ترجيح داده مي

شده و ميحي 50و قطر  100قاهبي با طول  سا لايا ريختا  متر در 

متر بر ميحي 5/1دستگاه بارگذاري با سرعت  يوسيحاا هر لايا ب

سيتفاده با اين منظور از روش سيعي و خطا ا دقيقا متراکم شيد.

هر نمونا در هنگام تراکم نيروي وارد با منظور ميزان شيييده و 

شک نمونا  شداي تعيين با گوناساخت  کا وزن واحد حجم خ

ساختا شده پس از خارج کردن از قاهب، برابر وزن واحد حجم 

؛ و خشيييک بيشيييينا نمودار تراکمي مربوط با آن نمونا شيييود

ها، رطوبت نمونا گونا کا گفتا شد چون در هنگام ساختهمان

رسيييده بود،  خاک با اضييافا کردن آب با شييرايط رطوبت بهينا

 هايآزمايش انجام هاي سييياختا شيييده برايتمامي نمونا پس

شينا و رطوبت بهينا ،بعدي شک بي ي داراي وزن واحد حجم خ
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اين روش ساخت نمونا،  .ندبود امتناظر با نمودار تراکمي مربوط

  .[5 ،7] است شدهديگر نيز استفاده  با وسيحا پژوهشگران

 
 آزمایش تعیین حدود اتربرگ -2-5

خاک بادر اين پژوهش  حدود اتربرگ  منظور بررسيييي 

ي )روش کازاگرانده( در ا ر افزودن سييييمان يا ماده هيدروکربن

هاي خميري، رواني و شييياخگ خميري نموناآنتراسييين، حد 

اختلاط  يمان و خاک آهودهسييي-خاک طبيعي، خاک آهوده، خاک

 تعيين شدند.  ASTM D4318يافتا با سيمان طبق استاندارد 

 
 آزمایش مقاومت فشاری -2-6

 ها، آزمايش مقاومتشيياري نمونامنظور تعيين مقاومت فبا

روي آنها انجام  ASTM D1633محوري مطابق با اسيييتاندارد تک

ستاندارد، نمونا ري ساعت قبل از قرارگي 2ها شد. مطابق اين ا

دسيييتگاه بارگذاري، خارج از شيييرايط نگهداري قرار داده در 

سرعت  سيس با  نيختگي کامل ميحي 1شدند،  متر بر دقيقا تا گ

 تحت بارگذاري قرار گرفتند.  

 
 هاي( وزن واحد حجم خشک بيشينا و رطوبت بهينا کحيا نمونا4جدول )

 مورد آزمايش

)( opt 

(%) 

 )( maxd 

)/( 3mkN 

Cement 

(%) Specimen 

17.9 17.75 0 

S
o

il
-C

em
en

t
 

17.5 20.9 5 

17.7 19.3 10 

17.85 18.8 15 

18.0 18.0 20 

19.7 17.0 0 

co
n

ta
m

in
at

ed
 s

o
il

-

ce
m

en
t

 

18.7 17.0 5 

17.2 17.5 10 

16.9 17.8 15 

16.5 17.8 20 
Table 4. Compaction Parameters for Soil, Soil-Cement and 

Contaminated Soil-Cement 
 

 نتایج -3
 کماتر -3-1

 خشيييک بيشيييينا حجم واحد وزن مقادير( 4در جدول )

 )( maxd بهينا و رطوبت)( هاي خاک طبيعي، خاک نمونا

هوده اختلاط يافتا با سييييمان در آسييييمان و خاک -آهوده، خاک

  نشان داده شده است.سيمان  درصد 20و  15، 10، 5مقادير 

ا شييود، افزودن آنتراسيين ب( ديده مي4گونا کا در جدول )همان

خاک طبيعي سييبب کاهش وزن واحد حجم بيشييينا و افزايش 

سيمان با خاک و  ست. همچنين افزودن  شده ا رطوبت بهينا آن 

با طور کحي  با آنتراسييين،  خاک آهوده  با  بهبود  برايهمينطور 

ضعيت تراکمي نمونا سبب افزايش وزن واحد و ها عمل کرده و 

هاي حاوي سيييمان بهينا نموناحجم بيشييينا و کاهش رطوبت 

طور منييتقيم وابنييتا با ميزان شييده اسييت کا اين وضييعيت با

 سيمان بسار رفتا است.

 

 دود اتربرگح -3-2

سل ) حد رواني،2شييي قادير  و شييياخگ خميري  خميري ( م

هوده آسيمان و خاک -هاي خاک طبيعي، خاک آهوده، خاکنمونا

درصيييد(  20و  15، 10، 5اختلاط يافتا با سييييمان در مقادير )

شان مي شسل، حد رواني و خميري سيمان را ن دهد. مطابق اين 

 درصد است. 26و  48خاک در حاهت طبيعي با ترتيب برابر 

آنتراسن با خاک، (، افزودن ماده هيدروکربني 2مطابق شسل )

آن ننبت با خاک طبيعي شده  خميريسبب افزايش حد رواني و 

درصد  27و  51با ترتيب با اي کا اين مقادير است، با گونا

درصد  22اند؛ با عبارت ديگر شاخگ خميري از مقدار رسيده

درصد براي خاک آهوده رسيده  24براي خاک طبيعي با مقدار 

شود کا با افزودن سيمان ( ديده مي2است. همچنين در شسل )

در درصدهاي مختحف با خاک طبيعي، حد رواني کاهش يافتا 

داراي روند مشخصي از  خميريشاخگ وهي حد خميري و 

کاهش يا افزايش نينت. افزودن سيمان با خاک آهوده با آنتراسن، 

براي بهنازي آن، بطور کحي سبب کاهش حدود اتربرگ شده 

(، مقادير حدود رواني و 2است. همچنين با توجا با شسل )

هاي آهوده با آنتراسن هر چند خميري و شاخگ خميري نمونا

 هاي بدون آلاينده هنتند. ر از نمونابا ننبت کم، بيشت
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 هاي مورد آزمايشبراي تمامي نمونا ( نمودار حد خميري، رواني و شاخگ خميري2شسل )

 
Fig. 2. Atterberg Limit curve for all specimens 

 

 قاومت فشاریم -3-3

هاي ونارنش براي نمک-نشييان دهنده نتايج تنش (3)شييسل 

 آنتراسن است. خاک طبيعي و خاک آهوده با

 
عي و خاک آهوده با ماده کرنش خاک طبي-( نمودار تنش3شسل )

 هيدروکربني آنتراسن

 
Fig. 3. Stress-Strain Curves for Natural Soil and Anthracene-

Contaminated Soil 

 

شسل ديده مي گوناهمان شاري کا در اين  شود، مقاومت ف

 1/2و کرنش محوري آن  kPa)( 393نهييايي خيياک طبيعي 

شود، با اضافا گونا کا در اين شسل ديده ميدرصد است. همان

مقاومت فشييياري خاک آهوده شيييدن آنتراسييين با خاک، مقدار 

مقدار  کا ايگوناا کاهش و کرنش آن افزايش يافتا اسيييت؛ ب

 7/2و کرنش متناظر آن  kPa175)(مقاومت فشاري نهايي برابر 

ست، ب صد ا سن در حيمي 1200عبارت ديگر مقدار ا در گرم آنترا

خاک 1 با کيحوگرم  خاک طبيعي را  هايي  مت فشييياري ن قاو ، م

درصد  29درصد کاهش داده و کرنش آن را با ميزان  200ان ميز

 افزايش داده است.

هاي (، نمودار مقاومت فشيياري نهايي براي نمونا4شييسل )

صدهاي گوناگون -خاک سيمان و خاک آهوده اختلاط يافتا با در

روز( را نشيييان  28و  14، 7، 3) آوريسييييمان، در زمان عمل

شييود کا در يک زمان مي(، مشيياهده 4دهد. مطابق شييسل )مي

، با افزايش درصيييد روزه 14 نمونابا عنوان عمل آوري  ابت 

شاري نهايي نمونا سيمان و خاک سيمان، مقاومت ف هاي خاک 

ست. از طرف ديگر  سيمان، افزايش يافتا ا آهوده اختلاط يافتا با 

د( مشييياهده -ج-ب-( )اهف4با مقاينيييا نمودارهاي شيييسل )

صد ممي سيمان )با عنوان شود کا در يک در  20نمونا شخگ 

درصيييد(، با افزايش زمان عمل آوري، مقاومت فشييياري نهايي 

هاي خاک سيييمان و خاک آهوده اختلاط يافتا با سيييمان، نمونا
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 افزايش يافتا است.

شسل ) شاهده مي4مطابق  شود کا کمينا مقدار مقاومت ( م

سيييمان در  %5يمان با سيي-فشيياري نهايي مربوط با نمونا خاک

و بيشييينا  kPa 600)( روزه اسييت کا برابر 3مان عمل آوري ز

سيييمان در  %20سيييمان داراي -مقدار آن مربوط با نمونا خاک

؛ با است kPa3981)(روزه است کا برابر  28زمان عمل آوري 

مل آوري، افزايش  مان ع مان و ز بارت ديگر افزايش سيييي ع

صد را در نمونا خاک 570مقاومتي در حدود  سيمان در پي -در

 داشتا است.

همچنين مطابق اين شييسل، کمينا مقدار مقاومت فشيياري 

سيمان در  %5نهايي مربوط با نمونا خاک آهوده اختلاط يافتا با 

و بيشييينا  kPa)( 487روزه اسييت کا برابر  3زمان عمل آوري 

سييييمان در  %20ط يافتا با مقدار آن مربوط با خاک آهوده اختلا

ست کا برابر  28زمان عمل آوري  ست kPa)( 2354روزه ا ؛ ا

درصيييد در پي  385با عبارت ديگر افزايش مقاومتي در حدود 

نا خاک روز در نمو 28و پس از  %20افزودن سييييمان با ميزان 

 شود( مشاهده مي4، در شسل )آهوده رخ داده است. افزون بر اين

هاي آهوده با آنتراسييين ننيييبت با کا بطور کحي مقاومت نمونا

 هاي بدون آلاينده، کمتر است.نمونا

 
آوري،  هاي عملسيمان و خاک آهوده اختلاط يافتا با مقادير گوناگون سيمان در زمان-هاي خاک( نمودار مقاومت فشاري نهايي براي نمونا4شسل )

 روز 28روز، د(  14روز، ج(  7روز، ب(  3اهف( 

 
Fig 4. Variation of Compressive Strength with different Cement Content for (a)3, (b)7. (c)14, (d)28 days Curing Time 
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سيمان و ب( خاک آهوده اختلاط يافتا با درصدهاي گوناگون سيمان در زمان هاي عمل آوري -اهف( خاکنمودار تغييرات ضريب الاستينيتا براي ( 5شسل )

 مختحف

 
Fig. 5. Variation of Elastic Modulus with Curing Time of (a) Soil, (b) Anthracene-Contaminated Soil, combined with different 

Cement Content  
 

 

 مدول الاستیسیته -3-4

ننبت تنش با کرنش مواد جامد در ناحيا الاستيک، ضريب 

نيتا ناميده مي ستي ضريب الا شود. در اين پژوهش براي تعيين 

نيتا از روش وتري  ستي صل (E50)الا شيب خط وا ، کا برابر با 

صد مقاومت نهايي  50و بين ابتدا  ستدر شد. نمونا ا ستفاده  ، ا

شسل ) ضريب چگونگ( 5در  نيتا براي اهف( ي تغييرات  ستي الا

اختلاط يافتا با  سييييمان و ب(خاک آهوده با آنتراسييين-خاک

آوري هاي عملسيييمان با درصييدهاي گوناگون سيييمان در زمان

ست. شده ا شان داده  شسل ) متفاوت ن (، ميزان افزايش 5مطابق 

سن -هاي خاکشسنندگي در نمونا سيمان و خاک آهوده با آنترا

عمل  اختلاط يافتا با سييييمان، تابعي از ميزان سييييمان يا زمان

 شود.، بيشتر ميآوري بوده و با افزايش آنها

 

 بحث -4
 تراکم -4-1

شود، افزودن آنتراسن ( ديده مي4گونا کا در جدول )همان

شينا  سبب کاهش وزن واحد حجم بي  75/17از با خاک طبيعي 

)/(با  3mkN17 درصييد 19با  9/17از  و افزايش رطوبت بهينا 

 توانيتراکم را م جيدر نتا آهي آنتراسيين ادهش مقنشييده اسييت. 

سيييهوهت  جايذرات و در نت نيمربوط با کاهش اصيييطساک ب

آنتراسيين يک ماده آهي غير قطبي ؛ چون داننييت هاآن ييجااجاب

در  اسييت،ذرات باردار رس محدود  با وسيييحا و جذب آن بوده

ن ماده در نتيجا افزودن آن با خاک رسيييي موجب قرارگيري اي

شده و  ضاي بين ذرات رس  صطساک ب باف ذرات و  نيکاهش ا

وزن واحد حجم  کاهشسبب ها، آن ييجااسهوهت جاب جايدر نت

ارائا  جيبا نتا جينتا ني. اشييوديم نايرطوبت به افزايشو  نايشيييب

 [.  5،7] دارد پژوهشگران ديگرهمخواني وسيحابا شده 

سن،  ،(4جدول )مطابق  سيمان با خاک حاوي آنترا افزودن 

اي کا موجب بهبود وضييعيت تراکمي آن شييده اسييت؛ با گونا

و رطوبت بهينا خاک آهوده با  نايشيييوزن واحد حجم خشييک ب

سن از )/(/9آنترا 3mkN17  صد 19و )/(/8، با در 3mkN17  و

درصيد سييمان  20براي نمونا بهنيازي شيده با  درصيد، 5/16

ست سيده ا شاهده مي بطور کحي ،(4جدول ). مطابق ر  کا شودم

و رطوبت بهينا خاک آهوده  نايشييييوزن واحد حجم خشيييک ب

نبت با خاک آهوده، با ترتيب افزايش  سيمان ن شده با  نازي  به

، آهوده با آنتراسيين خاک بابا افزودن سيييمان اند. و کاهش يافتا

بخشيييي از ذرات سييييمان با آن بخش از خاک کا با آنتراسييين 

سييييمان توهيد -دهد و خاکپوشيييانده نشيييده بودند واکنش مي

 ياديوزن واحد حجم ز يکا داراکند و مابقي ذرات سيييمان مي

رفتا و سييطح ويژه را ذرات خاک قرار گ نيب يدر فضييا هنييتند
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 نايشيوزن واحد حجم خشک ب شيسبب افزادهند و کاهش مي

 .شوندو کاهش رطوبت بهينا مي

 

 حدود اتربرگ -4-2

تايج مربوط با تغييرات حدود اتربرگ نمونا هاي خاک ن

سيييمان، خاک آهوده با آنتراسيين و خاک آهوده -طبيعي، خاک

شس سيمان در  ست. 2ل )اختلاط يافتا با  شده ا شان داده  ( ن

شيييود، با افزودن ماده کا در اين شيييسل ديده مي گوناهمان

هيدروکربني آنتراسييين با خاک طبيعي، حد رواني و خميري 

کا اين افزايش براي حد رواني برابر اي ا گوناافزايش يافتا، ب

 .درصد است 85/3درصد و براي حد خميري برابر  25/6

مايش جام آز بل از ان خاک آهوده ق کا  جايي  با  هااز آن

ستيسي نگ نا پلا ضعيت مدت يک هفتا در کي شد، و هداري 

سن در آن را مي شي از آنترا شرح داد؛ بخ سا حاهت  توان در 

سطح ذرات خاک  شي  شيميايي داده، بخ آن با خاک واکنش 

. با اندرا پوشيييانده و مابقي در بين حفرات خاک قرار گرفتا

افزودن سيييمان با اين خاک، بخشييي از ذرات سيييمان با آن 

شييده بودند واکنش بخش از خاک کا با آنتراسيين پوشييانده ن

کند و مابقي ذرات سيييمان سيييمان توهيد مي-دهد و خاکمي

ذرات  نيب يدر فضا هنتند ياديوزن واحد حجم ز يکا دارا

دهند. بنابراين، رفتا و سيييطح ويژه را کاهش ميخاک قرار گ

آنتراسيين پوشييانده  با وسيييحاچون بخشييي از ذرات رس 

با موهسولمي ند،  جازه نميشيييو يا هاي آب ا با لا کا  ند  ده

سند،  ضاعف بر شتري نياز خواهد بود تا خاک با  پسم آب بي

حد خميري برسد. اين ممسن است دهيل افزايش حد خميري 

شد. از طرف  نبت با خاک طبيعي با سن ن خاک آهوده با آنترا

سيده، در لايا آب  ضاعف نر شي از آب کا با لايا م ديگر بخ

رواني در خاک  آزاد قرار خواهد گرفت و سييبب افزايش حد

خواهد شد. بطور کحي، حد رواني و خميري با توجا با اينسا 

د نچا مقدار از آب با لايا دوگانا يا آزاد برسند افزايش خواه

پژوهشييگران ديگر نيز گزارش  با وسيييحانتايج مشييابا  .يافت

ست سي ا ر آهودگي 18] نمونابا عنوان  .[18 ،7] شده ا [ با برر

سيحاخاک  صد آهودگي 12و  8، 4در مقادير  نفت خام با و ، در

نبت با  شاهده کردند کا حدود خميري و رواني خاک آهوده ن م

ي خاک طبيعي افزايش يافتا کا اين افزايش تابعي از مقدار ماده

 آلاينده بوده است. 

شسل ) شاهده مي2مطابق  سيمان با (، م شود کا افزودن 

شي در حدرواني  سبب ايجاد روند کاه -خاکخاک طبيعي، 

سييمان -کا حد رواني در خاکسييمان گشيتا اسيت، بطوري

نبت  5داراي  سيمان با ن صد  سيمان، از  20در صد   8/44در

 11درصد کاهش يافتا است، کا نشان دهنده کاهش  3/40با 

ست؛ اما در  صدي ا صي  رابطا بادر شخ حد خميري روند م

شان  .شودملاحظا نمي سي مراجع گوناگون ن بطور کحي برر

ن است کا افزودن سيمان با خاک، روند مشخصي را دهنده آ

شخگ نمي شسل ) 7،8] کندبراي حدود اتربرگ م ( 2[. نتايج 

ستاي همين مطاهعات  ستنيز در را سيمان ا . در مورد افزودن 

فيزيسي و  هايويژگيبهبود  برايبا خاک آهوده با آنتراسييين 

کا در اين  شييود( ملاحظا مي2مسانيسي آن، مطابق شييسل )

نيز روند مشييخصييي در حدود اتربرگ وجود ندارد، با  حاهت

با  تا  ياف خاک آهوده اختلاط  حدود اتربرگ براي  حال  اين 

سيمان، مقدار بيشتري دارند، اهبتا اين -سيمان با ننبت خاک

ب ناچيز بوده  فاوت  نات کاا گو قدار اختلاف  بيشيييترين اي  م

قدار  هت براي م حا حد رواني در اين دو  درصيييد  10براي 

و براي حد  اسييتدرصييد اختلاف  4ن بوده کا برابر سيييما

 9/2درصيييد سييييمان بوده کا برابر  15خميري براي مقدار 

 درصد اختلاف است.

هاي بطور کحي روند تغييرات شيياخگ خميري در نمونا

شي -خاک سيمان، کاه سيمان و خاک آهوده اختلاط يافتا با 

-خاکي کا مقدار اين شيياخگ در نمونااي ا گونااسييت ب

سيمان )خاک  22سيمان از  صد  صفر در صد براي خاک با  در

ست.  20براي حاهت  5/12طبيعي( با  سيده ا سيمان ر صد  در

نا قدار براي نمو مان، م با سيييي تا  ياف خاک آهوده اختلاط  ي 

درصييد براي خاک آهوده اختلاط  6/24شيياخگ خميري از 

سن( با  سيمان )خاک آهوده با آنترا صد  صفر در  14يافتا با 

شابا اين نتايج  20حاهت  ايبر ست. م سيده ا سيمان ر صد  در

خود  پژوهش[ نيز گزارش شييده اسييت؛ آنها در 7] با وسيييحا

نرول، روند  9و  6، 3روي خاک آهوده با مقادير  صد گحي در

با  خاک آهوده  حدود خميري و رواني را در  کاهشيييي در 
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نرول و همچنين خاک آهوده سيمان را گحي شده با  نازي  ي به

  کردند.  مشاهده

 

 مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته -4-3

شود کا افزودن آنتراسن با (، مشاهده مي3مطابق شسل )

خاک، موجب کاهش قابل ملاحظا مقاومت نهايي ننيييبت با 

 136خاک در حاهت طبيعي شيييده؛ و اين مقدار کاهش برابر 

 .درصد است

مان تا ه مايش تراکم گف با آز تايج مربوط  کا در ن نا  گو

سن افزشد، چون  صطساک ودن آنترا با خاک موجب کاهش ا

سييبب  شييود، بنابراينمي هاآن ييجااذرات سييهوهت جاب نيب

 .شييودبت با خاک طبيعي مينييکاهش مقاومت خاک آهوده ن

تا نيا تا ،جين ئا شيييده  جيبا ن حاارا پژوهشيييگران  با وسيييي

نابا عنوان  .[20 ،19 ،15] دارد ديگرهمخواني با 20] نمو  ]

نبنده،  نرول و پروپانول با خاک چ افزودن مقادير مختحف گحي

 با کاهش مقاومت آن ننبت با خاک طبيعي مواجا شدند.

سل ) مامي 4شييي هايي ت قادير تنش ن نده م ( نشييييان ده

. مطابق اين اسيييتهاي مورد آزمايش در اين پژوهش نمونا

اي با افزايش مقدار ملاحظا شييسل، مقادير تنش با طور قابل

سييييمان و يا زمان عمل آوري، افزايش يافتا اند و مقاومت 

شتر از خاک طبيعي سيما-هاي خاکنمونا نيار بي ستن ب . ا

هايي نمونا قاومت ن قاينيييا م با در مورد م هاي خاک آهوده 

سن در برابر نمونا کا در  گوناسيمان، همان-هاي خاکآنترا

افزايش مقدار سييييمان در  شيييود،( مشييياهده مي4شيييسل )

هاي آهوده، موجب افزايش مقاومت آنها شييده اسييت و نمونا

در اين پژوهش،  شده اين بدان معني است کا سيمان استفاده

قابحيت بهنيازي خاک آهوده با آنتراسين را داشيتا اسيت. با 

شاري نهايي براي نمونانموناعنوان  هاي آهوده با ، مقاومت ف

شده با نازي  سن به صد  20و  10سيمان در مقادير  آنترا در

 791روزه، با ترتيب برابر  28سييييمان در زمان عمل آوري 

)(kPa  2354و )(kPa  نده افزايش کا نشيييان ده اسيييت 

مت  قاو نا 200م هاي آهوده اختلاط درصيييدي براي اين نمو

براي همان هاي آهوده است؛ و يافتا با سيمان، ننبت با نمونا

هاي درصيييد، مقاومت نمونا 20و  10مقادير سييييمان، يعني 

 kPa)( 3981و  kPa)( 1318سيييمان با ترتيب برابر -خاک

شده از  صل  ست کا در اين حاهت نيز افزايش مقاومت حا ا

سيمان با خاک طبيعي، حدود  صد  200افزودن  ستدر ؛ کا ا

تفاده شده سيمان اس قابل توجادهنده تا ير اين موضور نشان 

 بهنازي خاک آهوده با آنتراسن است. در اين پژوهش، بر

هاي آهوده بر اين باورند کا خاک پژوهشييگراناي از عده

سيمان را ندارند؛ چرا کا مواد  نازي با  با مواد آهي قابحيت به

نتند و اين  سيمان و خاک ه شاندن ذرات  آهي متمايل با پو

با  .[22 ،21]شيييود نع انجام واکنش کحي سييييمان ميعمل ما

شسل ) شاهده مي4توجا با  ست آمده (، م شود کا نتايج با د

در اين پژوهش، برخلاف نظر اين عده از پژوهشييگران بوده 

و در راسييتاي نتايج پژوهشييگران ديگري اسييت کا با انجام 

خاک مايش روي  جاآز با مواد آهي، نتي گيري هاي آهوده 

پذير اسييت ها با سيييمان امسانبهنييازي اين خاکنمودند کا 

[ در پژوهش خود با اسييتفاده از 7] نمونابا عنوان  [.12 ،10 ،7]

نازي  9و  6، 3مقادير  ضعيت به سي و سيمان، با برر صد  در

نرول پرداختند؛ آنها در نتايج کار خود اعلام  خاک آهوده با گحي

ک داشييتند کا سيييمان قابحيت بهنييازي و افزايش مقاومت خا

ي آهي را دارد و اين افزايش مقاومت تابعي از آهوده با اين ماده

همچنان کا در بخش  .مقدار سييمان و زمان عمل آوري اسيت

ضعيت قرارگيري ماده  شد، و شاره  تغييرات حدود اتربرگ ا

توان در نظر آهي آنتراسيين در توده خاک را در سييا بخش مي

سيمان با خاک  شدن  ضافا  آهوده، واکنش گرفت، بنابراين با ا

تفنييير کرد. بخشييي از  ماده آهي را نيز ميتوان در سييا بخش

آنتراسييين آغشيييتا نشيييده و با آن پوشيييانده  ذرات خاک با

شوند؛ زماني کا با منظور بهنازي خاک آهوده، سيمان با نمي

داده کا نشان با اين بخش از خاک واکنش  شودآن اضافا مي

سيون، مادهحين اين واکنش و با انجام عمل  سخت هيدرا اي 

. از طرف ديگر، مقداري محدودي از ماده شييودتشييسيل مي

ي سخت کا از آهي جذب ذرات خاک شده و در تشسيل ماده

آيد، مشيييارکت ترکيب سييييمان و ذرات خاک با وجود مي

ماده  ماندهيباقشييود؛ اما ميکند و سييبب افزايش مقاومت مي

باقي مي خاک  ندآهي در فضييياي بين ذرات  و دور ذرات  ما

کند و از واکنش شيميايي سيمان با خاک سيمان را احاطا مي
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توان انتظار داشييت کا نمايد؛ با اين تفاسييير ميجحوگيري مي

افزودن سييييمان با خاک آهوده با آنتراسييين، مقاومت آن را 

کا در  خاک  قدار ذراتي از  تا چون از م هد، اهب افزايش د

 اند،مان را داشييتاامسان واکنش با سييي ،سيييمان-ترکيب خاک

 با وسيييحاکاسييتا شييده و همچنين مقداري از ذرات سيييمان 

شده شانده  شده ماده آهي پو نازي  اند، مقاومت خاک آهوده به

سيييمان کمتر خواهد بود کا اين -با سيييمان ننييبت با خاک

شسل ) ضور با خوبي در  ست. علاوه بر اين 4مو شخگ ا ( م

آهي آنتراسيين با  موارد، همچنان کا اشيياره شييد، افزودن ماده

جايي ذرات خاک آهوده را در اخاک، سييهوهت و افزايش جاب

پي خواهد داشييت کا اين موضييور نيز با نوبا خود سييبب 

نبت با  سيمان ن شده با  نازي  کاهش مقاومت خاک آهوده به

 [.23سيمان است ]-خاک

شسل با و  آوريشدن زمان عمل شتريبا ب (،5) توجا با 

 تاينييييمدول الاسيييت زانيبر م ،ونيدراسييييه نديفرا ليتسم

سيمان-هاي خاکنمونا  سيمان و خاک آهوده اختلاط يافتا با 

تححيل نتايج بيانگر آن اسييت کا مدول افزوده شييده اسييت. 

الاسييتينيييتا تابعي از مقدار سيييمان بسار رفتا و زمان عمل 

ست.  سيحااين نتيجا  مانندآوري ا شگران ديگري  با و پژوه

ست شده ا شي از اين نتيجا را مي[. 24 ،5] نيز گزاش  توان نا

سيييمان -کا خاکسييمنتا شييدن ذرات خاک داننييت. زماني

شرده مي سطوح مجاور  شود، تعداديف شيميايي بين  پيوند 

هاي سيمان و ذرات هاي سيمان باهم و همچنين بين دانادانا

کا هيدراسيون هاي رسي، زمانيگيرد. در خاکخاک شسل مي

 گيپارچايک همراه بايک پيوند قوي شود، سيمان انجام مي

صاهح اين  گيرد.شسل مي ،ساختار جديد بين مواد معدني و م

هاي خاک نتوانند روي يسديگر شود تا داناموضور سبب مي

 ،زمان يوند بين ذرات خاک و سييييمان در طيبحغزند. اين پ

هاي بين واکنشبنابراين، شيييود. تر ميتوسيييعا يافتا و کامل

مان با افزايش خاک و سيييي تا منجر  هاي مت  ن قاو نام  هانمو

شين ذکر گونا کا در بخش. اهبتا همان[8 ،5] شودمي هاي پي

شدن ذرات خاک توسط آنتراسن، واکنش  شد، بعحت پوشيده

کمتري بين سييييمان و خاک، در خاک آهوده اختلاط يافتا با 

سيييمان کمتري تشييسيل -پذيرد و خاکسيييمان صييورت مي

شسل )گوهمان پسشود، مي شاهده مي5نا کا در  شود، ( م

سيييمان بنيييار بيشييتر از -هاي خاکميزان شييسنندگي نمونا

اختلاط يافتا با سييييمان هاي خاک آهوده با آنتراسييين نمونا

 .است

، نتايج اين پژوهش نشيييان داد کا بهنيييازي با هرحال

هاي نفتي با افزودن سييييمان هاي آهوده با هيدروکربنخاک

ارزيابي بهتر از نتايج بهنيييازي، با  امسان پذير اسيييت، هيسن

و در صييورت  صييحرايي امسان پذير بوده هايم آزمايشانجا

نت شرايط زي صول با نتايج مطحوب و با در نظر گرفتن   ح

يک روش مي ،محيطي و اقتصيييادي توان آن را بصيييورت 

  کاربردي تحقي کرد.

 

 گیرینتیجه -5
ش  هاينمونا فيزيسي و مسانيسي روي هايدر اين پژوهش، آزماي

سييييمان و خاک -خاک طبيعي، خاک آهوده با آنتراسييين، خاک

منظور ارزيابي امسان بهنييازي با آهوده اختلاط يافتا با سيييمان

شد و نتايج زير  سن انجام  خاک آهوده با ماده هيدروکربني آنترا

 : با دست آمد

سبب  - سن،  حدود اتربرگ خاک  افزايشافزودن ماده آهي آنترا

شييود کا عحت اين موضييور در آهوده ننييبت با خاک طبيعي مي

کاهش آّب ورودي با لايا پوشانده شدن بخشي از ذرات رس و 

 دوگانا است.

افزودن آنتراسيين با خاک سييبب کاهش مقاومت ننييبت با  -

شييود و افزودن سيييمان با آن با منظور ي خاک طبيعي مينمونا

دهد؛ کا اين افزايش هوده را افزايش ميبهنازي، مقاومت خاک آ

 يابد.مقاومت با افزايش درصد سيمان، افزايش مي

با  - تا  ياف با آنتراسييين اختلاط  خاک آهوده  مت  قاو افزايش م

 با وسيحاعحت پوشانده شدن بخشي از ذرات سيمان ا سيمان، ب

آنتراسييين و عدم واکنش آنها با ذرات خاک و همچنين کاهش 

صطساک ذرات خاک  نبت خاکاو جابا شتر آنها، با ن -جايي بي

سيمان و قابحيت آن  ست، وهي در کل تا ير مثبت  سيمان کمتر ا

 دهد.را در بهنازي خاک آهوده با آنتراسن نشان مي

بررسييي نتايج مدول الاسييتينيييتا کا با روش وتري محاسييبا  -

سيمان و -هاي خاکافزايش شسنندگي نمونا يشد، نشان دهنده
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سيمان و خاک آهوده اخ صد  سيمان، با افزايش در تلاط يافتا با 

با آنتراسييين، ميزان  خاک  مل آوري اسيييت؛ آهودگي  مان ع ز

 شسنندگي آن را کاهش داده است.

 

 پیشنهادات -6

هاي سيياختا شييده مطابق منحني تراکمي در اين پژوهش نمونا

داراي رطوبت بهينا و وزن واحد حجم خشيييک بيشيييينا يا با 

. پيشييينهاد بودند %100ي تراکمي در حدود عبارتي داراي درجا

شاخااين پژوهش براي نمونا شودمي شک و تر هايي در  ي خ

درصيييد  95و  80محني تراکمي با درجات تراکمي ديگر مانند 

رات تراکمي تغيي آ ار تايج با يسديگر مقاينييا شييوند تاانجام و ن

 د.نيز در نتايج ديده شو
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Abstract: 

Pollution of the soil by hydrocarbon is a significant Geo-Environmental problem that may affect the 

environmental quality of soil, groundwater and air. Soil can be contaminated by organic materials attributable 

to leakage from underground or aboveground storage tanks and accidental spills. The response of soil to the 

contaminants not only depends on the local environment but also is influenced by factors such as particle size, 

bonding characteristics among particles, and ion exchange capacity. The transport of contaminant components 

from soil into groundwater can cause serious problems. Use of contaminated soil and its stabilization can be 

considered in earthworks such as embankments, backfills, and roads where there is no pathway for leaching 

of contaminants to underground water or if the contaminants pose no risk to the public and the environment. 

In some areas, the native soil is contaminated with hydrocarbon substances. For performing projects in such 

areas, use of local soil is dictated for construction as a result of haulage distance and economic considerations. 

Thus, the treatment and stabilization of local soil must be considered. On the other hand, in the areas where 

the soil has been contaminated and the treatment is not economical, effects of the contaminating substance on 

the soil behavior should be evaluated for the design of the projects. Therefore, understanding the mechanical 

behavior of contaminated soils and their treatment is important. Improving the mechanical behavior of clay 

soils by stabilization is a means of fulfilling geotechnical design criteria.  

An investigation on the behavior of a contaminated clay soil with Anthracene and its treatment is carried out 

through an experimental program. Anthracene is a representative of a group of hydrocarbon, which are called 

PAHs (Poly Aromatic Hydrocarbons). PAHs are created due to incomplete combustion of fossil fuels or 

wastes. 

In order to investigate the effect of cement on the stabilization of clay contaminated soil with Anthracene, 

several specimens are prepared by static compaction method at maximum dry density and optimum moisture. 

The specimens are of natural clay soil, contaminated soil with Anthracene, soil-cement and Anthracene-

contaminated stabilized with different percentage of cement (5, 10, 15 and 20%) in different curing times (3, 

7, 14 and 28 days). Atterberg limits and Unconfined compressive strength (UCS) tests are conducted on the 

specimens. The results of the experimental work show that adding Anthracene to clay soil, changes the 

compaction parameters. As an example, the dry specific weight of soil is reduced and the optimum water 

content is increased. Although, adding cement to the Anthracene-contaminated soil improves the compaction 

of soil, it increases the dry specific weight and reduces the optimum water content. In addition, adding the 

Anthracene may change the unconfined compressive strength of soil and will reduce the strength of soil. The 

strength of the contaminated soil is increased by adding cement. The amount of increase in the strength is 

depended on the percentage of cement and curing (type or time). The results show that Atterberg limits are 

increased by adding Anthracene to the clay soil, but are reduced by adding Anthracene or cement to soil-

cement. The results indicate that adding the Anthracene to the soil, changes its structure to flocculated shape, 

but decrease of friction between soil particles due to adding Anthracene, may lead the soil particles to move 

easily together. By the way, the results of this research show that the cement could stabilize contaminated soil 

with Antracene. 
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