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 چکیده

باا افازای    زیست و انساان شاود     ت محیطتواند سبب به خطر انداختن سلام ، میعلاوه بر ایجاد مشکلات ژئوتکنیکیهای فلز سنگین آلاینده

چهارم ساط  زماین در منااسر سردسایر و لازوم       های فلز سنگین و نیز قرارگرفتن یکجمعیت، پیشرفت تکنولوژی و به تبع آن افزای  آلاینده

هاای رسای تیبیات شاده در معار  ذوب و یخبنادان       ی تأثیر ذوب و یخبنادان روی خااک  ها، مطالعهبنا بر روی این خاک سراحی و احداث

 ه اسات کاه در ایان میاان سایمان بواساطه      رفت  های مختلفی به کارهای آلوده افزودنیرسد  برای تیبیت و جامدسازی خاکضروری به نظر می

پژوه  از سیمان برای تیبیت خااک   این   دراستتر  یی زیاد، دسترسی آسان و ارزان بودن مصال ، کاربردیسازگار بودن با مواد آلاینده و کارا

هاای رسای روی   های مختلف ذوب و یخبندان استفاده شد  با توجه باه اهمیات نشسات در خااک    آلوده به آلاینده فلز سنگین سرب در سیکل

ی رسای بنتونیات   های آلاوده از نموناه  همچنین با توجه به کاربرد فراوان بنتونیت در سایت، آزمای  تحکیم انجام شد  شده های آزمای نمونه

  اسات  7دهد کاه در اللاب مواقاع سایکل بحرانای سایکل       برای انجام مطالعات آزمایشگاهی استفاده شد  نتایج مطالعات انجام شده نشان می

بخشد  علاوه بار آن  برابر بهبود می 0تا  2تحکیمی خاک را از جمله تن  پی همچنین تیبیت با سیمان در شرایط مختلف پارامترهای مقاومتی 

% 18% تاا  5هاا حادود   های مختلف ذوب و یخبندان متغیر بوده، اما در اللب نمونههای آلوده و لیرآلوده در سیکلمقدار بهینه سیمان در نمونه

  انجام شد pHبات هیدراته سیمان و خاک رس با استفاده از آزمای  شیمیایی بوده است  در ادامه، بررسی بازدهی تیبیت و مطالعه تشکیل ترکی

 

 ذوب و یخبندان، بنتونیت، تحکیم هایخاک آلوده، سیمان، سیکل :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
پذیر بخا  قابال تاوجهی از    های رسی نرم و نشستخاک

ی هاای رسا  همچنین خااک [  2 ,1]سط  زمین را پوشانده است 

در بسیاری از نقاط دنیا به ویاژه ناواحی    یا آماسی متورم شونده

 -3]اند  شده خشک )از جمله کشور ایران( پراکنده  خشک و نیمه

های فلزات سنگین بیشاترین اهمیات را در آلاودگی    آلاینده [ 5

[  با توجه به آنکاه  6های شهری و صنعتی دارد ] حاصل از زباله

-جازو خااک  که  بنتونیت ی رسینمونه های اصلیکانییکی از 

-های تورمی و حساس بوده و در مراکز دفن زباله اساتفاده مای  

موریلونیاات اساات  در نتیجااه ترکیااب رس کااانی مونااتشااود 
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با خااک موجاود در محال دفان زبالاه باعا         بنتونیت حساس

موریلونیت دارای لایاه   زیرا مونت  شود بندی شدن محل می آب

شادن آن را   کاملا توسعه یافته باوده و تواناایی هیدراتاه   دوگانه 

شود بیشترین پتانسیل تغییر حجم را  دهد و باع  می افزای  می

هاای   [  جامدسازی و تیبیت از جمله تکنیاک 10 -7]داشته باشد 

طرناک باشد که سی آن پسماند خ تصفیه در مدیریت پسماند می

هاای فیزیکای و    د تاا از روش شاو  با مواد چسباننده مخلوط می

زیست   های پسماند به محیط شویی آلاینده شیمیایی از میزان آب

کاسته شود و پسماند خطرناک به پسماند و ماده جدیدی تبدیل 

در زمین دفن یا حتی محیطی برای دفن  شده که به لحاظ زیست

[  اساتفاده از  12 ,11سااز، مناساب باشاد ]    و سااخت  اساتفاده در 

ز لحاظ اقتصادی ها اها به جای دفن آن ت جانبی پسماندمحصولا

[  در ایان روش باا   13] اسات  محیطی مقرون به صرفه زیست و

جامد کردن و از جنب  اناداختن آلایناده از حرکات نفاوذی و     

شاود و از   های زیرزمینی جلوگیری مای  انتشار آن به چرخه آب

ال  سرف دیگار تیبیات باعا  افازای  مقاومات فشااری مصا       

تارین نحاوه    سیمان بیشترین اساتفاده و سااده  [  15 ,14شود ] می

سااایمان باااا تشاااکیل   [ 16] دارداجااارا را در جامدساااازی  

دهی  های نامحلول مربوط به فلزات سنگین، رسوب هیدروکسید

ایاان ترکیبااات، جااذب شاایمیایی محصااولات هیدراتاساایون، و 

هااا در داخاال و روی سااط  محصااولات  جااذب فیزیکاای یااون

[  مسالله  17شاود ]  میهیدراتاسیون، مانع از تحرک مواد آلاینده 

یله سایمان، تاداخل   ها به وسا  مهم در تیبیت و جامدسازی زباله

کامل آن با اجزاء زباله و انجاام صاحی  واکان  هیدراتاسایون     

ازدهی [  در صورت عدم سازگاری سیمان و آلاینده با 18] است

پیشارفت   فراخاور [  باه  19یاباد ]  روش به شادت کااه  مای   

، لزوم توساعه منااسر سردسایر و    افزای  جمعیتو  تکنولوژی

احی اجتنااب ناپاذیر   یان ناو  هاای ژئاوتکنیکی ا   درنتیجه بررسی

تواند تغییارات مهمای    ها می [  انجماد و ذوب خاک20شود ] می

هاای   وجاود آورد  خااک   در مشخصات ژئاوتکنیکی خااک باه    

اند، تغییراتی در  ای که تحت یخبندان و ذوب قرار گرفته ریزدانه

پذیری، درصد رسوبت یخ نازده، ررفیات    حجم، مقاومت، تراکم

[  21 ,20انااد ] تاری نشااان دادهساااخ ریااز باااربری و تغییاارات

-های یخبندان و ذوب یکای از مهام   های ناشی از چرخه آسیب

هاای   شده در سیستم کمهای ریزدانه مترا ترین مشکلات در خاک

برابار   3زدن حادودا   [  حجم آب به علت یخ23پوششی است ]

خااک و مصاال     یابد که منجر به افزای  حجم کال  افزای  می

 باا وجاود  [  همچنان که مشاهده شاد  27 -24شود ] روسازی می

-های مختلف از جمله مراکز دفن زباله به آلایندهآلودگی سایت

، مطالعات جاامعی در خصاوت تاأثیر ذوب و    های فلز سنگین

باا توجاه باه     های آلوده انجام نشده اسات  یخبندان روی خاک

نکااات مااذکور در پااژوه  حاضاار بااه مطالعااه تااأثیر ذوب و  

ی تیبیات شاده باا    آلوده ی رسی بنتونیتنمونه یخبندان بر رفتار

 سیمان پرداخته شده است   

 

‌هامواد‌و‌روش‌-2
 مواد مصرفی و روش انجام آزمایش 2-1

ماورد مطالعاه قارار    ی رسای بنتونیات   نمونهدر پژوه  حاضر 

کرماان  -از جنوب شار  ایاران   شده مطالعه  نمونه رسی گرفت

ژئاوتکنیکی و ژئوتکنیاک   بخشی از مشخصات تهیه شده است  

ارائاه شاده   ( 1در جدول ) ی رسی بنتونیتمحیطی نمونهزیست

نسبت به  2است  با توجه به تولید و کاربرد فراوان سیمان تیپ 

استفاده شده  2ها، در پژوه  حاضر از سیمان تیپ سایر سیمان

( ارائه شده است، لازم باه ذکار   2که مشخصات آن در جدول )

 از کارخانه سیمان شاهرود تهیه شده اسات   هشد سیمان استفاده

هاای  های انجاام شاده براسااس دساتورالعمل    مجموعه آزمای 

در ادامه با  ( ASTM, 1994انجام شده است ) ASTMاستاندارد 

هاای فلاز سانگین از جملاه     توجه به افزای  قابل توجه آلاینده

های آلاینده فلز سنگین سرب در مراکز دفن زباله و سایر سایت

آلوده، سه للظت کم، متوساط و باالای آلایناده نیتارات سارب      

Pb(NO3)2 ( بر اساس ررفیت تبادلی کاتیونی(CEC  )بنتونیات )

ی رسای بنتونیات اضاافه شاده اسات  ررفیات تباادل        به نمونه

هاای  هاای مهام خااک   ( خاک یکی از مشخصاه CECکاتیونی )

ی هاای رسی است که به صورت کلی بیاانگر میازان کال کااتیون    

  اسات های رسی قادر به جذب و نگهاداری آن  است که پولک

دلیل استفاده از بنتونیت جذب و ساط  مخصاوت باالای ایان     

ی رسی و به تبع آن قابلیت نگهداری بالای آلاینده اسات   نمونه

سیال منفذی در آن، تغییارات مشاهود    ویژگیهایهمچنین تغییر 
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 در پارامترهای این خاک را به دنبال دارد 
 

 ژئوتکنیکی نمونه رسی بنتونیت هایویژگیبخشی از  .1دول ج

Table 1. Some geo-environmental and geotechnical properties 

of the bentonite clay sample 
 

که جازو   شده بنتونیت مطالعه ی رسینمونه در با توجه به آنکه

شود، عموماً میزان نشست مالاک  های نرم نیز محسوب میخاک

ررفیات بااربری خااک خواهاد باود، بار هماین اسااس         تعیین 

‌ای  تحکیم مورد مطالعه قرار گرفت آزم
 

 های مورد آزمایش سازی نمونه روش آماده -2-2
 های فاقد آلاینده ساخت نمونه 2-2-1

 روش دانسیته کنترل استفاده شد  بهها از  برای ساخت نمونه

ها  صورتی که دانسیته خشک و درصد رسوبت کلیه نمونه

های مورد  است  درصد رسوبت تمامی نمونه یکسان بوده

% بوده که در حدود حد خمیری نمونه رسی 38آزمای  

های مورد  بنتونیت بوده و دانسیته خشک تمامی نمونه

های  انسیته خشک خاکبوده که در حدود د g/cm3 3/8آزمای 

-، نمونهاست  برای همگن و ثابت ماندن رسوبت رسی نرم بوده

ساعت در داخل زیپ کیپ قرار گرفت  لازم به  22به مدت  ها

ها به روش اختلاط خاک و سیمان به صورت   ذکر است نمونه

و  18، 5، 8شد  درصدهای سیمان  درصد ساخته 2خشک در 

ن بوده است  به منظور نسبت به وزن خشک خاک و سیما 28

آوری  روز عمل 7ها پس از  های پوزولانی نمونه انجام واکن 

 شد   در دستگاه تحکیم یک بعدی قرار داده
 

 های حاوی آلاینده ساخت نمونه 2-2-2

های آلوده به آلاینده فلز سنگین سرب، ابتدا برای ساخت نمونه

آلاینده  Cmol/ kg- soil  08و  28، 18 هایی با سه للظتمحلول

به  1نیترات سرب تهیه شد، سپس محلول ساخته شده به نسبت 

ها به وسیله لرزاننده به بنتونیت اضافه شد  پس از آن نمونه 58

ساعت لرزانده شده و این روند  2الکتریکی هر روز به مدت 

، تا فرآیند جذب به صورت کامل ادامه پیدا کردساعت  31تا 

-سینی در هانمونهسپس انجام شده و خاک کاملاً همگن شود  

سلسیوس،  درجه 28دمای  در گرمخانه در مخصوت های

ه شد پودر پلاستیکی چک  با هانمونه آن از ند  پسخشک شد

 و با استفاده از روش دانسیته کنترل ساخته شد 

 یخبندانهای ذوب و روش اعمال سیکل -2-3

براساس استاندارد  شده های مطالعهنمونهدر پژوه  حاضر، 

ASTM, D6035 گرفتهای ذوب و یخبندان قرار تحت سیکل  

تنها ذوب و یخبندان،  12و  7، 3های با توجه به اهمیت سیکل

ارائه شده است  به صورت کلی  مذکور هاینتایج اعمال سیکل

ذوب و یخبندان سیکل  7در اللب مطالعات انجام شده سیکل 

بحرانی شناخته شده است، همچنین مراجع محدودی نیز سیکل 

اند  بر همین اساس سوم را به عنوان سیکل بحرانی معرفی کرده

و  7پژوه  یک سیکل قبل از سیکل بحرانی احتمالی این در 

ن مورد مطالعه قرار گرفت تا دامنه بررسی یک سیکل پس از آ

 معقول باشد  

ابتدا براساس  های ذوب و یخبندان،به منظور اعمال سیکل

ها با نمونه 2-2-2و  1-2-2های در بخ نکات مذکور 

ساخته شد  از روش دانسیته و درصد رسوبت ثابت دهاستفا

 

 ترکیبات شیمیایی سیمان استفاده شده. 2جدول 

Insoluble 

residue 
LOI SO3 

Free 

Lime 

Total 

alkaline 
Na2O K2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 

Product 

type 

0.43 1.15 2.41 0.85 0.97 0.48 0.75 1.55 63.24 3.82 4.95 21.54 Type II 
Table 2. Chemical composition of cement 

 

Bentonite Geotechnical properties 

Montmorillonite, 

Carbonate, 

Quartz, Kaolinite 

XRD Analysis 

7±0.5 Carbonate content (%) 

36.86 
CEC (cmol/kg-soil) 

(Na
+
+Ca

+2
+Mg

+2
+K

+
) 

8.44 pH (1:10 ; soil : water) 

67 Clay (%) 

31 Silt (%) 

2 Sand (%) 

99 Liquid limit (%) 

27 Plastic Limit (%) 

72 Plasticity Index (%) 

2.79 Gs 

CH Classification 
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، برای شده های مطالعهلازم به ذکر است به ازای تعداد سیکل

هر سیکل ذوب و   هر سیکل یک نمونه اختصات داده شد

 -C˚ 15 یخبندان شامل قرار دادن نمونه درون فریزر در دمای

قرار دادن نمونه در دمای محیط به ساعت، سپس  22به مدت 

 ساعت بوده است      22مدت 
 

های ، حاصل از آزمای Cs ،Cc ،Pcو تغییرات  e-log pنمودار  .1شکل 

 های فاقد آلاینده فلز سنگین سربتحکیم در نمونه

  e-log pنمودار  . الف.1شکل 

 
Fig. 1a. E-log p variation curves 

 

 ، به ازای تغییرات درصد سیمانCs ،Cc ،Pcتغییرات  ب.-1شکل 

 
Fig. 1b. Variation of Cc, Cs and Pc vs cement percentage 

Fig. 1. Result of consolidation tests on the uncontaminated 

samples; a: e-log p curves and b: Variation of Cc, Cs and Pc vs 

cement percentage (cycle0). 
 

‌تجزیه‌و‌تحلیل‌نتایج‌-3

 های فاقد آلاینده نتایج تجزیه و تحلیل نمونه -3-1

 و e-log pنمودار  به ترتیب ب(-1 و الف-1) هایدر شکل

شده است  ارائه فاقد آلاینده  هاینمونه Pcو  Cc ،Csتغییرات 

با افزودن سیمان تن  پی  ، [26] بواسطه تحکیم پوزولانی

پذیری که بیانگر میزان  ضریب فشردگی وتحکیمی افزای  

پذیری تحکیمی و ضریب تورم که بیانگر میزان پتانسیل  نشست

است  بنابراین با افزودن  هتورم خاک است کاه  پیدا کرد

یافته به خاک پی   ، خاک از حالت عادی تحکیمسیمان

یافته تبدیل یافته است  موارد فو  بیانگر آن است که  تحکیم

)در  کمیخاک در مدت زمان بسیار ی تیبیت پوزولانی، بواسطه

های زیاد لازم برای وقوع پی  تحکیمی در  مقایسه با زمان

به که موارد فو  است  یافته شده  سبیعی( پی  تحکیمحالت 

ی پذیری نمونهمقاومتی و نشست هایویژگیمعنای اصلاح 

  در همین راستا با توجه به کاه  حدوداً شده استآزمای  

% سیمان و نیز 18به ازای افزودن  Csو  Cc% در مقادیر 78

% سیمان و نیز تقریباً 18به ازای افزودن  Pcبرابری  1افزای  

-توان نتیجهیمان، میثابت ماندن مقادیر فو  با افزای  درصد س

آلاینده  بدونهای گیری نمود که درصد بهینه سیمان در نمونه

  است% 18
 

های آلوده به تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش تحکیم در نمونه -3-2

 فلز سنگین

، Ccو نمودار تغییرات  e-log pنمودار  (2و  3، 2)های در شکل

Cs  وPc       به ازای درصدهای مختلاف سایمان باه ترتیاب بارای

نیتارات    cmol/kg-soil  08و  28، 18 حااوی های رسای  نمونه

باه جاذب    یشده است  به دلیال تمایال ذرات رسا    ارائه سرب

Hکاااتیون )
( و تضااعیف ذره بااه دلیاال جااذب فلااز ساارب در +

اختلاط با آلاینده، رفتاار ذره رسای تغییار کارده و دچاار افات       

با افزودن سیمان میزان تن  پای    [ 32 -29]است  مقاومت شده

پاذیری و تاورم خااک     یب فشاردگی اضار  و تحکیمی افازای  

ی آلاوده نیاز افازودن    بنابراین در نموناه  است  کاه  پیدا کرده

یافتگی در مدت زماان بسایار    موجب ایجاد پی  تحکیمسیمان 

هاای  ها در للظت  لازم به ذکر است رفتار نمونهکم خواهد شد

مختلف آلاینده با یکدیگر متفاوت اسات  بهتارین عملکارد یاا     

 10ی آلوده شده باا  های آلوده مربوط به نمونهبازدهی در نمونه

cmol/kg-soil   سایمان  5افزای  سرب است  به سوری که با %

برابار افازای  یافتاه و باه      3/3تحکیمی حدود میزان تن  پی 

kg/cmحاادود 
% و 12رساایده و نیااز ضااریب فشااردگی   3/8 2

ی فاقد سایمان کااه  یافتاه    % نسبت به نمونه71ضریب تورم 

تحکیمی % سیمان نرخ افزای  تن  پی 5است  پس از افزای  

تقریبااً ثابات شاده    و نیز نرخ کاه  ضرایب تورم و فشاردگی  

% خواهد باود  در اداماه باا    5است، بنابراین درصد بهینه سیمان 

تارین  توان بیان نمود که ضعیفمی Csو  Pc، Ccتوجه به مقادیر 
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سرب است    cmol/kg-soil 40عملکرد مربوط به نمونه حاوی 

% سیمان باه ترتیاب   28% و 18با افزای   Pcبه سوری که میزان 

به های مذکور با توجه یلوگرم رسیده که تن ک 35/8و  38/8به 

-تحکیمی کم محسوب مای تن  پی  ،های معمولبارهای سازه

ماول برکیلاوگرم   ساانتی  08های حااوی للظات   شود  در نمونه

% 5  های تیبیت شاده باا  در نمونه Csو  Ccخاک، افزای  مقادیر 

% سیمان کارایی مناسابی در تیبیات   5سیمان، بیانگر آن است که 

 نتاایج حاصال  در ادامه با توجه به   ی رسی بنتونیت نداردنمونه

: از یاک ساو   دارددو نکته در خصوت عملکرد سیمان اهمیت 

درصاد سایمان، تغییار     28و  18های تیبیات شاده باا    در نمونه

و از  نیسات للظت آلاینده تعیین کنناده رفتاار مقااومتی خااک     

درصد بهبود قابل  28تا  18سوی دیگر افزای  مقدار سیمان از 

اساات،   نداشااته (Δe)تااوجهی در افاازای  مقاوماات و کاااه   

% 18مول بر کیلوگرم خاک، میازان  سانتی 08بنابراین در للظت 

  استسیمان در جامدسازی بهینه 
 

 10های حاوی ، در نمونهCs ،Cc ،Pcو تغییرات  e-log pنمودار  .2شکل 

cmol/kg-soil Pb(NO3)2 

  e-log pنمودار  الف.2شکل 

 
Fig. 2a. e-log p variation curves 

 

 ، به ازای درصدهای مختلف سیمانCs ،Cc ،Pcتغییرات   ب.2شکل 

 
Fig. 2b. Variation of Cc, Cs and Pc 

Fig. 2. Result of consolidation tests on the contaminated samples 

containing 10 cmol/kg-soil Pb(NO3)2; a: e-log p curves and b: 

Variation of Cc, Cs and Pc vs cement percentage (cycle0). 

 

 40های حاوی ، در نمونهCs ،Cc ،Pcو تغییرات  e-log pنمودار  .3شکل 

cmol/kg-soil Pb(NO3)2 
 

  e-log pنمودار  الف.-3شکل 

 
 

Fig. 3a. e-log p variation curves 
 

 ، به ازای درصدهای مختلف سیمانCs ،Cc ،Pcتغییرات   .ب3شکل 

 
 

Fig. 3b. Variation of Cc, Cs and Pc 
 

Fig. 3. Result of consolidation tests on the contaminated 

samples containing 40 cmol/kg-soil Pb(NO3)2; a: e-log p 

curves and b: Variation of Cc, Cs and Pc vs cement percentage 

(cycle0). 

 
 80های حاوی ، در نمونهCs ،Cc ،Pcو تغییرات  e-log pنمودار  .4شکل 

cmol/kg-soil Pb(NO3)2 
 

 cmol/kg-soil Pb(NO3)2 80ی آلوده به نمونه e-log pنمودار  الف.-4شکل 

 
Fig. 4a. e-log p variation curves 
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  cmol/kg-soil Pb(NO3)2 80ی آلوده به ، نمونهCs ،Cc ،Pcتغییرات  .ب-4شکل 

 
Fig. 4b. Variation of Cc, Cs and Pc 

Fig. 4. Result of consolidation tests on the contaminated 

samples containing 80 cmol/kg-soil Pb(NO3)2; a: e-log p 

curves and b: Variation of Cc, Cs and Pc vs cement percentage 

(cycle0). 
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نسابت تخلخال    e0 تغییرات نسبت تخلخال،  ∆ː e(1در معادله )

ارتفاع یاا   Hمیزان نشست یا کاه  ضخامت نمونه و  ∆H،اولیه

  استضخامت اولیه نمونه 
 

هاای حااوی   نمونه در تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش تحکیم -3-3

 های ذوب و یخبندان تحت سیکل سرب آلاینده فلز سنگین

های یخبندان و ذوب سبب افزای  رسوبت و در نتیجه  سیکل

را تضعیف پارامترهای مقاومتی  حفرات شده وافزای  حجم 

ج( -5ب و -5الف، -5های )در شکل [ 35 -33]خواهد کرد 

، 18های حاوی به ترتیب برای نمونه e-logpنمودار تغییرات 

خاک آلاینده فلز سنگین سرب -مول بر کیلوگرمسانتی 08و  28

کمترین مقدار  شده است ارائه در سیکل سوم ذوب و یخبندان 

(eΔ( یا کمترین میزان نشست )HΔ در مقادیر )درصد  28و  18

خاک -مول بر کیلوگرمسانتی 18سیمان، مربوط به نمونه حاوی 

همگرا شدن سه گراف در سه  ینده فلز سنگین سرب است آلا

تواند بر درصد سیمان می 28و  18للظت آلاینده در مقادیر 

ها دلالت  لکاه  للطت آلاینده با آبشویی بر اثر تکرار سیک

 داشته باشد  

% سیمان تا سیکل سوم ذوب و یخبندان، سبب 18تیبیت با 

در ( eΔ)حصول بازدهی بسیار مناسب شده به صورتی که 

ی فاقد سیمان در % سیمان نسبت به نمونه18ی حاوی نمونه

خاک،  مول بر کیلوگرمسانتی 08و  28، 18های آلاینده للظت

درصد کاه  یافته است   11و  12، 71به ترتیب حدود 

% بوده که 18های آلوده، بنابراین درصد بهینه سیمان در نمونه

افزای  للظت آلاینده موجب کاه  بازدهی تیبیت با سیمان 

در  Pcو  Cc ،Csد( نمودار تغییرات -5در شکل )شده است  

سیکل سوم ذوب و یخبندان نشان داده شده است  با توجه به 

یان نمود که تیبیت با سیمان تأثیر قابل توان بنتایج حاصل می

پذیری و توجهی در کاه  مقدار ضرایب تورم و فشردگی

تحکیمی داشته است  لازم به ذکر است در افزای  تن  پی 

تقریباً ثابت  Pcو  Cc ،Cs% سیمان مقادیر 18درصدهای بیشتر از 

ان نیز درصد بهینه در سیکل سوم ذوب و یخبندبنابراین است  

در  Pcو  Cc ،Csبه سوری که مقادیر  است% 18ن حدود سیما

ی % سیمان نسبت به نمونه18های مختلف تیبیت شده با نمونه

 12تا  51درصد کاه ،  13تا  11فاقد سیمان به ترتیب حدود 

 برابر افزای  یافته است   22/5تا  12/2درصد کاه  و حدود 

 

های حاوی در نمونه ،Cs ،Cc ،Pcو تغییرات  e-log pنمودار  .5شکل 

  3نیترات سرب در سیکل  08و  cmol/kg-soil 18 ،28های للظت

   cmol/kg-soil Pb(NO3)2 10ی آلوده به نمونه e-log pنمودار  الف.-5شکل 

 
Fig. 5a. e-log p curves of contaminated samples containing 10 

cmol/kg-soil Pb(NO3)2 (cycle 3) 
 

   cmol/kg-soil Pb(NO3)2 40ی آلوده به نمونه e-log pنمودار  ب.-5شکل 

 
Fig. 5b. e-log p curves of contaminated samples containing 

40 cmol/kg-soil Pb(NO3)2 (cycle 3)   
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   cmol/kg-soil Pb(NO3)2 80ی آلوده به نمونه e-log pنمودار  ج.-5شکل 

 
Fig. 5c. e-log p curves of contaminated samples containing 

80 cmol/kg-soil Pb(NO3)2 (cycle 3)   

 

 های مختلف آلاینده ، در للظتCs ،Cc ،Pcتغییرات  د.-5شکل 

 
Fig. 5d. Variation of Cc, Cs and Pc in the contaminated 

samples with different Pb concentration (cycle 3)     
Fig. 5. Result of consolidation tests on the contaminated 

samples with different Pb heavy metal concentration (cycle 3). 

 

 Cc ،Csت و نمودار تغییرا e- logp( نمودار تغییرات 1در شکل )

سیکل  های مختلف آلاینده درللظتهای حاوی نمونه در Pcو 

، درصد بهینه e-logpشده است  با توجه نمودارهای  ارائه 7

است به درصد  18های آلاینده، سیمان در تمامی للظت

% سیمان نسبت به 18ی حاوی در نمونه( eΔمقدار )سوریکه 

 08و  28، 18های آلاینده ی فاقد سیمان در للظتنمونه

و  282/8، 171/8برابر  خاک، به ترتیب-مول بر کیلوگرمسانتی

درصد کاه  یافته است و  12و  13، 78حدود  بوده که 225/8

( eΔمقدار ) درصد بیشتر سیمانهای تیبیت شده با در نمونه

( در سیکل eΔ)  میزان کاه  افزای  اندکی نیز داشته است

( در سیکل سوم تقریباً برابر eΔهفتم تقریباً با میزان کاه  )

ون سیکل لازم به ذکر است در سیکل هفتم نیز همچاست  

% 28% و 18های تیبیت شده با  ها بر نمونه سوم، اعمال سیکل

% تأثیر قابل 5و  8های  تاثیر بوده ولی بر نمونه سیمان تقریباً بی

، 7ای داشته است  درصد بهینه سیمان در سیکل ملاحظه

به صورتیکه در  باشددرصد می 18همچون سیکل سوم حدود 

، Ccتغییرات قابل توجهی در پارامترهای  %18بیشتر از  مقادیر

Cs  وPc  افزای  فلظت  نیز 7ایجاد نشده است  در سیکل

خاک شده  Csو کاه   Ccافزای   ،Pcکاه  آلاینده موجب 

های مختلف تیبیت شده با در نمونه Pcو  Cc ،Csاست  مقادیر 

 11ی فاقد سیمان به ترتیب حدود % سیمان نسبت به نمونه18

 1تا  2درصد کاه  و حدود  01تا  51درصد کاه ،  13تا 

 % سیمان5افزودن  آنکه با وجودبرابر افزای  یافته است  

خاک -بر کیلوگرم مولسانتی 08در للظت  Pc موجب افزای 

(Pc=0.54 kg/cm
-مول بر کیلوگرمسانتی 18در للظت  Csو  (2

، اما عدم بهبود پارامترهای است شده( Cs=0.0322) خاک سرب

% 5عدم کفایت بیانگر  % سیمان5 های حاویدر نمونه دیگر

   بازدهی مناسب تیبیت است درسیمان 

 
های حاوی ، در نمونهCs ،Cc ،Pcو تغییرات  e-log pنمودار  .6شکل 

 7نیترات سرب در سیکل  08و  cmol/kg-soil 18 ،28های للظت

   cmol/kg-soil Pb(NO3)2 10ی آلوده به نمونه e-log pنمودار  الف.-6شکل 

 
Fig. 6a. e-log p curves of contaminated samples containing 10 

cmol/kg-soil Pb(NO3)2 (cycle 7)   

 
   cmol/kg-soil Pb(NO3)2 40ی آلوده به نمونه e-log pنمودار  ب.-6شکل 

 
Fig. 6b. e-log p curves of contaminated samples containing 

40 cmol/kg-soil Pb(NO3)2 (cycle 7)   
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 ج. ؟؟؟؟؟-6شکل 

 
Fig. 6c. e-log p curves of contaminated samples containing 80 

cmol/kg-soil Pb(NO3)2 (cycle 7) 
 

 های مختلف آلاینده ، در للظتCs ،Cc ،Pcتغییرات  د.-6شکل 

 
Fig. 6d. Variation of Cc, Cs and Pc in the contaminated 

samples with different Pb concentration (cycle 7)     
Fig. 6. Result of consolidation tests on the contaminated 

samples with different Pb heavy metal concentration (cycle 7). 

 

 Cc ،Csت و نمودار تغییارا  e-logp( نمودار تغییرات 7در شکل )

-در للظت نهایی eΔارائه شده است  مقدار  12سیکل  در Pcو 

دهد که درصاد بهیناه سایمان در    های مختلف آلاینده نشان می

% سایمان  18ی حااوی  در نموناه   اسات % 18ها، للظت یتمام

هاای  ی فاقد سایمان در للظات  نسبت به نمونهنهایی  eΔمقدار 

 72و  78، 51به ترتیب حادود   مولسانتی 08و  28، 18آلاینده 

ذوب و یخبنادان  سایکل   12 اعماال  درصد کاه  یافته اسات  

ساختار خااک را کااملاً تغییار داده و رفتاار خااک را از حالات       

ساو  داده اسات،   های لیرخمیری خمیری به سمت رفتار خاک

هاای فاقاد   در نمونه 12نهایی در سیکل  eΔمیزان  به سوری که

مااول باار سااانتی 08و  28، 18هااای آلاینااده در للظاات ساایمان

و  511/8، 351/8ترتیااب  خاااک آلاینااده ساارب، بااه-کیلااوگرم

نهاایی   eΔدرصد سیمان  18  اما در ادامه با افزودن است 531/8

میازان   بناابراین اسات،   113/8و  113/8، 171/8به ترتیب برابر 

ناده  نشست تقریباً ثابت شده و افازای  یاا کااه  للظات آلای    

تیبیاات و فرآینااد تااأثیری باار بااازده تیبیاات نداشااته و بنااابراین 

است  بنابراین تحکیم پاوزولانی خااک   آمیز موفقیتجامدسازی 

د( نمودار تغییرات -7در شکل ) به صورت کامل رخ داده است 

Cc ،Cs  وPc    12به ازای درصدهای مختلف سایمان در سایکل 

ه درصد بهینه سیمان شده است  نکته قابل تأمل آن است ک ارائه

% اساات امااا همچنااان کااه در Pc ،5و  Csبراساااس پارامترهااای 

مشاهده شد درصد بهینه سیمان همچنان کاه   e-logpنمودارهای 

دلیال ایان مسالله آن     باشد % می18دهد  نیز نشان می Ccنتایج 

با توجه به عو  شدن ساختار خااک و تمایال رفتاار     است که

% سایمان نیاز عملکارد    5 ،ایداناه های خاک رس به رفتار خاک

تأمل دیگر آن است که در میازان   قابل مناسبی داشته است  نکته

% افزای  للظت آلاینده موجب افزای  تن  18سیمان کمتر از 

تحکیمی شده و این مسلله بیانگر عملکرد مطلاوب سایمان   پی 

که احتمالاً عامال   استذوب و یخبندان  12و آلاینده در سیکل 

هاای مکارر ذوب و یخبنادان در    ن رفتار اعمال سایکل اصلی ای

ی آن تغییر ساختار خااک  حضور آلاینده فلز سنگین و در نتیجه

ای و کااه  ساط  مخصاوت آن و    از ساختار پولکی به داناه 

عدم توانایی آن در جذب آلاینده و واکن  با سیمان اسات کاه   

در این میان سیمان با توجه به ساط  مخصاوت قابال توجاه،     

انایی قابل توجاه در جاذب و واکان  باا آلایناده و تشاکیل       تو

بندی مجموعه نتایج جمع ترکیبات پوزولانی را نشان داده است 

 7کاه در سایکل    بیانگر آن اسات ( 7تا  2های )شکلحاصل از 

پاذیری  بیشترین میزان کاه  در پارامترهای مقاومتی و نشسات 

  ه استثابت بود مشاهده شده و پس از آن میزان تغییرات تقریباً

همچنین   استذوب و یخبندان سیکل بحرانی  7بنابراین سیکل 

درصاد بهیناه سایمان    هاای مختلاف   به صورت کلی در سایکل 

های   همچنین افزای  للظت آلاینده در سیکل% است18حدود 

موجاب   7و  3در سایکل    تاثیرات متفاوتی داشته است مختلف

افزای  ضرایب فشردگی پذیری، کاه  ضریب تورم و کاه  

 12سیکل تحکیمی شده است  این در حالی است که تن  پی 

موجب افزای  ضرایب فشردگی پذیری، کاه  ضریب تورم و 

تواند ناشی می Csکاه    تحکیمی شده استافزای  تن  پی 

گین سارب باا چسابیدن باه     های فلز سان از آن باشد که کاتیون

 PI و خمیاری  د، موجب کاه  قابل توجه حرسی سط  پولک
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شده و بر همین اساس رفتار خاک را از حالت خمیری به رفتاار  

کاه تاابعی از   تاورم   پتانسایل  ، بناابراین ساازد میای متمایل دانه

میزان تان    لالباً، کاه  یافته است  خصوصیات خمیری است

در سراحی پی است باا افازای     مهمیپارامتر تحکیمی که پی 

للظت آلاینده کاه  و ضریب فشردگی افازای  یافتاه اسات     

سابب   افازای  للظات آلایناده    ،معادود به جز ماوارد   بنابراین

 مقاومتی شده است  پارامترهایتضعیف 
 

های حاوی ، در نمونهCs ،Cc ،Pcو تغییرات  e-log pنمودار  .7شکل 

  12نیترات سرب در سیکل  08و  cmol/kg-soil 18 ،28های للظت
   cmol/kg-soil Pb(NO3)2 10ی آلوده به نمونه e-log pنمودار  الف.-7شکل 

 
Fig. 7a. e-log p curves of contaminated samples containing 

10 cmol/kg-soil Pb(NO3)2 (cycle 12)   
 

   cmol/kg-soil Pb(NO3)2 40ی آلوده به نمونه e-log pنمودار  ب.-7شکل 

 
Fig. 7b. e-log p curves of contaminated samples containing 

40 cmol/kg-soil Pb(NO3)2 (cycle 12)   
 

   cmol/kg-soil Pb(NO3)2 80ی آلوده به نمونه e-log pنمودار  ج.-7شکل.

 
Fig. 7c. e-log p curves of contaminated samples containing 80 

cmol/kg-soil Pb(NO3)2 (cycle 12)   

 های مختلف آلاینده ، در للظتCs ،Cc ،Pcتغییرات  .د-7شکل 

 
Fig. 7d. Variation of Cc, Cs and Pc in the contaminated 

samples with different Pb concentration (cycle 12)     
Fig. 7. Result of consolidation tests on the contaminated 

samples with different Pb heavy metal concentration (cycle 

12). 

 
 pHهای   تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش -3-4

بااه ازای درصاادهای مختلااف ساایمان و  pHنمااودار تغییاارات 

( ارائه شاده اسات    0های )های مختلف آلاینده در شکلللظت

های ذوب و یخبنادان  حضور آلاینده فلز سنگین و اعمال سیکل

دو عامل مذکور مواناع   خاک شده و بنابراین pHموجب کاه  

های پوزولانی ایجاد شرایط مناسب محیطی برای تکمیل واکن 

افزای  یافتاه   pHمقدار  با افزای  درصد سیمان  [29 -27] است

% سایمان  5با افازودن   نمونه pHفاقد آلاینده، ی است  در نمونه

 pHرسیده که ایان مقادار    30/11و به  یافتهواحد افزای   52/3

هاای پاوزولانی و   تواند بیانگر ایجاد شارایط انجاام واکان    می

 pH%، 18تیبیت خاک باشد  در ادامه با افزای  درصد سیمان به 

یل ترکیباات  تواند دال بر تشکرسیده است که می 1/12نمونه به 

در نتیجاه بیاانگر    و C-S-Hهیدراته سیمان از جمله نانوسااختار  

  نکته قابل است پوزولانی حصول بازدهی مناسب فرآیند تیبیت

هاا  نمونهدر تمام تقریباً  pHمقدار  3در سیکل  که استآن تأمل 

است که بیاانگر عملکارد   سیکل صفر   pHتر و مساوی با بزرگ

اول ذوب و یخبنادان باوده و نیاز     سایکل  3مطلوب سیمان در 

هاای پاوزولانی و   سایکل اول واکان    3بیانگر آن است که در 

تحکیم پوزولانی خاک به نحو مطلوبی انجام خواهد شد  اما در 

هاا باا افازای  تعاداد     تمام نموناه  pHمقدار  12و  7های سیکل

کاه  یافته است که این مسلله  3و  8نسبت به سیکل ها سیکل

داشته باشد و هم دال  7اند دال بر بحرانی بودن سیکل توهم می

 12و  7هاای  تر تیبیات باا سایمان در سایکل    بر بازدهی ضعیف
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-اسات  در نموناه   3و  8های نسبت به بازدهی تیبیت در سیکل

درصاد   18معماولاً   ،های مختلفهای حاوی آلاینده در سیکل

هاای  ل  نکته قابل تأمال در شاک  داردسیمان بهترین عملکرد را 

سانتی ماول   28و  18های د( آن است که در للظت-0ج و -0)

تقریبا ثابت بوده است  دلیل کاه  قابل توجه  pH، مقدار سرب

pH سارب تواند رسوب می سربمول سانتی 08های در للظت 

خااک   pHبه داخل محلول باشد که این مسلله موجاب کااه    

-آنکه للظات محلول خواهد شد  لازم به ذکر است با توجه به 

باوده و للظات    CECکه کمتار از خااک    cmol/kg-soil 18های 

cmol/kg-soil 28  در حدودCEC  خاک است، بنابراین در این دو

للظت مقدار رسوب آلاینده فلز سنگین در نموناه قابال توجاه    

-نموناه  CECکه بیشتر از  cmol/kg-soil 08نیست، اما در للظت 

 7توجه به تأثیر سایکل بحرانای   ی رسی بنتونیت است و نیز با 

ی رسی بنتونیت از رفتاری خمیری به رفتار بر تغییر رفتار نمونه

لیر خمیاری و بناابراین کااه  پتانسایل خااک بارای جاذب        

در محلاول آب و   7آلاینده، میازان رساوب آلایناده در سایکل     

خاک افزای  یافته و بنابراین حضور آلاینده فلز سانگین سارب   

شود  علاوه بر ماوارد فاو  تغییار رفتاار     یم pHموجب کاه  

دلیلی دیگر بر بحرانی بودن سیکل  7به سیکل  3خاک از سیکل 

  استفرآیند ذوب و یخبندان  7

 
-های حاوی للظتدر نمونهبه ازای درصد سیمان  pHتغییرات نمودار  .8شکل 

 ذوب و یخبندان 12و  7، 3، 8های های مختلف آلاینده نیترات سرب در سیکل
 

 بر حسب درصد سیمان )سیکل صفر( pHتغییرات  الف.-8شکل 

 
 

Fig. 8a. Variation of pH value (cycle 0) 
 

 

 (3بر حسب درصد سیمان )سیکل  pHتغییرات  ب.-8شکل 

 
Fig. 8b. Variation of pH value (cycle 3) 

 
 (7بر حسب درصد سیمان )سیکل  pHتغییرات  ج.-8شکل 

 
Fig. 8c. Variation of pH value (cycle 7) 

 
 (12بر حسب درصد سیمان )سیکل  pHتغییرات  د.-8شکل 

 
Fig. 8d. Variation of pH value (cycle 12) 

Fig. 8. Variation of pH value vs cement percentage in the 

samples containing different Pb heavy metal concentration (0, 

10, 40 and 80 cmol/kg-soil Pb(NO3)2) for different freezing and 

thawing cycles (0, 3, 7 and 12). 

‌

‌نتیجه‌گیری‌-4
  ر به شرح ذیل است:مهمترین نتایج حاصل از پژوه  حاض

تحکیمی برابری در مقدار تن  پی  0تا  2  افزای  حدودی 1

درصدی ضرایب تورم و  08تا  58و نیز کاه  حدودی 
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های آلوده و لیر آلوده به فلز سنگین پذیری در نمونهفشردگی

سرب، دال بر حصول بازدهی مناسب در جامدسازی آلاینده و 

 خاک و آلاینده دارد  نیز دلالت بر سازگاری سیمان با

 آلاینده فلز سنگین ثیر افزای  للظتتأ  به صورت کلی 2

متفاوت است، اما ذوب و یخبندان های مختلف سرب در سیکل

-نشست تورم، افزای  پتانسیل موجب کاه در یک نگاه کلی 

های )به استینای نمونه تحکیمیپذیری و کاه  تن  پی 

-cmol/kg 08ر للظت درصد سیمان د 5و  8تیبیت شده با 

soil)  شده است، بنابراین به صورت کلی موجب تضعیف

 خصوصیات مقاومتی خاک شده است 

های مختلف ذوب و   عملکرد سیمان و آلاینده در سیکل3

یخبندان بواسطه سط  مخصوت و پتانسیل بالای سیمان در 

جذب و واکن  با آلاینده و تشکیل ترکیبات پوزولانی، مطلوب 

 شود می ارزیابی

در سیکل سوم ذوب و یخبندان در اللب  pH  افزای  مقدار 2

نسبت سیکل صفر  12و  7های در سیکل pHموارد و کاه  

سیکل اول ذوب و یخبندان  3بیانگر عملکرد مطلوب سیمان در 

  است 7و نیز بحرانی بودن سیکل 

های کم و متوسط آلاینده ، در للظت12و  7  در سیکل 5

( کاتیون فلز سنگین توسط cmol/kg-soil 28و  18های )للظت

پولک رسی جذب شده و بنابراین مقدار رسوب آلاینده در 

خاک تقریباً ثابت است،  pHنمونه قابل توجه نبوده و بنابراین 

( با کاه  پتانسیل خاک cmol/kg-soil 08اما در للظت بالا )

ل آب در جذب آلاینده و افزای  میزان رسوب آلاینده در محلو

خاک و به تبع آن بازدهی تیبیت با سیمان کاه   pHو خاک، 

 یافته است 

% سیمان موجب افزای  مقاومت، اصلاح 18  با توجه به آنکه 1

پذیری و تورمی خاک، از جنب  انداختن و های نشستویژگی

لیر فعال کردن )جامدسازی( آلاینده با وجود افزای  للظت 

ها شده و  تاثیر مخرب اعمال سیکل آلاینده فلز سنگین و للبه بر

نیز از لحاظ اقتصادی نیز  مقرون به صرفه است، بنابراین مقدار 

 % در نظر گرفت  18توان بهینه سیمان را می

-های شیمیایی هم  نتایج آزمای  تحکیم و نتایج آزمای 7

 خوانی قابل قبولی با یکدیگر دارند 
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Abstract: 
Heavy metals are elements that exhibit metallic properties such as ductility, malleability, conductivity, cation stability, 

and ligand specificity. They are characterized by relatively high density and high relative atomic weight with an atomic 

number greater than 20. Clay and other soils may become contaminated by the accumulation of heavy metals and 

metalloids through emissions from the rapidly expanding industrial areas, mine tailings, disposal of high metal wastes, 

leaded gasoline and paints, land application of fertilizers, animal manures, sewage sludge, pesticides, wastewater 

irrigation, coal combustion residues, spillage of petrochemicals, and atmospheric deposition. Heavy metal contaminants 

in addition to geotechnical problems creation and change in the soil strength parameters especially in clay soils, can 

cause environmental and human health risks due to penetrate through the groundwater. Most commonly heavy metal 

found at contaminated sites are lead (Pb), chromium (Cr), arsenic (As), zinc (Zn), cadmium (Cd), copper (Cu), mercury 

(Hg), and nickel (Ni). Also, freezing and thawing cycles have a significant effects on the behavior of stabilized clay 

soils specially on the heavy metal contaminated clay soils stabilized by cement od other additives. So, by population 

increasing, advancement of technology and consequently increase in heavy metals emissions, as well as being a quarter 

of the earth surface in the cold regions and the necessity of building design and construction on these soils, it seems 

necessary to study the impact of the freezing and thawing cycles on the stabilized clay soils. Different additives such as 

cement, lime, gypsum, fly ash and other additives were used for stabilization and solidification of heavy metal and oily 

contaminated soils, the cement is more practical among the stabilizer additives, because of its compatibility with 

pollutants and high efficiency, low cost and easy access. In this research used cement for stabilization of the lead heavy 

metal contaminated soil exposed to freezing and thawing cycles. According to the importance of the soil settlement in 

the clay soils, one dimensional consolidation test was conducted on the experimental samples. Also, due to extensive 

use of bentonite clay soil in contaminated sites, bentonite clay sample was used for experimental studies. The results of 

this research indicate that in most cases the critical cycle is a cycle 7. Also, The soil strength parameters such as over-

consolidation stress increased about 2 to 8 times in different conditions by cement stabilization. Also, stabilization of 

heavy metal contaminated by cement clay soils that exposed to freezing and thawing cycles reduce the Cc and Cs 

coefficients of bentonite clay samples about 50 to 80 percent depending on number of freezing and thawing cycles and 

heavy metal concentration in bentonite clay sample and also causing preconsolidation in soft clay soils or normally 

consolidated soils throug the pozzolanic reactions of soil and cement at a low time. Furthermore, the optimum content 

of cement in contaminated and uncontaminated samples in different freezing and thawing cycles is variable, but in most 

cases is about 5% to 10% depending on number of freezing and thawing cycles and heavy metal concentration in 

bentonite clay sample. In continence, stabilization efficacy and the formation of hydrated compounds of cement and 

clay soil was investigated by using pH chemical test. 
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