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 شده از خاک رسی آلوده به مواد هيدروکربنی بررسی آزمايشگاهی خواص مکانيکی خاک سيمان تهيه

*مهدی خطيبی
4بيک ، جمال عبداللهی عيلی3، نادر عباسی2، علی رئيسی استبرق1

 

 های آبي گروه مهندسي آبياری و آباداني دانشگاه تهران سازهدانشجوی كارشناسي ارشد  .1

 . دانشيار گروه مهندسي آبياری و آباداني دانشگاه تهران2

 دانشيار سازمان تحقيقات فني و مهندسي كشاورزی كرج .3
 مربي گروه مهندسي آبياری و آباداني دانشگاه تهران .4

 (24/8/1393ـ تاریخ تصویب: 1/3/1393تاریخ دریافت: )

 چکيده

دارد. در  زیادیو غيره كاربرد  ای آبياریه سازی، پوشش كانال خاک سيمان یکي از مصالح ساختماني است كه در جاده

شده از خاک  درصد گليسرول( و خاک سيمان تهيه 9 و 6، 3این تحقيق، خواص مکانيکي خاک رسي آلوده به مادة آلي )

های آزمایشگاهي به روش تراكم  درصد سيمان بررسي شد. نمونه 6و  3خاک رسي حاوی مادة آلي )گليسرول( با و  رسي

های  شد. همچنين مقاومت نمونهتعيين استاتيکي تهيه شدند و مقاومت خاک طبيعي و خاک آلوده به مادة هيدروكربني 

آوری مختلف تعيين شد. نتایج نشان  های عمل ر زمانشده از خاک طبيعي یا خاک آلوده به گليسرول د خاک سيمان تهيه

یابد و این كاهش با افزایش درصد  داد مقاومت خاک رسي آلوده به گليسرول نسبت به خاک رسي معمولي كاهش مي

( مادة آلاینده نسبت درصد 3شده از خاک رسي حاوی درصد كم ) آلاینده همراه است. از طرف دیگر، خاک سيمان تهيه

 9و  6آلاینده ) بيشترشده از خاک رسي طبيعي مقاومت بيشتری دارد؛ در صورتي كه در درصدهای  مان تهيهبه خاک سي

 شده از خاک رسي طبيعي مقاومت كمتر است. درصد( نسبت به خاک سيمان متناظر تهيه

 آوری، گليسرول، مقاومت سيمان، زمان عمل خاک  :کليدواژگان
 

 *مقدمه
توان ناشي از وجود یک عنصر یا تركيب شيميایي  آلودگي را مي

یا بلندمدت  مدت در خاک دانست كه قادر خواهد بود در كوتاه

اثری نامطلوب بر زندگي انسان و محيط زیست بگذارد. آلودگي 

های آلي  . منشأ آلودگيشود ميآلي و غير آلي تقسيم  دو نوعبه 

آلودگي خاک با مواد آلي ممکن  مواد هيدروكربني نفتي است.

است در اثر نشت مواد هيدروكربني از مخازن سطحي یا 

 زیرزميني، تخریب تأسيسات نفتي و غيره باشد.

ها خواص فيزیکي و  های آلي در خاک وجود آلاینده

با  Cook et al (1992)دهد.  ها را تحت تأثير قرار مي مکانيکي آن

ای آلوده به مواد  خاک ماسه های های گوناگون بر نمونه آزمایش

زاویة  ها در این نوع خاک نفتي به این نتيجه رسيدند كه

ها  یابد؛ ليکن تغييراتي در تراكم آن اصطکاک داخلي كاهش مي

 Meegoda andو  Puri et al (1994)شود.  مشاهده نمي

Ratraweera (1994) ای به  های رسي ماسه با آزمایش بر خاک

 ,Chen et alای مشابه دست یافتند. محققان بسياری ) نتيجه

2000; Kaya and Fang, 2000; Graham et al, 2001; Singh 

                                                                                             
 Mehdi.khatibi@ut.ac.ir مسئول: سندةینو *

et al, 2008; Di Matteo et al, 2010رسيدند كه   ( به این نتيجه

لي های آ های آلوده به آلاینده خواص فيزیکي و مکانيکي خاک

 كند. تغيير مي

واكنش بين ذرات خاک و آلاینده به نوع خاک بستگي 

های رسي نسبت به  دارد؛ به طوری كه این عمل در خاک

 Fang and Danielsای بسيار بيشتر است.  های دانه خاک

، برای بيان شدت واكنش ذرات خاک با مواد آلاینده، (1997)

تغييرات آن  كه نداندكسي به نام اندكس حساسيت ارائه كرد

ای بين  های دانه است. مقدار این اندكس برای خاک 1تا  0بين 

تعيين شد.  9/0تا  6/0های رسي بين  و برای خاک 1/0تا  01/0

های رسي بيشترین واكنش را با مواد آلاینده از  بنابراین خاک

توان گفت سطح ویژة ذرات و  دهند كه مي خود نشان مي

در این زمينه دارند. واكنش بين  ها نقشي مؤثر بارداربودن آن

های فيزیکوشيميایي  توان واكنش مواد آلاینده و خاک را مي

ناميد؛ كه به تغييراتي در ساختمان خاک و خواص فيزیکي و 

(. Meegoda and Rajapakse, 1993انجامد ) مکانيکي آن مي

توان به  شده در خاک را مي های فيزیکوشيميایي حادث واكنش

طوری كه كاهش ضخامت   مضاعف ارتباط داد؛ به تغييرات لایة

و  شود لکوله )لخته( ميواین لایه موجب پيدایش ساختمان ف
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كند.  افزایش آن در خاک رسي ساختمان پراكنده ایجاد مي

 ;Mitchell, 1960; Olsen and Mesri, 1970محققان )

Sridharan and Venkatappa Rao, 1973 )های با آزمایش 

های خاک رسي بنتونيت و ایليت و كائولينيت،  مختلف بر نمونه

ها شامل مواد آلایندة گوناگون بود، نتيجه  ای آن كه مایع حفره

توان با  گرفتند خواص فيزیکي و مکانيکي ایجادشده را مي

 .توضيح دادتغييرات لایة مضاعف 
های  های آلوده به مواد آلاینده با روش سازی خاک پاک
های بيولوژیکي، فيزیکي،  پذیر است )روش امکانگوناگون 

سازی  پاک  شدة های ارائه شيميایي(. ليکن، گاهي استفاده از روش
های آلوده در شرایطي  خاک اقتصادی نيست و ممکن است خاک

خطر  های آب زیرزميني بي خاص قرار گرفته باشند و برای سفره
ی خواص ساز توان به كمک عمليات به . بنابراین، ميباشند

های  فيزیکي و مکانيکي خاک آلوده را بهبود داد و در پروژه
سازی و خاكریزها و سایر عمليات ساختماني،  مختلف، مانند راه
 از آن استفاده كرد.

های شيميایي  های رسي معمولاً با روش سازی خاک هب
درصد وزني مشخصي از مواد  ها پذیرد. در این روش صورت مي

شود. این كار  یا سيمان، به خاک اضافه مي افزودني، مانند آهک
و خواص  كند های شيميایي را در مخلوط ایجاد مي برخي واكنش

. محصولي كه از افزودن سيمان به خاک بخشد خاک را بهبود مي
ای در  شود خاک سيمان نام دارد. مطالعات گسترده ایجاد مي

های رسي به این روش  زمينة چگونگي بهبود خواص خاک
 Al-Rawas et alپذیرفته است؛ از جمله تحقيقات صورت 

(2005،) Basha et al (2005 و )Estabragh et al (2012). 
گرچه تحقيقات زیادی در زمينة استفاده از سيمان در 

های رسي نرم آلوده به مواد آلاینده، جهت تثبيت  خاک
ها، صورت پذیرفته است، تحقيقات در خصوص اثر  آلاینده

ها بسيار محدود  بر خواص فيزیکي و مکانيکي آن افزودن سيمان
است. بنابراین، هدف این تحقيق بررسي اثر سيمان بر خواص 

یي بر ها یک خاک رسي آلوده به مادة هيدروكربني است. آزمایش
 های طبيعي خاک، خاک آلوده به مواد آلاینده )گليسرول( نمونه

سپس  خاک سيمان آلوده به مواد هيدروكربني انجام شد.و 
ها بحث و بررسي  دیگر مقایسه شد و در خصوص آن نتایج با یک

 صورت پذیرفت.

 ها مواد و روش

 شده مواد استفاده

 الف( خاک

مشخصات  2مشخصات فيزیکي و مکانيکي و جدول  1جدول 

دهد.  در این تحقيق را نشان مي شده شيميایي خاک استفاده

طور  همان صورت پذیرفت. ASTMها مطابق استاندارد  آزمایش

بر  ،شده دهد، خاک استفاده نشان مي 1جدول كه اطلاعات 

 (CLكم ) ةبندی متحد، خاک رسي با پلاستيسيت اساس طبقه

شود با وزن واحد حجم  است كه زین پس خاک ناميده مي

kN/m خشک ماكزیمم
درصد؛ كه از  7/16 و رطوبت بهينة 7/17 3

 گيری شد. آزمایش تراكم استاندارد نتيجه

 

 شده . مشخصات فيزيکی و مکانيکی خاک استفاده1جدول 

 قدارم استاندارد مشخصه

 ASTM-D-854 69/2 (Gsهای جامد ) وزن مخصوص دانه

 شن )%(

ASTM-D-422 

0 

 3 ماسه )%(

 45 لت )%(يس

 52 رس )%(

 ( )%(LLحد رواني )
ASTM-D-4318 

46 

 24 ( )%(PLری )يحد خم

 ASTM-D-2487 CL (USCSبندی متحد ) طبقه

 ( )%(.ωoptنه )يدرصد رطوبت به

ASTM-D-698 

7/16 

( dmaxγوزن واحد حجم خشک حداكثر )

(kN/m
3) 

7/17 

 
 

 شده . مشخصات شيميايی خاک استفاده2جدول 

 مقدار مشخصه مقدار مشخصه

pH 2/8 (meq/L) Mg
2+ 2/2 

(ds/m) EC 03/5 (meq/L) Cl
- 2/26 

(meq/L) Na
+ 42 (meq/L) CO3

2- 2/0 

(meq/L) K
+ 4/0 (meq/L) 

HCO3
- 

7/3 

(meq/L) Ca
2+ 6/4 (meq/L) SO4

2- 2/19 

 

 ب( آب

(، pHاز نوع شرب بود و مقادیر اسيدیته ) شده آب استفاده

Cl(، غلظت یون كلر )ECهدایت الکتریکي )
های  غلظت یونو  (-

 ds/m، 72/7آن به ترتيب برابر ( +Ca2+-Mg2كلسيم و منيزیم )

2/1 ،meq/L 7/1  وmeq/L 4/9 گيری شد. اندازه 

 ج( سيمان

بود. این سيمان خواصي مشابه  2شده پرتلند نوع  سيمان استفاده

( دارد؛ با این تفاوت كه مقاومت 1سيمان پرتلند معمولي )تيپ 

 ها بالاتر است. این  آن در برابر خوردگي و حملة سولفات

کي و مکانيکي دارد. مشخصات فيزی 15/3سيمان وزن مخصوص 

 3استخراج شد كه در جدول  ASTMآن مطابق استاندارد 

 .آید مي
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 شده . مشخصات فيزيکی سيمان استفاده3جدول 

 مقدار استاندارد مشخصه

 ASTM-C-187 5/25 غلظت نرمال )%(

 (minه )يرش اوليزمان گ
ASTM-C-191 

165 

 220 (minي )یرش نهايزمان گ

 (MPaمقاومت فشاری )

 روزه 7

 روزه 28

ASTM-C-109 
 

2/19 

8/25 

 (MPaمقاومت كششي )

 روزه 7

 روزه 28

ASTM-C-190 

 

6/1 

2/2 

 (MPa) خمشيمقاومت 

 روزه 7

 روزه 28

ASTM-C-190 

 

7/3 

3/4 

 

 د( گليسرول

درصد استفاده شد كه  45در این پژوهش از گليسرول با غلظت 

مشخصات فيزیکي و شيميایي آن، بر اساس اطلاعاتي كه 

. با توجه به اطلاعات آید مي 4توليدكننده ارائه كرده، در جدول 

 45الکتریک محلول گليسرول  آب مقطر و گليسرول ضریب دی

 گيری وزني محاسبه شد. درصد بر اساس ميانگين

 های آزمايشی تهية نمونه

های آزمایشي  یابي به اهداف این تحقيق به تهية نمونه برای دست

هایي از خاک  های مورد نظر شامل نمونه مناسب نياز است. نمونه

درصد گليسرول است.  9و  6، 3طبيعي و خاک طبيعي آلوده به 

درصد  6و  3های دیگری نيز از خاک سيمان حاوی  تهية نمونه

، 3شده از خاک آلوده به  مخلوط خاک سيمان تهيه زسيمان و ني

های  درصد سيمان با زمان 6و  3درصد گليسرول و  9و  6

روز مورد نظر است. جهت ساخت  28و  14، 7، 3وری آ عمل

 9 و 6، 3های مذكور مادة آلاینده با درصدهای مختلف ) نمونه

( با خاک مخلوط شد و این مخلوط به مدت یک هفته در درصد

های شيميایي  واكنش دادن كيسة پلاستيکي جهت انجام

(. آزمایش Meegoda and Ratraweera, 1994نگهداری شد )

های خاک طبيعي و خاک حاوی  استاندارد روی نمونهتراكم 

آلاینده انجام شد و وزن واحد حجم  ةدرصدهای مختلف ماد

ها به دست آمد.  خشک ماكزیمم و رطوبت بهينة هر یک از نمونه

درصد سيمان به خاک طبيعي و خاک آغشته  6و  3با افزودن 

به درصدهای مختلف گليسرول مخلوط خاک سيمان تهيه و با 

زمایش تراكم استاندارد وزن واحد حجم خشک ماكزیمم و آ

های  ها تعيين شد. نمونه رطوبت بهينه برای هر یک از آن

آزمایشگاهي مورد نظر طوری تهيه شدند كه دارای وزن واحد 

(. DeBlasis, 2008حجم خشک ماكزیمم و رطوبت بهينه بودند )

با افزودن آب های مذكور ابتدا  های اولية مخلوط بنابراین، رطوبت

به رطوبت بهينه رسانده شد؛ سپس با روش تراكم استاتيکي 

اقدام به تهية نمونه شد. در این روش مخلوط مذكور در یک 

در سه لایه ریخته  آید، مي 1قالب ویژه، كه اجزای آن در شکل 

شد و سپس هر لایه به وسيلة یک دستگاه بارگذاری، با سرعت 

طوری كه وزن واحد  كم شد؛ به متر بر دقيقه، مترا ميلي 5/1

حجم خشک آن با وزن واحد حجم خشک ماكزیمم نمودار 

دارای طول و قطر به  شده های استفاده تراكمي معادل شد. نمونه

های خاک سيمان و  متر بودند. نمونه ميلي 50و  100ترتيب 

  ASTMشده مطابق استاندارد خاک سيمان گليسرول تهيه

 28و  14، 7، 3آوری  ت زمان عملنگهداری شدند و پس از مد

 ها انجام شد. محوری روی آن روز آزمایش مقاومت تک

 

 
 های آزمايشی جهت تهية نمونه شده . اجزای مختلف قالب استفاده1شکل 

 

 مشخصات فيزيکی و شيميايی گليسرول .4جدول 

 نوع ماده

 
kg/mگالي جرمي )

 (cp)ویسکوزیتة مطلق  (3
 الکتریک ثابت دی

 

دایت الکتریکي 
(mmhos/cm) 

 4/8×10-3 5/78 894/0 05/997 آب مقطر

 42/6×10-5 10/40 1500 02/1258 گليسرول

 4/8×10-3 10/67 31/4 10/1097 % گليسرول+آب45
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 روش آزمايش

 ASTM-D-2166 - 00محوری مطابق استاندارد آزمایش تک

متر بر دقيقه روی  ميلي 1و سرعت بارگذاری گرفت انجام 

های گوناگون اعمال شد. عمل بارگذاری تا وقوع  نمونه

گسيختگي در نمونة مورد آزمایش ادامه یافت. در طول آزمایش، 

ها به صورت پيوسته ثبت و تنش و كرنش واردشده به  داده

و تحليل نتایج به كار ها محاسبه شد و سپس در بحث  نمونه

 رفت.

 و بحث نتايج

ای از نتایج آزمایش تراكم استاندارد را برای خاک  نمونه 2کل ش

درصد گليسرول  9و  6، 3طبيعي و مخلوط خاک طبيعي با وزن 

دهد. مقادیر وزن واحد حجم خشک ماكزیمم و رطوبت  نشان مي

kN/m)بهينه برای خاک طبيعي به ترتيب برابر 
 7/16و  71/17 (3

درصد گليسرول به  3درصد است. این مقادیر برای خاک حاوی 

(kN/m
یابد. نتایج خاک شامل  درصد تغيير مي 9/17و  53/17 (3

 خشک ماكزیمم دهندة وزن واحد حجم درصد گليسرول نشان 9

(kN/m
درصد است كه  9/14و رطوبت بهينة  11/18 (3

افزایش و پارامترهای مذكور نسبت به خاک طبيعي به ترتيب 

 دهد. كاهش مقدار را نشان مي

 

 
درصد  9و  6، 3شده با  نمودار تراکم برای خاک طبيعی و خاک آلوده .2شکل 

 گليسرول

 

مقادیر وزن واحد حجم خشک ماكزیمم و  5جدول 

درصد  6و  3برای مخلوط خاک سيمان با  را رطوبت بهينه

دهد.  درصد گليسرول نشان مي 9و  6، 3سيمان حاوی 

شود، با افزایش درصد  مشاهده مي 5طور كه در جدول  همان

سيمان یا گليسرول وزن واحد حجم خشک ماكزیمم افزایش و 

 یابد. رطوبت بهينه كاهش مي

ماکزيمم با درصدهای  خشک مقدار رطوبت بهينه و وزن واحد حجم .5جدول 

 مختلف سيمان و گليسرول

 (%)بهينه  رطوبت
وزن واحد حجم خشک 

kN/m ماكزیمم )
3) 

 درصد گليسرول
درصد 

 سيمان

1/18 53/17 0 3 

7/18 13/17 0 6 

00/18 70/17 3 3 

20/17 81/17 6 3 

00/16 91/17 9 3 

00/18 71/17 3 6 

00/16 10/18 6 6 

60/14 20/18 9 6 
 

افزودن مادة آلي هيدروكربني )گليسرول( به خاک 

معمولي موجب تغييراتي در خواص فيزیکي و مکانيکي آن 

درصد  3( خاک حاوی 2شود. نتایج آزمایش تراكمي )شکل  مي

دهد وزن واحد حجم خشک ماكزیمم و  گليسرول نشان مي

رطوبت بهينه نسبت به خاک طبيعي به ترتيب كاهش و افزایش 

. در صورتي كه تغييرات پارامترهای تراكمي برای خاک یابد مي

آمده برای  دست درصد گليسرول همانند نتایج به 9و  6حاوی 

و وزن واحد حجم خشک  نيستدرصد گليسرول  3خاک حاوی 

ماكزیمم و رطوبت بهينه نسبت به خاک طبيعي به ترتيب 

ن است آ كنندة دهد. این نتایج بيان افزایش و كاهش نشان مي

درصد گليسرول باعث كاهش اصطکاک بين  9و  6كه مقادیر 

در نتيجه افزایش و  ها ذرات خاک، لغزش و كاهش فضای بين آن

درصد  3اما مقدار  شود. وزن واحد حجم خشک ماكزیمم مي

گليسرول قدرت كافي جهت حذف نيروی جاذبه و اصطکاک بين 

 ،درصد گليسرول 9و  6مانند مقادیر  را، ها جایي آن هذرات و جاب

مقدار وزن واحد حجم خشک ماكزیمم كاهش  ،در نتيجه ندارد.

یابد. نتایج تراكم خاک سيمان  و رطوبت بهينه افزایش مي

دهد افزودن سيمان به خاک طبيعي موجب  ( نشان مي5)جدول 

كاهش وزن واحد حجم خشک ماكزیمم و افزایش رطوبت بهينه 

درصد  6یا  3به مقدار  توان گفت افزودن سيمان د. ميشو مي

موجب واكنش شيميایي خاک و سيمان و تشکيل ساختماني 

وضعيت این  .شود شده مي خاک سيمان متراكم ةلکوله در تودوف

كاهش وزن واحد حجم خشک ماكزیمم و افزایش درصد  به

 Estabragh et كه يهای این نتایج با دادهانجامد.  رطوبت بهينه مي

al (2010) تطابق دارد. نتایج تراكمي خاک سيمان ند ا ارائه كرده

 ةدهند  ( نشان5یافته از خاک آغشته به گليسرول )جدول  تشکيل

آن است كه در مجموع وزن واحد حجم خشک ماكزیمم افزایش 

توان ناشي از كاهش  كه آن را مي یابد ميو رطوبت بهينه كاهش 
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اصطکاک بين ذرات در اثر وجود گليسرول در مخلوط خاک 

با  ،Al-Sanad et al (1995) ران دانست. مشابه این نتایج سيما

 .نددكرگزارش  ،ای آلوده به مواد نفتي های دانه آزمایش خاک

منحني تغييرات تنش و كرنش حاصل از نتایج آزمایش 

هایي از خاک طبيعي و خاک طبيعي  محوری برای نمونه تک

. آید مي 3درصد گليسرول در شکل  9و  6، 3یافته با  اختلاط

 مقاومت نهایي خاک طبيعي شود، طور كه مشاهده مي همان

kPa 417  ليکن افزایش گليسرول درصد است 46/2در كرنش .

به طوری  ؛شود مقاومت نهایي مي ةموجب كاهش قابل ملاحظ

درصد گليسرول  3خاک حاوی  ةكه مقاومت نهایي برای نمون

مقدار كاهش مقاومت آن  درصد و 3در كرنش  kPa 267معادل 

. افزایش درصدهای استدرصد  36نسبت به خاک طبيعي برابر 

گليسرول باعث كاهش مقاومت نسبت به خاک طبيعي و 

 9ای كه حاوی  طوری كه مقاومت نمونه  به ؛شود دیگر مي یک

درصد  64خاک طبيعي   ةنسبت به نمون است درصد گليسرول

با افزایش درصد فت توان گ مي ،بنابراین .یابد كاهش مي

های تنش و كرنش موقعيت نزولي به خود  گليسرول منحني

 شود. ها كاسته مي گيرند و از ميزان شکنندگي و سختي آن مي

 

 
 درصد گليسرول 9و  6، 3شده با  کرنش برای خاک طبيعی و خاک آلودهـ  نمودار تنش .3شکل 

 

( نشان داد افزودن 3های مقاومت )شکل  نتایج آزمایش

گليسرول موجب كاهش مقاومت نمونه نسبت به خاک معمولي 

این  د.شو و افزایش درصد گليسرول موجب كاهش بيشتر آن مي

 Ratnaweera and Meegodaنتایج مشابه نتایجي است كه 
افزودن درصدهای  گرفتندا نتيجه ه آن كردند.گزارش  (2006)

مختلف گليسرول یا پروپانل به خاک چسبنده موجب كاهش 

توان گفت  . ميشود مقاومت با افزایش درصد وزني آلاینده مي

عامل كاهش مقاومت  آلاینده نسبت به آبْ ةلزوجت بالای ماد

پذیری و كاهش  به طوری كه لزوجت زیاد موجب تراكم است؛

. افزودن (Meegoda and Ratnaweera, 1994) شود مقاومت مي

 ةهای چسبنده به واكنش ذرات خاک با ماد آلي به خاک ةماد

شود.  شيميایي ناميده مي های فيزیکو كه واكنش انجامد آلي مي

شدن   لکولهومضاعف و ف ةها تغييراتي در ضخامت لای این واكنش

های  خاک ةدهند های تشکيل . كانيكند ایجاد ميساختمان خاک 

ها  آن ةند و خاصيت جذب آب به وسيلا رسي حاوی بار الکتریکي

ني اها مرتبط است. محقق آن ةميزان بار الکتریکي و سطح ویژ اب

 Jaynes and Vance (1999) و Sheng and Boyd (1996) چون
Naهایي مانند  های رسي از طریق كاتيون دند خاکكرگزارش 

+ ،

K
+، Ca

Mgو  ++
و  مانند فنول، بنزن، تلوئن ـ توانند مواد آلي مي ++

های  كاني نبودِبه علت  ،. بخشي از مواد آليكنندرا جذب  ـ غيره

و در  شوند نميمناسب، جذب ذرات رس  ةلازم و نيز سطح ویژ

جایي ذرات  همانند و در سهولت جاب فضای بين ذرات باقي مي

ه به گليسرول ثر در كاهش مقاومت خاک آلودؤثرند. عامل مؤم

 موضوعاین  اتوان ب مي ( نسبت به خاک طبيعي را3)شکل 

ذرات  ةدانست. از آنجا كه قدرت جذب مواد آلي به وسيل تبطمر

آلاینده موجب افزایش  ة، افزایش درصد ماداسترس محدود 

د كه كاهش بيشتر شو ها در فضای بين ذرات مي بيشتر مقدار آن

كنون  دهد تا ابع نشان ميمقاومت را در پي دارد. بررسي من

آلي به  ةمشخص در خصوص افزودن ماد ین به روندامحقق

آلي  ةافزودن ماد و مشخص نيست كهاند  خاک دست نيافته
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. افزایش دهد یا مقاومت آن را كاهش ميهيدروكربني به خاک 

كاررفته  بههيدروكربني  ةبا نوع خاک و نوع ماد موضوعاین 

كه در این خصوص به تحقيق و بررسي گسترده  است؛ مرتبط

 ,Moore and Mitchell)ن ااست برخي محقق گفتني. نياز است

1974; Sridharan and Venkatappa Rao, 1973)  با افزودن

آلي هيدروكربني با افزایش مقاومت و برخي دیگر  ةماد

Ratnaweera and Meegoda, 2006) با كاهش مقاومت مواجه )

 شدند.

های تنش و كرنش خاک طبيعي و  منحني 4شکل در 

 28آوری  عمل زمانِ با ،درصد سيمان 6و  3خاک سيمان حاوی 

شود افزایش سيمان به  طور كه مشاهده مي . همانآید مي ،روز

خاک موجب افزایش مقاومت و نيز پيدایش خاصيت شکنندگي 

به طوری كه این خصوصيت با افزایش  ؛دشو ها مي در نمونه

خاک طبيعي  ةیابد. مقاومت نهایي نمون درصد سيمان افزایش مي

kPa 417  ليکن افزودن است( 4)شکل  درصد 46/2در كرنش .

 1/1در كرنش  kPa  892درصد سيمان مقاومت نهایي را به  6

 رساند. مي درصد
 

 
درصد  6و  3ن با کرنش خاک طبيعی و خاک سيماـ  نمودار تنش .4شکل 

 روز 28آوری  زمان عمل باسيمان 

 

های تنش و كرنش خاک طبيعي و خاک سيمان  منحني

 28و  14، 7، 3آوری  های عمل زمان بادرصد وزني سيمان  3با 

اثر زمان  ةدهند نشان شکل. این آید مي 5روز در شکل 

 به ؛افزایش مقاومت مخلوط خاک سيمان است رآوری ب عمل

 درصد 8/1در كرنش  kPa 475روزه  3 ةمقاومت نمونطوری كه  

 درصد است 5/1در كرنش  kPa 601روزه  28 ةو مقاومت نمون

روزه نشان  3 ةدرصدی مقاومت را نسبت به نمون 26كه افزایش 

افزایش  دهد نشان مي 5دهد. نمودارهای تنش و كرنش شکل  مي

آوری موجب افزایش مقاومت و خصوصيت شکنندگي  زمان عمل

 .شود نمونه مي

 
درصد سيمان  3کرنش خاک طبيعی و خاک سيمان با ـ  نمودار تنش .5شکل 

 آوری مختلف های عمل در زمان

 

( 4نتایج مقاومت خاک طبيعي و خاک سيمان )شکل 

افزایش مقاومت خاک سيمان نسبت به خاک  ةدهند نشان

 باشد كه افزودن سيمان به خاک دتوان علت آن مي .طبيعي است

این دسته  .دشو های شيميایي مي سری واكنش موجب یک

اول سيمان با  ة. در مرحلشود انجام ميها در دو مرحله  واكنش

دهد كه موجب  جذب رطوبت عمل هيدراسيون را انجام مي

 ،های آزادشده یون شود. های كلسيم در محيط مي آزادشدن یون

 ةيسيتموجب كاهش پلاست ،در اثر تبادل كاتيوني با ذرات رس

سری اتصالات شيميایي بين   دوم یک ةدر مرحل شوند. خاک مي

ذرات خاک و سيماني كه در مجاورت هم قرار دارند به وجود 

شده در طول فرایند هيدراسيون سيمان با  آید. آهک تشکيل مي

سازد  ای را مي ژلاتيني ثانویه ةو ماد دهد ميرس واكنش نشان 

های رسي و  قوی بين كاني موجب پيدایش اتصالات هكه این ماد

زنبوری  لانه ة. این اتصالات یک شبکشود ذرات سيمان مي

و در  شود ميدهد كه مانع لغزش ذرات روی یکدیگر  تشکيل مي

های  دهد. واكنش نتيجه جسمي صلب و مقاوم تشکيل مي

پذیرفته در این دو مرحله موجب افزایش مقاومت  صورت

 شوند. مي

يرات تنش و كرنش خاک های تغي منحني 6 شکل در 

درصد سيمان و خاک سيمان  6طبيعي، خاک سيمان شامل 

، 3درصد سيمان شامل درصدهای مختلف گليسرول ) 6شامل 

دهد  . نتایج نشان ميآید روز مي 14آوری  زمان عمل با( 9، 6

یافته با  افزودن سيمان موجب افزایش مقاومت خاک اختلاط

 3های حاوی  کن نمونهشود. لي درصدهای مختلف گليسرول مي

و با افزایش  نددرصد گليسرول بيشترین مقدار افزایش را دار
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پذیری نمونه افزایش  درصد گليسرول این مقدار كاهش و شکل

های خاک  است مشابه همين تغييرات برای نمونه گفتنيیابد.  مي

درصد گليسرول  9و  6 و 3درصد سيمان و  3كه شامل  ،سيمان

 به دست آمد. ،بودند

 

 
 روز 14آوری  ازای زمان عمل درصد سيمان و درصدهای مختلف گليسرول به 6کرنش خاک طبيعی و خاک سيمان با ـ  نمودار تغييرات تنش .6شکل 

 

منحني تغييرات تنش و كرنش خاک سيمان  7شکل 

های  در زمان را درصد گليسرول 6 يمان ودرصد س 6شده با  تهيه

دهد. مقاومت نهایي  روز نشان مي 28و  14، 7، 3آوری  عمل

 ةو مقاومت نموندرصد  3/1در كرنش  kPa 653روزه  3 ةنمون

طور كه  . هماندرصد است 1/1در كرنش  kPa 836روزه  28

آوری موجب افزایش  افزایش زمان عمل ،شود مشاهده مي

 .شود ها مي مقاومت و خاصيت شکنندگي نمونه

 

 
 6درصد سيمان و  6کرنش خاک سيمان با ـ  نمودار تغييرات تنش .7 شکل

 آوری مختلف های عمل درصد گليسرول در زمان

 

درصد كم  بهشده از خاک آلوده  خاک سيمان تهيه

شده از خاک  از خاک سيمان تهيه تر مقاوم( درصد 3گليسرول )

و  6در صورتي كه در درصدهای بيشتر گليسرول ) است؛طبيعي 

شده از خاک آلوده كمتر از  ( مقاومت خاک سيمان تهيهدرصد 9

نتایج  8. شکل استشده از خاک طبيعي  خاک سيمان تهيه

 3شده از خاک طبيعي با  خاک سيمان تهيه ةروز 7مقاومت 

درصد گليسرول  9و  6،  3سيمان حاوی درصد سيمان و خاک 

 ةدهد. مقاومت نهایي نمون درصد سيمان را نشان مي 3 مخلوط با

 7/1در كرنش  kPa 525شده از خاک طبيعي  خاک سيمان تهيه

شده از خاک  و مقاومت نهایي خاک سيمان تهيهدرصد 

 و 553درصد گليسرول به ترتيب  9و  6 و 3یافته با  اختلاط

 5/1و  4/1 و 2/1های به ترتيب  كرنش در kPa 361 و 401

 است.درصد 

نشان ( 8های تنش و كرنش )شکل  بررسي منحني

درصد گليسرول  3افزودن سيمان به خاک حاوی  دهد مي

شده از خاک طبيعي  نسبت به خاک سيمان تهيه آن را مقاومت

به علت وجود  ،در مخلوط خاک سيمان . معمولاًدبر بالا مي

. این پذیرد های شيميایي صورت مي سری واكنش یک ،سيمان

د كه با ذرات خاک شو ميمنجر به تشکيل یک ژل  ها واكنش

های  د. در خاکكن ميتوليد ی سخت ا و ماده خورد مي پيوند

 یممکن است مقدار ،طور كه بيان شد همان ،آلي ةحاوی ماد

 ،سخت ةآلي جذب ذرات شود و در تشکيل ماد ةمحدود از ماد

سيمان و ذرات خاک به وجود  ةاز ژل ایجادشده به وسيلكه 

مشاركت داشته باشد و به افزایش مقاومت كمک كند.  ،آید مي

ماند و دور ذرات سيمان را  آلي در فضاها باقي مي ةماد ةماند باقي

كند و  احاطه و از واكنش شيميایي سيمان با خاک جلوگيری مي

( Botta et al, 2004هد )د گونه واكنشي با سيمان انجام نمي هيچ

. آورد همچنين سهولت لغزش و تغيير شکل نمونه را فراهم مي

 9و  6آلي در درصدهای بالا ) ةافزایش درصد ماد بنابراین،

 ( كاهش مقاومت خاک سيمان را در پي خواهد داشت.درصد
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 روز 7آوری  زمان عمل بادرصد سيمان  3درصد گليسرول با  9و  6 و 3درصد سيمان و خاک سيمان حاوی  3سيمان با کرنش خاک ـ  نمودار تغييرات تنش .8شکل 

 

 گيری نتيجه
در این كار تحقيقاتي خواص مکانيکي خاک آلوده با درصدهای 

شده از خاک رسي  مختلف گليسرول و نيز خاک سيمان تهيه

نتایج زیر  شد وو خاک رسي حاوی مواد آلاینده بررسي  معمولي

 :به دست آمد

آن را يسرول به خاک رسي معمولي مقاومت لافزودن گ .1

. كاهش مقاومت دهد كاهش مينسبت به خاک رسي معمولي 

 .استتابعي از افزایش درصد وزني گليسرول 

افزایش سيمان به خاک رسي معمولي و خاک رسي  .2

مختلف گليسرول موجب افزایش مقاومت و های  حاوی درصد

د. این افزایش تابعي از كاهش شو ها مي خواص شکنندگي نمونه

آلاینده و افزایش درصد سيمان مورد استفاده و زمان  ةدرصد ماد

 .استآوری  عمل

افزودن سيمان به خاک رسي آلوده با درصد كم  .3

 باعث افزایش مقاومت آن و در درصدهای (%3گليسرول )

نسبت آن گليسرول( باعث كاهش مقاومت  درصد 9و  6الاتر )ب 

 شده از خاک رسي طبيعي  به خاک سيمان متناظر تهيه

 شود. مي
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