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ABSTRACT 

Leakage of hydrocarbon organic fluids into the soil usually causes a reduction in its bearing capacity and 

performance. Cementation is one of the most effective and suitable solutions to improve the geotechnical 

parameters of contaminated clays. In this study, the effect of Portland cement (3, 6 and 9%) and lime (10, 20 

and 30%) on improvement of kaolinite clay contaminated with anthracene (0.06, 0.09 and 0.12%) was 

investigated by performing an experimental study. For this purpose, the samples were prepared as mixtures of 

clean or anthracene-contaminated clay with different cement and lime contents for a curing time of 7 days. 

Then, unconfined compressive strength (UCS) tests were conducted on the samples. The results showed the 

strength reduction of anthracene-contaminated kaolinite clay compared to the clean soil. The reduction in the 

unconfined strength was about 46% with an increase in degree of contamination up to 0.12%. Adding Portland 

cement and lime to the clean and contaminated soil increased the compressive strength. As, the addition of 3% 

Portland cement or 10% lime to clay contaminated with 0.12% anthracene increased UCS up to 4 times. Thus, 

according to the results of soil improvement, the strength of soil-cement mixture containing 3% Portland 

cement is approximately equal to that of soil-lime containing 10% lime. Both the Portland cement and lime 

were capable of improving the strength of anthracene-contaminated soil. However, the rate of improvement by 

cement was more than that of lime. The main reason was due to the reduction of double layer thickness which 

causes flocculation of particles and tendency of clay structure to behave like granular soils. 
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 آهک و سيمان با آنتراسن به آلوده کائولينيت رس مکانيکی رفتار بهسازی

 *1، امير حميدی1محمد حاجی محمدی

 .کرج، ایراندانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی، دسی عمران، گروه مهن. 1

 (16/2/1399تاریخ تصویب:  -9/2/1399تاریخ بازنگری:  -17/1/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 ثرمؤ. یکی از راهکارهای شودمی آنعملکرد افت ظرفیت باربری و سبب  معمولاً نشت مواد آلی هیدروکربنی به داخل خاک

ن در ای .باشدمیبا مواد سیمانی رسی آلوده به این مواد، بهسازی  هایخاکپارامترهای ژئوتکنیکی و مناسب جهت بهبود 

 20، 10) ( و آهک با مقادیروزنی درصد 9 و 6، 3) با مقادیرپرتلند اثر سیمان  ، مطالعات آزمایشگاهی برای بررسیپژوهش

 درصد 12/0و  09/0،  06/0آنتراسن با مقادیر )آلی ( در بهسازی خاک رس کائولینیت آلوده به ماده وزنی رصدد 30و 

آهک، و  خاکترکیب سیمان، و  خاکترکیب خاک تمیز، خاک آلوده،  یهانمونه ،ین منظورا هشده است. ب انجام ،(وزنی

آزمایش  . سپسگردید روزه تهیه 7 یآورعملشده با آهک در زمان شده با سیمان و خاک آلوده بهسازیخاک آلوده بهسازی

مقاومت خاک رس کائولینیت آلوده  که نشان داداین پژوهش نتایج  .گرفتانجام  هانمونه کلیه بر روی محوریمقاومت تک

درصد، در  12/0به میزان با افزایش درصد آلاینده  مقاومت یابد و این کاهشبه آنتراسن نسبت به رس تمیز کاهش می

 3افزایش و  شده هاآنو خاک آلوده موجب افزایش مقاومت تمیز به خاک . افزودن سیمان و آهک درصد است 46حدود 

 .شودمیبرابری مقاومت  4 حدوداًافزایش  درصد آنتراسن، موجب 12/0به خاک آلوده به  آهک درصد 10 یادرصد سیمان 

یمان و آهک قابلیت است. سآهک وزنی درصد  10معادل  تقریباًسیمان وزنی درصد  3 رس با بهسازی، نتایج بنابراین طبق

 یاانهدرفتار شبه  لیبه دلی آلوده به آنتراسن، هانمونهسیمان در بهسازی  تأثیربهسازی خاک آلوده به آنتراسن را دارند اما 

 .باشدمیو فولوکوله شدن خاک در اثر کاهش لایه مضاعف آب توسط آنتراسن، بیشتر از آهک 

 محوری.آنتراسن، بهسازی، مقاومت تکرس کائولینیت، ماده آلی های کليدی: واژه
 

 مقدمه
 یامادهحضور  واسطهبهاجزای محیط  یهایژگیوتغییر در  هرگونه

رار ق تأثیرآن را تحت  میرمستقیغمستقیم یا  طوربهخارجی که 

شود. در این میان، محصولات نفتی و ، آلودگی نامیده میدهدیم

 یسازهاودهآلمواد آلی هیدروکربنی یکی از مهمترین 

آلوده شدن خاک علاوه بر ایجاد  .شودمیمحسوب  زیستمحیط

، موجب تغییر رفتار مهندسی آن و یطیمحستیزاثرات مخرب 

منجر به  تواندیم. تغییرات شودمیواقع بر آن  هایسازهوضعیت 

کاهش در ظرفیت باربری پی، افزایش نشست سازه و امکان ایجاد 

در اثر  پذیریتراکممتفاوت  یهایژگیونشست نامتقارن به دلیل 

 ,.Cuypers et al آورد به وجودشود و خطراتی را  هاآلایندهنشت 

 .Tremblay et al., 2002)و  (2002

 هاآنبهسازی و اصلاح  هایروشآلوده و  هایخاکرفتار 

توسط محققین مختلفی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. 

Srivastava et al. (2010)  به بررسی تثبیت رس با پلاستیسیته

درصد روغن موتور، توسط مقادیر مختلف  10پایین و آلوده به 

                                                                                                                                                                                                 
 hamidi@khu.ac.ir نویسنده مسئول: *

1. Cement Kiln Dust 

 سیمان
1

CKD  پرداختند. نتایج نشان داد با اضافه شدن آلودگی

کاهش یافته و پارامترهای مقاومت  یمحورتکبه خاک، مقاومت 

برشی یعنی چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی به ترتیب کاهش 

به  Zanjarani and Hamidi (2014). همچنین ابندییمزایش و اف

بررسی رفتار ژئوتکنیکی خاک رس کائولینیت آلوده به دو نوع 

 که با افزایش شدسیال نفتی پرداختند. بر این اساس مشخص 

خاک آلوده نسبت به خاک تمیز  پذیریتراکمدرصد آلودگی، 

اد ازدیخاک با اما ضریب تحکیم و نفوذپذیری  .یابدمیافزایش 

درصد آلاینده کاهش خواهند یافت که میزان کاهش مرتبط با نوع 

حضور سیال  لیکاری ذرات خاک به دلعلاوه روغنهبآلاینده است. 

نفتی به دلیل لزجت بالای آن نسبت به آب نیز موجب لغزش بهتر 

 .پذیری خاک خواهد شدو افزایش تراکم

تثبیت به روش شیمیایی و با استفاده از سیمان و آهک 

برای  معمولاًمناسب و اقتصادی است که  یهاحلراهیکی از 

سیمان و آهک هر دو باعث بهبود . شودمیبهسازی خاک استفاده 

اما با این حال  شوندیمرسی  هایخاکخصوصیات مهندسی 
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اد زی خمیری با ریزدانه هایخاک تثبیت برای سیمان از استفاده

 بهتری نتایج آهک و هاخاکشده زیرا آهک در این  توصیه کمتر

 Mallik and و Prusinski and Bhattacharja, 1999کند )می ارائه

El-Korchi, 2009 .) گسترده برای  طوربههمچنین این روش

 Akinwumi در تحقیقی .رودیمآلوده نیز به کار  هایخاکاصلاح 

et al. (2016)  به بررسی اثر سیمان پرتلند معمولی نوع یک با

 شدههآلودمقادیر مختلف بر تثبیت خاک رس در رطوبت طبیعی و 

نفت خام پرداختند. مقاومت و نفوذپذیری خاک با  درصد 10به 

با بهسازی خاک آلوده  کهیدرحالافزودن نفت خام کاهش یافت. 

مقاومت آن کاهش و  نفوذپذیریتوسط سیمان، خواص خمیری و 

نیز اثر افزودن سیمان در  Chen et al. (2017)افزایش یافت. 

مختلف بر رفتار رس آلوده با درصدهای  یآورعمل یهازمان

مورد بررسی قرار  محوریتکمختلف روغن دیزل را تحت آزمایش 

ی آلوده فاقد سیمان با هانمونهدادند. نتایج نشان داد که مقاومت 

با  هانمونه. ولی پس از تثبیت بدیامیافزایش زمان، کاهش 

 زمانمدتبا افزایش درصد سیمان و  هانمونهسیمان، مقاومت 

. همچنین در درصد سیمان ثابت، یابدمیافزایش  آوریعمل

در  .یابدمیبا افزایش مقدار روغن دیزل کاهش  هانمونهمقاومت 

به  Mohammadi and Moharamzade (2015) تحقیق دیگر،

ماسه سیلت دار و رس  هایخاکبررسی کارایی آهک بر بهسازی 

با مواد نفتی در محدوده پالایشگاه  شدهآلودهبا حد روانی پایین، 

ی هانهنمواز بهسازی  آمدهدستبهتبریز پرداختند. بر اساس نتایج 

آلوده به مواد نفتی مشخص شد که با افزودن آهک زنده، خواص 

. دیابمیه و پارامترهای مقاومتی افزایش خمیری خاک کاهش یافت

Estabragh et al. (2016)  به بررسی آزمایشگاهی خواص مکانیکی

 3با  شدهبیترکدرصد گلیسرول و  9و  6، 3خاک رس آلوده به 

درصد سیمان پرتلند نوع یک پرداختند. بر اساس نتایج  6و 

 توسط، بهبود پارامترهای مقاومتی با بهسازی خاک آمدهدستبه

 Estabragh et al. (2018)سیمان پرتلند مشاهده شد. همچنین

افزودن سیمان پرتلند برای بهسازی خاک رسی آلوده به  تأثیر

درصد ماده آلی آنتراسن را از منظر ریزساختاری و  12/0

ی خاک هانمونهآزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. بدین منظور 

کیب خاک و سیمان و همچنین طبیعی، خاک آلوده به آنتراسن، تر

درصد وزنی سیمان، در  30و  20خاک آلوده بهسازی شده با 

آزمایش  هاآنرا تهیه و بر روی  یآورعملمختلف  یهازمان

انجام دادند. با بررسی نتایج آزمایشگاهی و  یمحورتکمقاومت 

، نشان دادند که افزودن 1همچنین تصاویر میکروسکوپ الکترونی

در آن، مقاومت را  2ایجاد حالت لخته رغمیعلاک، آنتراسن به خ

                                                                                                                                                                                                 
1. Scanning Electron Microscopy (SEM) 
2. Flocculated 

. افزودن سیمان دهدیمنسبت به وضعیت تمیز و طبیعی کاهش 

و این افزایش  شودیم، سبب افزایش مقاومت ذکرشدهبه مخلوط 

است. بدین  یآورعملو زمان  کاررفتهبهتابعی از درصد سیمان 

زی خاک اترتیب نتیجه گرفتند که سیمان پرتلند قابلیت بهس

اثر مخلوط  Oluwatuyi et al (2020)آلوده به آنتراسن را دارد. 

را بر خصوصیات ژئوتکنیکی خاک  2به  1سیمان و آهک به نسبت 

، 10، 5مختلف  یدرصدهارس کائولینیت آلوده به نفت خام در 

مورد بررسی قرار دادند. این مطالعه اثربخشی مخلوط  20و  15

سیمان و آهک در تثبیت رس کائولینیت آلوده به نفت خام و 

زین یک مصالح جایگ عنوانبه شدهتیتثباستفاده احتمالی از خاک 

از میکروسکوپ  آمدهدستبهرا نشان داد. همچنین طبق نتایج 

که با اضافه کردن مخلوط سیمان و آهک  شدالکترونی مشاهده 

به رس کائولینیت آلوده به نفت خام، از میزان ساختار فولوکوله و 

 . شودمیآمده به علت آلودگی، کاسته  به وجود یالخته

نحوه  ارزیابیخاک و  گیآلودبررسی در این پژوهش برای 

از ماده آلی آنتراسن که نماینده گروه  ،آلاینده بر ساختار آن تأثیر

 3ای معطر )های چند حلقههیدروکربن
PAHsباشد، استفاده ( می

در اثر سوختن ناقص نفت، گاز،  PAHs، طورمعمولبهشده است. 

 شهری و صنعتی ایجاد هایزبالهو نیز توسط شیرابه  سنگزغال

 Human Health) یابندمیمحیط خاک راه درون و به  شوندمی

Risk Assessment, 2010 .)تولید هایهمچنین وجود کارخانه 

 در کرج و شهر اطراف در پلاستیک صنایع و آفات دفع سموم

 شدن آلوده هستند، باعث آنتراسن تولید منشأ تهران که نزدیکی

است  شده هاآنخاک و کاهش مقاومت اراضی اطراف 

(Estabragh et al., 2018).  داخلی و جع بررسی مرادر ضمن

که اکثر تحقیقات در است  دادهنشان  خارجی مورد مطالعه نیز

 پرتلندسیمان ، به آلوده به مواد آلی هایخاکرابطه با بهسازی 

آلوده به مواد آلی با  هایخاکبوده و در خصوص بهسازی محدود 

 تحقیقاتآهک و همچنین مقایسه کارایی آن با سیمان پرتلند 

ترتیب در تحقیق حاضر از بدین  .استی انجام گرفته محدود

 وانعنبهو آهک پرتلند از سیمان ماده آلاینده و  عنوانبهآنتراسن 

 درصدهای مختلف جهت بهسازی در ،دو ماده رایج و اقتصادی

 هایمونسپس نتایج حاصل از آز .استفاده شده است خاک آلوده

 . تسامقایسه و مورد بحث قرار گرفته با یکدیگر آزمایشگاهی

 هاروشمواد و 
مواد اصلی مورد استفاده در پژوهش حاضر شامل خاک رس 

کائولینیت، سیمان پرتلند نوع یک، آهک هیدراته، آب و ماده آلی 

3. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
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استفاده شده است.  هاآناز  هانمونهآنتراسن بوده که برای ساخت 

مکانیکی، فیزیکی و شیمیایی این مواد به  هایویژگیدر ادامه، 

 شده است.تفصیل بیان 

 خاک

تجاری که  برای انجام این پژوهش از خاک رس کائولینیت

علت استفاده شده است. ، شودبندی عرضه میصورت بستهبه

انتخاب خاک رس کائولینیت، به این دلیل است که این خاک در 

مناطق با آب و هوای گرمسیری و خشک، جایی که اکتشافات 

 Juo and) شودمیور یافت نفت خام و ذخایر آن وجود دارد، به وف

Franzluebbers, 2004 ترینرایج(. همچنین کائولینیت یکی از 

 هایپالایشگاهدر جنوب ایران است که بیشتر  هاخاکمواد معدنی 

 بسیار هاآنقرار دارد و خطر آلودگی به نفت در  هاآنایران بر روی 

کائولینیت (. رده خاک Khamehchiyan et al., 2007بالا است )

1یونیفاید ) بندیطبقهبنا بر سیستم 
USCS از نوع رس با )

، یبنددانه( است. همچنین منحنی CLپلاستیسیته کم )

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی رس کائولینیت به ترتیب در شکل

 نشان داده شده است. (2( و )1)و جداول  (1)

 
 خاک رس کائولينيت بندیدانهمنحنی  -1شکل 

 

 مشخصات فيزيکی خاک رس کائولينيت -1جدول 

 مقادیر مشخصات

 CL بندی خاکطبقهمتحد سیستم 

 32 حد روانی )درصد(

 22 حد خمیری )درصد(

 10 نشانه خمیری )درصد(

 66/2 چگالی ویژه

𝑘𝑁خشک حداکثر ) وزن مخصوص 𝑚3⁄) 07/17 

 17 رطوبت بهینه )درصد(

 
 کائولينيت رس شيميايی مشخصات -2 جدول

 ترکیبات شیمیایی )درصد( میزان

12/67 SiO2 

03/17 Al2O3 

39/3-2 Fe2O3 

79/0 TiO2 

44/0 CaO 

17/0 Na2O 

70/0 MgO 

26/3 K2O 

13/7 L.O.I 

                                                                                                                                                                                                 
1 Unified Soil Classification System 

 سيمان

وانی دلیل فراه ب)از سیمان پرتلند نوع یک معمولی  پژوهشدر این 

جهت تثبیت و اصلاح خاک استفاده شده  (و در دسترس بودن آن

و  Vipulanandan (1995)است. محققان دیگری همچون 

Estabragh et al. (2018)  از سیمان پرتلند نوع یک برای نیز

 ماده آلیآلوده به با خمیری کم و  رستثبیت و جامدسازی 

یمان این سمکانیکی  فیزیکی ومشخصات برخی  استفاده کردند.

نمایش داده شده  (3)در جدول تعیین و  ASTMطبق استاندارد 

طبیعی و خاک  ی خاکهانمونهبه  شدهاضافهاست. میزان سیمان 

و  Estabragh et al. (2016) آلوده به ماده آلی مشابه تحقیقات 

Majeed et al. (2017) درصد وزن خشک  9و  6، 3، صفر برابر

 است. خاک انتخاب شده
 و مکانيکی سيمان مورد استفادهمشخصات فيزيکی  -3جدول 

 مقادیر مشخصات

 2/29 غلظت نرمال )%(

 108 زمان گیرش اولیه )دقیقه(

 180 زمان گیرش نهایی )دقیقه(

 23 روزه )مگا پاسکال(7مقاومت فشاری 

 34 روزه)مگا پاسکال( 28مقاومت فشاری 
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 آهک

پودر و از نوع آهک  صورتبهآهک مورد استفاده در این پژوهش 

یا  عمده شامل هیدروکسید کلسیم طوربههیدراته است که 

2Ca(OH) از الک ، ابتدا آهک هیدراتهبرای استفاده از . باشدمی

عبور داده شد. مشخصات شیمیایی این آهک در جدول  40نمره 

ی هانمونهبه  شدهاضافهنشان داده شده است. میزان آهک  (4)

درصد وزن خشک خاک انتخاب  30و  20، 10، صفر مقادیر خاک

منظور تعیین درصد آهک معادل با سیمان پرتلند با به شده است.

محوری یکسان )که در ادامه شاخص مقاومت تک یریدر نظرگ

مورد بررسی قرار خواهد گرفت(، در تحقیق حاضر از مقادیر آهک 

درصد وزنی(  10سیمان پرتلند )با فواصل بیشتری نسبت به 

استفاده شد. لازم به ذکر است که مقدار نهایی آهک مصرفی به 

تا کاربرد آن از لحاظ اقتصادی نیز  شددرصد وزنی محدود  30

 باشد. صرفهبهمقرونموجه و 
 

 مشخصات شيميايی ترکيب آهک -4جدول 

 ترکیبات شیمیایی )درصد( میزان

55/2 2SiO 

66/0 3O2Al 

43/0 3O2Fe 

04/0 2TiO 

62/61 CaO 

06/0 O2Na 

82/3 MgO 

23/0 O2K 

03/0 5O2P 

81/0 3SO 

75/29 L.O.I 

 آب

 76/7برابر  pHآب مورد استفاده در این پژوهش، آب آشامیدنی با 

 میلی اکی والان در لیتر بوده است. 7/1و میزان کلر 

 آنتراسن

 شدهذوب بنزن حلقه سه از که 10H14Cماده آلی آنتراسن با فرمول 

د چن یهادروکربنیهنماینده گروه  عنوانبه است، شده تشکیل

1990ATSDR ,)شده است (، استفاده PAHsمعطر ) یاحلقه
1.) 

 برابر در که بوده پایدار آلی یهاآلاینده به متعلق PAHs گروه

 زمانمدت برای توانندیم و هستند مقاوم بیولوژیکی تجزیه

-Maliszewska)بمانند  باقی داخل محیط در طولانی

Kordybach ,1999 و Wild and Jones ,1995 .) نظر ازآنتراسن 
                                                                                                                                                                                                 

1 Agency for Toxic Substances and Disease Registry 

2. Environmental Protection Agency 

3. Very High Concern List 

ز ا کمرنگ است و زرد و یا رنگ بی شبیه کریستال جامد، ظاهری

یم را آن کاربردهای عمده .دیآیم به دست سنگزغالقطران 

 صنعتنگهداری چوب، پوشش فلزات،  تولید رنگ، در توان

راق احتآفات و همچنین ایجاد در اثر  دفع سموم تولید پلاستیک،

. آنتراسن توسط آژانس حفاظت یافتفسیلی  ایسوختهناقص 

اصلی آلودگی  یهاتیاولویکی از  عنوانبه( EPA2) زیستمحیط

خیلی  هاینگرانیمعرفی شده و از مفاد لیست  محیطیزیست

 Delgado) ( استAECH4( آژانس شیمی اروپا )VHCL3بزرگ )

and Romero, 2013 (5)(. مشخصات فیزیکی این ماده در جدول 

 نشان داده شده است.
 

 ماده آلی آنتراسنمشخصات فيزيکی  -5جدول 

 مقادیر مشخصات

C°240 (cP) 602/0گرانروی مطلق   

35/2 کیالکتریثابت د  

23/178 (g/mol)  جرم مولکولی  

C° 20  (3cmgr/) 25/1چگالی در دمای   

C° 52 )mg/L(  044/0 حلالیت در آب با دمای  

 218 (°C) نقطه ذوب

 340 (°C) نقطه جوش

 هانمونهو نگهداری  یسازآماده

-ی موردنظر در این پژوهش شامل خاک طبیعی، خاکهانمونه

آهک، خاک آلوده، خاک آلوده اختلاط یافته با -سیمان، خاک

سیمان و خاک آلوده اختلاط یافته با آهک هستند. برای تهیه 

 900، 600ی خاک آلوده، از ماده آلی آنتراسن به میزان هانمونه

متناظر درصدهای وزنی در یک کیلوگرم خاک ) گرممیلی 1200و 

میزان آنتراسن ه شده است. ( استفاد12/0و  09/0، 06/0 بیترتبه

 ،Estabragh et al. (2018)محققان دیگری همچون در مطالعات 

 ,Chi et al. (2010 و در مطالعات در یک کیلوگرم گرممیلی 1200

و  200 بیترتبه، Delgado-Balbuena et al. (2013)و  (2011

بوده است. با توجه به بررسی  در یک کیلوگرم گرممیلی 500

مبنی بر مقدار موجود آنتراسن در  dهایگزارشو  هاپژوهش

 12/0شده، مناطق آلوده به این ماده آلی، بیشینه مقدار گزارش

(. آنتراسن در حالت Estabragh et al., 2018) باشدمیدرصد 

توزیع یکنواخت آن در توده  منظوربهطبیعی جامد است، بنابراین 

 دهشساختهمحلول خاک باید ابتدا در یک حلال حل شده و سپس 

آنکه میزان حلالیت آنتراسن در آب  لیدلبهبه خاک اضافه شود. 

(، از استون C° 25دمای  در mg/L 044/0بسیار کم و ناچیز است )

( استفاده C° 25دمای  در g/L 10خوب ) نسبتاًحلالیت  لیدلبه

4. European Chemicals Agency 
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( VOC1شد. همچنین این حلال از دسته ترکیبات آلی فرار )

بر روند  تأثیریسرعت از توده خاک خارج شده و باشد و بهمی

ی خاک آلوده هانمونهگرفته بر روی صورت هایآزمایشانجام 

بدین ترتیب ابتدا آنتراسن در استون  (.Eibes et al., 2005)ندارد 

گرم آنتراسن در یک لیتر استون( حل و سپس محلول مذکور  10)

خروج استون،  نظورمبهبه توده خاک اضافه شده است. خاک آلوده 

با آنتراسن  شدهآلودهدر معرض هوا قرار داده شده است. خاک 

 و خاک شیمیایی هایواکنش انجام و متعادل ترکیب ایجاد جهت

دور از  و دربسته ، به مدت یک هفته در کیسه پلاستیکیآلاینده

و  Meegoda et al., 1994) نور خورشید نگهداری شده است

Estabragh et al., 2018.) 

آهک، خاک -سیمان، خاک-ی خاکهانمونهبرای ساخت 

یافته با سیمان و خاک آلوده اختلاط یافته با آهک،  آلوده اختلاط

و  20، 10صفر، سیمان و وزنی درصد  9و  6، 3صفر، از مقادیر 

 روزه استفاده شد. 7 آوریعملآهک در زمان وزنی درصد  30

 هایدر کیسه هانهنموبرای جلوگیری از تغییرات رطوبت، 

آوری در اتاق شده و سپس جهت عمل یبندبستهپلاستیکی 

بیشتر  گراد و رطوبت نسبیدرجه سانتی 23±2با دمای  مرطوب

 Consoli et)شدند مشخص نگهداری  زمانمدتدرصد به  95 از

al., 2007.) یک خاک،  وزن مخصوص و درنتیجه مقاومت بیشینه

و وزن واحد حجم خشک بیشینه  (optωدر شرایط رطوبت بهینه )

(𝛾𝑑(𝑚𝑎𝑥) اتفاق )افتدیم (Estabragh et al., 2011).  با توجه به

، هاخاکیکی از اهداف اصلی در مطالعات مربوط به بهسازی اینکه 

است و از طرف دیگر  هانمونه شرایط مکانیکی و مقاومتیبررسی 

ی هامونهنایجاد شرایط معیار برای مقایسه مقاومت  منظوربه

ساخته  وضعیتیدر  هانمونهدر این پژوهش، تمامی  شدهساخته

 شدند که دارای وزن واحد حجم خشک بیشینه و رطوبت بهینه

 مایشزباشند. بدین منظور، ابتدا این مقادیر با انجام آ معادل آن

ی خاک هانمونهبر  ASTM D698-12استاندارد  بر مبنایتراکم، 

تعیین شد.  صدهای مختلف آنتراسنبه درخاک آلوده و  طبیعی

ه ب هانمونهسپس با اضافه کردن آب و رساندن رطوبت اولیه این 

به روش تراکم استاتیکی  هانمونهرطوبت بهینه، اقدام به ساخت 

کسان انرژی ی واردکردنشد. تراکم استاتیکی به دلیل سادگی کار، 

ودن و نزدیکتر ب هاهیلابه هر لایه و در نتیجه یکنواختی در تراکم 

شیوه تراکم به شرایط واقعی در عمل، به تراکم دینامیکی ترجیح 

 38و قطر  76در قالبی به طول  هانمونهداده شد. بدین منظور، 

 دستگاه لهیوسبه، در سه لایه ریخته شده و هر لایه مترمیلی

بر دقیقه متراکم شد. قبل از  مترمیلی 5/1بارگذاری با سرعت 

                                                                                                                                                                                                 
1. Volatile Organic Compound 

2. Unconfined Compression 

بعدی، سطح رویه لایه قبلی برای پیوند بهتر میان  ریختن لایه

میزان نیروی  ،. به روش سعی و خطاها اندکی خراشیده شدلایه

تعیین شد  یاگونهبهتراکم هر نمونه در هنگام ساخت  جهتوارد 

پس از خارج کردن  شدهساختهکه وزن واحد حجم خشک نمونه 

ط به آن نمونه از قالب، برابر وزن واحد حجم خشک بیشینه مربو

 بهوزن با ترازویی  یهایریگاندازهشود. در این پژوهش، تمامی 

ی خاک طبیعی و خاک آلوده به هانمونه. گرم انجام شد 1/0 دقت

آهک، -سیمان، خاک-ی خاکهانمونهآنتراسن پس از ساخت و 

خاک آلوده اختلاط یافته با سیمان و خاک آلوده اختلاط یافته با 

 محوریتکروزه تحت آزمایش مقاومت  7 آوریعملپس از  آهک

 قرار گرفتند.

 هاآزمايش

 ASTM(، مطابق با استاندارد UC2) محوریتکآزمایش مقاومت 

D1633-07 انجام شده است.  هانمونهتعیین مقاومت فشاری  برای

ساعت قبل از قرارگیری در  2 هانمونهطبق استاندارد مذکور، 

( قرار مرطوب)محیط  ایط نگهداریدستگاه بارگذاری، خارج از شر

بر دقیقه تا گسیختگی  مترمیلی 1سپس با سرعت  .داده شدند

 Kumar et al., 2007) اندگرفتهقرار محوری کامل تحت بارگذاری 

بررسی اثرات تکرارپذیری بر  منظوربه (.Estabragh et al., 2016و 

تراکم و مقاومت  هایآزمایشدر هنگام انجام  کاهش خطانتایج و 

، از هر نمونه دو تکرار انجام شد و متوسط دو آزمایش محوریتک

نتیجه نهایی منظور شده است. در مواردی که اختلاف  عنوانبه

درصد متوسط آن دو بود، نمونه سوم  5نتایج دو نمونه بیشتر از 

 یریگنیانگیمنیز مورد آزمایش قرار گرفت و از دو نتیجه نزدیکتر 

 شد.

 يج و بحثنتا

 آزمايش تراکم

با انجام آزمایش تراکم بر خاک رس کائولینیت طبیعی، وزن واحد 

( 3kN/mحجم خشک بیشینه و رطوبت بهینه به ترتیب برابر با )

تغییرات وزن واحد  (2)به دست آمد. شکل  درصد 17و  40/17

حجم خشک و رطوبت بهینه خاک طبیعی و خاک آلوده به 

درصد( را نشان  12/0و  09/0، 06/0) مختلف آنتراسن یدرصدها

. مطابق شکل مذکور با افزایش مقدار ماده آلی آنتراسن، دهدمی

نمودار تراکمی به سمت راست و پایین انتقال پیدا کرده است. 

یعنی با افزودن آنتراسن به خاک، وزن واحد خشک خاک کاهش 

 و رطوبت بهینه افزایش یافته است. 
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تایج آزمون تراکم، در ابتدا به بحث پیرامون ن منظوربه

. ذرات رس به علت شودمیتوضیح تئوری لایه مضاعف پرداخته 

با بار  ییهاونیبار منفی در سطح خود، توانایی جذب و تبادل 

، بارهای شودمیآب به ذرات رس اضافه  کهیهنگاممثبت را دارند. 

. به شوندیمدر اطراف ذرات رس شناور  ذکرشدهمثبت و منفی 

. به علت شودمی( گفته DDL1این شرایط، لایه مضاعف الکتریکی )

وجود لایه آب مضاعف، نیروهای گوناگونی در اطراف ذرات رس 

تا ذرات رس با شکل  شوندمی. این نیروها سبب شودمیاعمال 

خاصی در کنار یکدیگر قرار گیرند و ساختار خاک رسی را تشکیل 

ارهای هم نام یا غیر هم نام دهند. نیروها بسته به اینکه بین ب

باعث ایجاد دافعه یا جاذبه بین ذرات رس  توانندمیاعمال شوند، 

نیروهای جاذبه بر نیروهای دافعه  کهیدرصورتشوند. در مجموع، 

، کنندیمغلبه کنند، ذرات رس به حالت نامنظم یکدیگر را جذب 

سطح هر ذره با بار مثبت، در تماس با  هایگوشهکه  یاگونهبه

. ذرات خاک در این حالت، گیرندمیذرات دیگر با بار منفی قرار 

 (.Das, 2013) دهندمیرا تشکیل  یالختهساختار 

در رابطه با افزودن مواد  شدهانجام هایپژوهشمطالعه نتایج 

به خاک، با  هاآنکه افزودن  دهدمیرسی نشان  هایخاکآلی به 

یمکاهش ضخامت لایه آب مضاعف همراه است. علت این امر را 

شدن ساختار خاک در اثر کاهش نیروهای دافعه فشرده توان

اشاره شد، با کاهش نیروهای  قبلاًکه  گونههماندانست. در نتیجه 

یمو نامنظم بیشتری پیدا  ایلختهدافعه مذکور، خاک ساختار 

آلاینده  کیالکترید(. ثابت Brosky and Pamukcu, 2015) کند

نقش زیادی در تعیین ساختار جدید خاک دارد. در ارتباط با نقش 

 ایهپژوهشدر ضخامت لایه مضاعف تاکنون  الکتریکدیضریب 

، ضخامت لایه مضاعف هاآنفراوانی انجام شده است که طبق نتایج 

(. Oldham, 2008رابطه مستقیم دارد ) الکتریکدیبا مجذور ثابت 

ماده آنتراسن  هایویژگی در خصوص (5)که در جدول  گونههمان

 ماده آلی الکتریکدیاز آنجایی که مقدار ثابت  ؛اشاره شده است

ش آب است، سبب کاه الکتریکدیآنتراسن بسیار کمتر از ثابت 

ضخامت لایه مضاعف تشکیل یافته در اطراف ذرات رس شده و 

. بنابراین نقش ماده آلی کندیم تریالختهساختار خاک را 

به کاهش ضخامت لایه مضاعف  توانیمآنتراسن در نتایج تراکم را 

 در خاک مرتبط دانست. تریالختهو در نتیجه، ایجاد ساختار 

ذرات به هم  ،در ساختاری که ذرات خاک فولوکوله هستند

 یافرهحخالی است. بنابراین سیال  هاآنچسبیده ولی فضای بین 

که وزن مخصوص کمتری نسبت به مخلوط خاک و مواد افزودنی 

در این فضا قرار بگیرد. بنابراین اعمال یک انرژی  تواندیم ،دارد

ثابت تراکمی بر روی مخلوط خاک و مواد افزودنی، قابلیت تغییر 

ذراتی که با درجه فولوکوله بیشتری نسبت به خاک  ییجاجابهو 

ارد و در نتیجه وزن واحد حجم خشک را ند اندگرفتهطبیعی قرار 

. همچنین چون یابدمیبیشینه کاهش و رطوبت بهینه افزایش 

ات ذر لهیوسبهآنتراسن یک ماده آلی غیر قطبی بوده و جذب آن 

باردار رس محدود است، افزودن آن به خاک رس موجب قرارگیری 

این ماده در فضای بین ذرات رس شده و با کاهش اصطکاک بین 

، سبب کاهش وزن واحد هاآنو در نتیجه سهولت جابجایی ذرات 

 آمدهتدسبه. نتایج شودمیحجم بیشینه و افزایش رطوبت بهینه 

رسی  هایخاکدر این خصوص با نتایج برخی محققان برای 

 Delgado and Romero, 2013مختلف، مطابقت و سازگاری دارد )

 (.Singh et al., 2008و 

 
 نمودار تراکم خاک طبيعی و خاک آلوده با درصدهای مختلف آنتراسن -2شکل 

 

 محوریتکآزمايش فشار 

محوری کرنش -محوری تنش یهایمنحن دهندهنشان (3) شکل

با  ی خاک طبیعی و خاک آلوده به آنتراسنهانمونهبرای 

                                                                                                                                                                                                 
1. Diffuse Double Layer 

 ازکه  گونههماندرصد است.  12/0و  09/0،  06/0درصدهای 

 kPaمقاومت فشاری خاک طبیعی برابر ، شودمی مشاهده شکل

درصد است. در این شکل  75/3و کرنش محوری نظیر آن  499
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مقدار مقاومت  ،با اضافه شدن آنتراسن به خاککه  شودمیدیده 

افزایش یافته است.  نظیر خاک آلوده کاهش و کرنش محوریتک

 ؛این روند با افزایش میزان درصد آنتراسن همچنان ادامه دارد

درصد آنتراسن به خاک، مقاومت  12/0که با افزودن  یاگونهبه

درصد  7و کرنش متناظر آن  kPa 6/269به  محوریتکفشاری 

یک آنتراسن به  گرممیلی 1200افزودن به عبارت دیگر . شودمی

و افزایش  مقاومت نهایی درصدی 46 جب کاهشخاک موکیلوگرم 

نسبت به خاک در حالت طبیعی شده  درصدی کرنش 180حدود 

 ؛که در نتایج مربوط به آزمایش تراکم گفته شد گونههماناست. 

ضخامت لایه  چون افزودن آنتراسن به خاک موجب کاهش

اصطکاک  و همچنین کم شدن ایلختهمضاعف، افزایش حالت 

، سبب کاهش مقاومت شودمی هاآنهولت جابجایی بین ذرات و س

 . خواهد شدخاک آلوده نسبت به خاک طبیعی 

 
 کرنش خاک طبيعی و خاک آلوده با درصدهای مختلف آنتراسن-منحنی تنش -3شکل 

 

رسی حاوی بار الکتریکی  هایخاک دهندهتشکیل یهایکان

به میزان بار الکتریکی و سطح  هاآنهستند و میزان جذب آب 

 هاییکاتیون وسیلهبهرسی  هایخاکمرتبط است.  هاآنویژه 

مواد آلی را جذب  توانندمی ++𝑁𝑎++ ،𝐾+ ،𝐶𝑎++ ،𝑀𝑔مانند 

لازم، عدم  هایکانیکنند. بخشی از مواد آلی به علت عدم وجود 

و نیز سطح ویژه مناسب، جذب ذرات رس نشده و در  قطبیت

ر ذرات د جاییجابهلذا در سهولت  مانندمیفضای بین ذرات باقی 

(. بنابراین Yong and Mulligan, 2019هستند ) مؤثراثر بار وارده 

با توجه نتایج مطالعات سایر پژوهشگران در ارتباط با نقش مواد 

 هایخاکاک، کاهش مقاومت در خ ایلختهآلی در ایجاد ساختار 

 به سهولت توانمیآلوده به آنتراسن نسبت به خاک طبیعی را 

در خاک آلوده مرتبط  هاآن جاییجابهجابجایی ذرات و افزایش 

، از آنجایی که آنتراسن یک ماده آلی غیر گریدعبارتبهدانست. 

قطبی است، جذب آن توسط ذرات باردار رس محدود است و در 

زودن آن به خاک رسی موجب قرارگیری ماده مذکور در نتیجه، اف

که با کاهش اصطکاک بین ذرات و  شودمیفضای بین ذرات رس 

، کاهش مقاومت مجموعه خاک هاآندر نتیجه سهولت جابجایی 

 آلوده را در پی خواهد داشت.

کرنش -محوری تنش هایمنحنیدهنده نشان (4) شکل

سیمان و -خاکمخلوط  خاک طبیعی، هایبرای نمونهمحوری 

سیمان پرتلند را نشان  درصد 3خاک آلوده اختلاط یافته با 

ها را برای مقایسه رفتار خاک نیز همین منحنی (5)دهد. شکل می

 درصد 10آهک و خاک آلوده اختلاط یافته با -تمیز، مخلوط خاک

نتایج، با اضافه شدن سیمان و یا آهک  بر اساسکند. آهک ارائه می

محوری افزایش و کرنش به خاک طبیعی و تمیز، مقاومت تک

 5/1تا مقدار  درصد 4محوری نظیر نقطه اوج تنش، از حدود 

( و 4)های کاهش یافته است. همچنین با توجه به شکل درصد

که با افزایش درصد آلاینده آنتراسن، مقاومت  شودمشاهده می (5)

محوری کاهش و کرنش محوری نظیر، افزایش یافته است. این تک

کاهش در سختی محوری با ازدیاد درصد آلاینده در  مؤیدموضوع 

 مجدداً ها است. البته اختلاط سیمان یا آهک با خاک آلوده نمونه

. لازم به توضیح شده استموجب افزایش در سختی محوری خاک 

درصدهای سیمان پرتلند ، برای سایر شدهمشاهدهاست که رفتار 

ر این د آمدهدستبهنتایج باشند. یا آهک نیز به همین ترتیب می

 Singh et al. (2008) حاصل از مطالعات نتایج با راستاهم ،پژوهش

 .هستند Estabragh et al. (2018) همچنین و
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 سيمان درصد 3سيمان و خاک آلوده اختلاط يافته با -مخلوط خاککرنش خاک تميز، -های تنشمنحنی -4شکل 

 

 
 آهک درصد 10آهک و خاک آلوده اختلاط يافته با -کرنش خاک تميز، مخلوط خاک-های تنشمنحنی -5شکل 

 

-ی خاکهانمونه محوریتکمقاومت فشاری  (6) شکل

 09/0، 06/0) مختلف آنتراسنسیمان و خاک آلوده به درصدهای 

، صفر) درصد( اختلاط یافته با درصدهای مختلف سیمان 12/0و 

شود . مطابق نمودار مشاهده میدهدمیدرصد( را نشان  9و  6، 3

ی هانمونهمقاومت فشاری نهایی  ،با افزایش درصد سیمانکه 

سیمان و خاک آلوده اختلاط یافته با سیمان، افزایش یافته -خاک

 است.

 

 
 با درصدهای مختلف سيمان برای خاک طبيعی و خاک آلوده با درصدهای مختلف آنتراسن محوریتکتغييرات مقاومت  -6شکل 
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-ی خاکهانمونه محوریتکمقاومت فشاری  (7)شکل 

 09/0، 06/0تراسن )آهک و خاک آلوده به درصدهای مختلف آن

درصد( اختلاط یافته با درصدهای مختلف آهک )صفر،  12/0و 

. مطابق نمودار مشاهده دهدمیدرصد( را نشان 30و  20، 10

که با افزایش درصد آهک، مقاومت فشاری نهایی  شودمی

آهک و خاک آلوده اختلاط یافته با آهک، افزایش -ی خاکهانمونه

شیب نمودار با افزایش  شود،میکه ملاحظه  طورهمان. یافته است

هسازی ب تأثیرکه طوریهب ؛میزان آهک به تدریج کاهش یافته است

درصد آهک بسیار کمتر شده  20درصد آهک نسبت به  30با 

 است.

 

 
 عی و خاک آلوده با درصدهای مختلف آنتراسنبا درصدهای مختلف آهک برای خاک طبي محوریتکتغييرات مقاومت  -7شکل 

 

ی خاک، هانمونهمقاومت فشاری نهایی برای  (8)شکل 

آهک و خاک آلوده به درصدهای مختلف -سیمان، خاک-خاک

درصد( و اختلاط یافته با  12/0و  09/0، 06/0آنتراسن )

و  20، 10آهک ) درصد( یا 9و  6، 3درصدهای مختلف سیمان )

 گونههمان. دهدمیروزه را نشان  7 آوریعملدرصد( در زمان  30

، با اضافه شدن آنتراسن به خاک مقدار شودمیکه در نمودار دیده 

مقاومت فشاری خاک آلوده کاهش یافته است. این روند با افزایش 

میزان آنتراسن همچنان ادامه دارد. همچنین مطابق نمودار 

مقاومت  ،با افزایش درصد سیمان و آهککه  ودشمیمشاهده 

آهک و خاک آلوده -سیمان، خاک-ی خاکهانمونهفشاری نهایی 

 به آنتراسن اختلاط یافته با سیمان و آهک، افزایش یافته است.

با افزایش مقدار سیمان و آهک، مقادیر مقاومت نهایی 

 و نداافتهیی مورد آزمایش در این پژوهش افزایش هانمونهتمامی 

آهک بسیار بیشتر از -سیمان و خاک-ی خاکهانمونهمقاومت 

خاک طبیعی است. در خصوص این میزان افزایش مقاومت در 

خاک آلوده باید توجه داشت که چون تعدادی از ذرات سیمان و 

، مقاومت خاک آلوده شودمیماده آلی پوشانده  وسیلهبهآهک 

ت ترکیب خاک شده با سیمان و آهک نسبت به مقاومبهسازی

 یخوببهطبیعی با سیمان و آهک کمتر خواهد بود. این موضوع 

قابل مشاهده است و با افزایش درصد آنتراسن،  (8)در شکل 

شده کاهش یافته است. همچنین مقاومت خاک آلوده بهسازی

Tremblay et al. (2002) خاک و  ترکیب در آلی اسیدهای وجود

 هارم به دلیل شدنسیمانی مکانیزم نمودنمختل سبب را سیمان

 وهعلاه ب .نمودند ذکر مقاومت افزایش عدم نتیجه در و هیدراسیون

جایی ذرات هکه افزودن آنتراسن به خاک و تسهیل جاب اشاره شد

شده با خاک آلوده، سبب کاهش مقاومت خاک آلوده بهسازی

شده با سیمان و آهک نسبت به خاک طبیعی و تمیز ترکیب

 .شودمیسیمان و آهک 

بهسازی  تأثیر شود،می مشاهده (8)که در شکل  طورهمان

ی هانمونهدرصد آهک در  10معادل  تقریباً درصد سیمان  3با 

بهسازی با آهک به میزان  تأثیرآلوده به آنتراسن است. همچنین 

 که یحال در ؛درصد بسیار کمتر است 20درصد نسبت به  30

درصد بیشتر  6درصد نسبت به  9سیمان به میزان بهسازی  تأثیر

درصد آهک نسبت به  30و  20بهسازی با  تأثیراست. حتی 

درصد سیمان نیز کمتر شده است.   9و  6شده با ی بهسازیهانمونه

این بدان معنی است که سیمان و آهک قابلیت بهسازی خاک 

ازی سیمان در بهس تأثیراما  اندآلوده به آنتراسن را داشته

ی آلوده به آنتراسن بیشتر از آهک است. علت این امر را هانمونه

ماده آلی آنتراسن در ضخامت  الکتریکدیدر نقش ثابت  توانمی

لایه مضاعف دانست. از آنجایی که ماده آنتراسن، ثابت 

 هیلاکمتری از آب دارد، سبب کاهش ضخامت  الکتریکدی

خاک را فولوکوله و  مضاعف در اطراف ذرات رس شده و ساختار

100

400

700

1000

1300

1600

1900

0 5 10 15 20 25 30

ی 
ور

ح
ک م

ت ت
وم

قا
م

(
ال

سک
وپا

يل
ک

)

(درصد)مقدار آهک 

Soil

Soil+0.06% Anthracene

Soil+0.09% Anthracene

Soil+0.12% Anthracene



 1793 ... حاجی محمدی و حميدی: بهسازی رفتار مکانيکی رس کائولينيت 

 .کندیم ایلخته

 

 

 
 شده با درصدهای مختلف سيمان و آهکبا درصدهای مختلف آنتراسن برای خاک بهسازی محوریتکتغييرات مقاومت  -8شکل 

 

 Schmertmann et al. (2001) ،Olgunمحققینی چون 

and Yildiz (2012) ،Jedari and Hamidi (2013)  وGhadyani 

et al (2019) مشخصات ژئوتکنیکی رس کائولینیت در  تغییرات

را  مختلف الکتریکدیمعرض چندین سیال شیمیایی با ثابت 

باعث  ،الکتریکدیچنین بیان کردند که کاهش هرچه بیشتر ثابت 

رفتار خاک رسی به  شدگی ذرات خاک و تمایل افزایش فولوکوله

. عملکرد بهتر سیمان نسبت به آهک شودمی یادانهرفتار خاک 

توسط محققین مختلفی چون  یادانهدر بهسازی خاک با رفتار 

Kennedy et al. (1987) ،Ismail et al. (2002)  وHaeri et al. 

ه علاوه، با توجه به آنکه مشاهده و گزارش شده است. ب (2006)

نیاز به آب کمتری دارد، در  سیمان نسبت به آهکهیدراتاسیون 

شرایط ضخامت لایه مضاعف کمتر در اطراف ذرات، سیمان 

. این موضوع نیز در دهدمیعملکرد بهتری را از خود نشان 

 Ampera and Aydogmus (2005)چون  پژوهشگرانیتحقیقات 

 شده است. تأیید Hastuty (2019)و 

 نتيجه گيری
افزودن درصدهای مختلف سیمان و آهک بر در این پژوهش اثر 

مکانیکی خاک رس کائولینیت آلوده به درصدهای  هایویژگی

مختلف ماده آلی آنتراسن و امکان بهسازی آن، از طریق مطالعات 

رح مطالعه به شآزمایشگاهی بررسی شده است. نتایج حاصل از این 

 زیر است:

ر غییر دافزودن ماده آلی آنتراسن به خاک طبیعی، سبب ت

. با افزایش درصد آنتراسن در شودمیمشخصات تراکمی خاک 

خاک، وزن واحد حجم خشک خاک کاهش و رطوبت بهینه 

نقش ماده آلی آنتراسن در نتایج تراکم را  افزایش یافته است.

مربوط به کاهش ضخامت لایه آب مضاعف و در نتیجه،  توانمی

بین ذرات و در کاهش اصطکاک در آن،  ایلختهایجاد ساختار 

 دانست. هاآننتیجه سهولت جابجایی 

افزودن ماده آلی آنتراسن به خاک سبب کاهش مقاومت 

محوری و افزایش کرنش محوری نظیر آن نسبت به نمونه تک

که ازدیاد  شوداساس مشخص می این شود. برخاک طبیعی می

است.  درصد این آلودگی سبب کاهش سختی خاک رس شده

شود زیرا این سختی با افزودن سیمان یا آهک رفع میکاهش در 

محوری و کاهش در کرنش نظیر دو موجب افزایش مقاومت تک

 نقطه اوج مقاومت هستند.

افزودن سیمان و آهک به خاک موجب افزایش مقاومت  

شده است و این خصوصیت  هانمونهنهایی و کاهش کرنش محوری 

. نتایج نشان یابدمیبا افزایش درصد سیمان و آهک افزایش 

که افزایش درصد سیمان و آهک موجب افزایش مقاومت  دهدمی

 .شودمیخاک اختلاط یافته با درصدهای مختلف آنتراسن نیز 

درصد  10معادل  تقریباًدرصد سیمان  3بهسازی با  تأثیر

 30بهسازی با  تأثیری آلوده به آنتراسن است و هانمونهآهک در 

 ؛درصد آهک بسیار کمتر شده است 20آهک نسبت به درصد 

 6درصد نسبت به  9بهسازی سیمان به میزان  تأثیر کهیدرحال

درصد آهک  30و  20بهسازی با  تأثیردرصد بیشتر است. حتی 

درصد سیمان  9و  6شده با ی بهسازیهانمونهبه ترتیب نسبت به 

 عملکرد به علتنیز کمتر است. بنابراین استفاده از سیمان پرتلند 

های بهسازی خاک رس تر آن نسبت به آهک در پروژهمناسب

 آلوده به آنتراسن، قابل توصیه است.

سیمان و آهک قابلیت بهسازی خاک آلوده به آنتراسن را داشته 

 لیه دلبهای آلوده به آنتراسن است اما تأثیر سیمان در بهسازی نمونه
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لایه مضاعف ی و فولوکوله شدن خاک در اثر کاهش ادانهرفتار شبه 

باشد. ارزیابی بهتر از نتایج آب توسط آنتراسن، بیشتر از آهک می

است و در صورت  ریپذامکانهای صحرایی بهسازی، با انجام آزمایش

محیطی و حصول نتایج مثبت و با درنظرگرفتن شرایط زیست

عنوان یک روش کاربردی در ایجاد بستر توان آن را بهاقتصادی می

 تلقی نمود. وسازساختی و سازهرامناسب برای 
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