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 :چکیده

است، اماا هناوز درک دقیقای از دواا خااک اگرچه مطالعات قبلی بطور گسترده رفتار مقاومتی خاک آلوده به نفت را مورد بررسی قرار داده

های آلوده باه های دواا خاکبر روی ویژگی  تحقیق، این  خلاء علمیخشک وجود ندارد. برای پر کردن این    -های ترآلوده به نفت در برابر چرخه

انجاا شد. بارای ایان منظاور   آنالیزهای ریزساختاریهای آزمایشگاهی برای ارزیابی تراکم، دواا و  ای از آزمایشمجموعه  .استنفت متمرکز شده

 جینتاا .بطور جداگانه با آهاک و سایمان تیبیات شاد 9و  6، 3، 0درصدهای درصد به نفت آلوده شد و سپس در  10و  7، 4خاک در غلظتهای  

 نیشاتریب  یافات.کاهش    نهیحداکیر وزن مخصوص خشک خاک و درصد رطوبت به  ریدرصد نفت در خاک آلوده، مقاد  شافزای  با  کهنشان دادند  

-باوده  خشاک-چرخه تر6  پس از گذراندنآهک    %6شده با    تینفت و تیب  %7  یحاوو نمونه    مانیس%9نفت و    %4  یحاو  مربوط به نمونه  هادوام

کننده منجر به ساختار متراکمتر خاک آلوده باه نفات عوامل تیبیتسیمان و آهک به عنوان تصاویر میکروسکوپی نشان داد که استفاده از    است.

 .استشده

 واژگان كلیدی:

 .آلوده، نشت نفت  هایدواا، خاک  ت،یخشک، تیب-تر  هایچرخه
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Abstract:  
Considering that the infrastructures in different regions experience different weather cycles that can lead to the 

creation of minor surface cracks to be noticeable, it is necessary to understand the durability behavior of soils. 

Although previous studies have extensively investigated the Strength behavior of oil-contaminated soil, there is still 

no accurate understanding of the durability of oil-contaminated soil against wet-dry cycles. To fill these gaps, this 

research is focused on the durability characteristics of oil-contaminated soils. For this purpose, a series of 

laboratory tests were conducted to evaluate compaction, durability and microstructural analyses. In that 

regard, the soil was contaminated with oil in concentrations of 4, 7 and 10% and then stabilized with lime 

and cement in concentrations of 0, 3, 6 and 9% separately. Initial laboratory experiments, including Atterberg 

limits and compaction tests, were conducted. Subsequently, durability tests were performed to examine wet-dry 

cycles in 1, 3, and 6 cycles on oil-contaminated soil samples, as well as those stabilized with cement and lime. The 

results demonstrated that the highest durability was observed in the sample containing 4% oil and 9% cement in the 

6th cycle, showing a 42% increase in resistance compared to a similar sample with the same percentage of oil and 

cement in the 3rd cycle. Additionally, the elasticity modulus of the oil-contaminated soil sample with 4% oil and 

stabilized with 6% lime was 2 times that of the 1st cycle in the 3rd cycle and 2.8 times that of the 3rd cycle in the 

6th cycle. Microscopic analysis using electron field emission microscopy unveiled that the incorporation of cement 

and lime as stabilizing agents resulted in a denser and more compact structure of oil-contaminated soil. This 

comprehensive research endeavor seeks not only to advance the management practices of contaminated soils but 

also to uphold the conservation of natural resources while offering an alternative solution for the construction of 

secondary access roads. 
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 مقدمه   ـ ١
فرسایش خاک یک پدیاده طبیعای اسات کاه توسام عاواملی 

های بالایی خااک شود و باعث حذف لایههمچون باد و آب ایجاد می

 این فرآیند ممکن است به طور تدریجی در طول زماان یاا.  گرددمی

، باه عناوان نقلوهای حمل[. زیرساخت1]  رخ دهدسریع    به صورت

 ،گیرنادفرسایش قارار می  به راحتی تحت تأثیر فرآیند  ،هاجاده  میال

های متعدد کوچک یا بزرگ در ساط  آنهاا که منجر به ایجاد شکاف

 نادیمانند فرآ یعیعوامل طب رینه تنها تحت تأث هارساختیشود. زمی

وسااز آنهاا در ساخت  زیان  یقرار دارند، بلکه تاداخل انساان  شیفرسا

مختلف مرتبم باا  یهاو چرخه میشرا ن،یعلاوه بر ا. [  2نقش دارد ]

 کیامتفاوت، باه عناوان    یمیآنها در مناطق اقل  ییایجغراف  تیموقع

توانند فرآیند تخریب ها میگذار است. این مکانیسم  ریعامل مهم، تأث

باارای را  یهااای حفااا تو چالش بخشااند ساارعتها را زیرساااخت

 یمحققان در سراسر جهان نتاایج تحقیقاات.  ایجاد کنندپژوهشگران  

هااای فرسایشاای مااواد خصوصاایات مکااانیکی و ویژگی زمینااهدر 

 [.  3اند ]ارائه داده یژئوتکنیک

دوره    هاورپاس از    اییع شایمیایاز سوی دیگر، گسترش صان

ها در محیم طبیعای و انساانی به افزایش چشمگیر آلاینده  ،صنعتی

[. در میاان صانایع شایمیایی مختلاف، صانعت 4اسات ]منجر شده

هااای گذاری و توجااه زیاااد بااه انرژیپتروشاایمی بااه رغاام ساارمایه

انداز انارژی ترین بازیگران در چشامجایگزین، همچنان یکی از اصلی

 اساسی. امروزه، نفت همچنان یکی از نیازهای  استباقی مانده  جهان

تادابیر ایمنای و  ی. باا وجاود تماامباشادمیمدرن    وامعانرژی در ج

تولید، حمال   فرایند  نشت نفت در  حوادث  احتیاطی در صنعت نفت،

تعداد قابال .  [5و نقل، پالایش و مصرف نفت یک اتفاق ناگزیر است]

نیاز   واند  توجهی از مناطق جهان تحت تأثیر آلودگی نفت قرار گرفته

[. اثارات وارد 6دارناد ]و مدیریت مناساب  به اجرای تدابیر ترمیمی  

دهنده ها و مشکلات جدی محیطای نشاانشده توسم نفت بر خاک

باشد. باه طاور ای است که نیازمند درک بهتر آنها میمسائل پیچیده

در مناطق غنی از نفت در سراسر   حیاتی  مسئلهکلی، نشت نفت یک  

، نماایی از اثارات نشات نفات در 1شاکل  .  شاودمحسوب میجهان  

 دهد.  امریکا، بر روی زمین را نشان می  ،کانزاس

 

 . نمایی از نشت نفت 1شکل 

 

هاای یک راه حل ممکن برای کااهش تاأثیرات ناامطلوب خاک

ها به عنوان مصال  از این خاک  مؤثرآلوده بر محیم زیست، استفاده  

 میاال در  به عناوان  ،ها[. ادغاا آنها در زیرساخت7ساختمانی است ]

های های دسترسی که در نزدیکی ساایتهای روستایی یا جادهجاده

از جمله   ،اند، مزایای محیطی و اقتصادی قابل توجهینفت واقع شده

[. 8]دارد    ،های پاروژه مارتبم باا دسترسای باه ماوادکاهش هزینه

های قابال تاوجهی بارای دفاع حجام خاک هزینهحمل  های  شرکت

هاای های ژئوتکنیکی ناخوشاایند از محلها با ویژگیزیادی از خاک

داری بارای حمال خااک مناساب از های معنایساخت و نیز هزینه

اساتفاده از  بنابراین [9کنند]عنوان مصال  تحمیل میفواصل بلند به

تواند به دو دلیل می  با مواد افزودنی،  شده  تیبیتو    یخاک آلوده نفت

تواند هزیناه و زماان مارتبم باا باشد. اولاً، این روش می  مورد توجه

 انتقاالکااهش دهاد. باه جاای به شدت حمل و دفع خاک آلوده را 

توسام   ازیاآن را در محل ماورد ن  توانیخاک آلوده به محل دفع، م

، ثانیااً  نمود.  تیتیب  ،یمانند مخلوط کردن با مواد افزودن  ییندهایفرآ

تواناد منجار باه شاده میتیبیات  استفاده از خاک آلوده به نفات و  

از   بهاره گیاریبازیابی و استفاده مجدد از ارزش خاک آلوده شود. با  

تواند به یک وضعیت مناسب بارای سازی، خاک میفرآیندهای بهینه

[. 10های ساختمانی یا عمرانی تبدیل شود ]استفاده مجدد در پروژه

دهد و مزایای ها را کاهش میبه طور قابل توجهی هزینه  دیدگاه  این

، استفاده از خاک آلوده به نفات از این منظرکند.  اقتصادی ایجاد می

شده به عنوان یک رویکرد پایدار فرصتی بارای مادیریت و   تیبیتو  

های تحت تاأثیر نشات استفاده مؤثر از خاک آلوده به نفت در مکان

، [11گریز نفات]دهد. همچنین، با توجه به طبیعت آبنفت ارائه می
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تواناد باه هاای درجاه دوا میاستفاده از این مااده در سااخت جاده

جلوگیری از نفوذ آب کمک کرده و فرآیند تخریب ساایت خااکی را 

  .  ندازدیهای خشک و تر به تأخیر بدر چرخه

های آلوده به نفات خاکتعداد زیادی از تحقیقات به مشخصات  

اثار   [12اند. تحقیاق ]در مهندسای متمرکاز شادههای آن  و کاربرد

کناد. هاای ژئاوتکنیکی خااک را بررسای میآلودگی نفت بر ویژگی

خاک در اثر آلاودگی تقریبااً   دامنه خمیریکه    استدادهنتایج نشان  

مقادار نشاان داد  [  13نتاایج تحقیاق ].  یافته اساتدو سوا کاهش  

درصاد   5تاا    نفات  درصاد  شیبا افزا  1محصور نشده  یمقاومت فشار

هاا کااهش در همه نمونه  نفت  درصد  شیو سپس با افزا  یافتبهبود  

[، مشخص شاد کاه 11. در یک مطالعه انجاا شده توسم ]پیدا کرد

درصااد کاااهش داد.  50خاااک را حاادود  یآلااودگ ییپااالا سااتیز

باعاث کااهش   ییپاالا  ساتیبا خااک آلاوده، ز  سهیدر مقا  نیهمچن

بار نشان داد که  [14نشست شد. مطالعه ] شیافزا مقاومت فشاری و

درصد نفات،   10اساس آزمایش برش مستقیم، با افزایش آلودگی تا  

پاسکال کیلو  3/7پاسکال به  کیلو  5/14چسبندگی خاک به ترتیب از  

ایان نتاایج کاهش یافت که به دلیل کاهش شکل پذیری خاک بود.  

هاای خااک شده در زمیناه ویژگیدهند که تحقیقات انجاانشان می

آلوده به نفت اهمیت بسیار بالایی دارند. این تحقیقات، پایاه نظاری 

کنند و امکاان قوی را برای مهندسی و اهداف رفع آلودگی فراهم می

 .آورندهای آلوده به نفت را فراهم میسازی استفاده از خاکبهینه

 هایوجود پالایشگاههمچنین  با توجه به تولید روزافزون نفت و  

های نفتای ی جلوگیری از نشت آلودگیمتعدد در اهواز، مسئله  نفتی

هاای اطاراف آلودگیبه دنباال  ها اهمیت بسزایی دارد.  به زیرساخت

ها و تاسیسات برداری از چاهسیسات ممکن است در زمان بهرهأ این ت

برداری و تعویض خاک باشد. این موضوع ممکان نفتی، نیازمند خاک

است باعث آسیب به محیم زیست شود و همچنین از نظر اقتصادی 

باشاد. بناابراین، انتخااب روش مناساب بارای ن  مقرون به صرفهنیز  

های آلوده به نفت برای استفاده مجدد از آنهاا، نیازمناد تیبیت خاک

 .تری استبیشبررسی 

دهاد کاه تااکنون مرور ادبیات تحقیق در این زمینه نشان مای

تعدادی پژوهش بر روی خاکهای آلاوده باه نفات و تیبیات آنهاا باا 

استفاده از مواد مختلف صورت پذیرفته است، اما در پژوهش حاضار 

به بررسی خصوصیات دواا و ریزساختاری خاک های آلوده در اهاواز 

سیسات نفتی متعددی دارد، از طریق افزودن آهاک و أ که مخازن و ت

کننده پرداخته ی تیبیتسیمان در درصدهای مختلف به عنوان ماده

تواند به بهباود مادیریت مساائل این تحقیق میهمچنین  است.  شده

ها در این منطقه کمک کند و راهکارهای محیطی و زیرساختزیست

 .های آلوده به نفت ارائه دهدثری برای تیبیت خاکؤم

 موادـ  2
 خاکـ   ١ـ    2

دامنه   شد.  تهیه  ایران  خوزستان،  اهواز،  از  رسی  خاک  نمونه 

تعیین شد. منحنی   % 54و  %27روانی خاک به ترتیب خمیری و حد 

است.  ارائه شده  2شکل  آوری شده در  توزیع اندازه ذرات خاک جمع

خاک   خاک بر اساس سیستم طبقه بندی یونیفاید خاک، به عنوان

بالا   خمیرایی  دارای  میطبقه  (CH)رس  خلاصهبندی  از شود.  ای 

می را  خاک  فیزیکی  در  خصوصیات  کرد.   1جدول  توان  مشاهده 

 هستند. Al و Si ترکیبات غالب خاک

 

 . منحنی توزیع اندازه ذرات خاک 2شکل 

 

 . خصوصیات فیزیکی خاک مورد مطالعه 1جدول 

 مقدار  خصوصیات فیزیکی 

 0 )%( شن 
 6 )%( ماسه 
 94 )%(ریزدانه 
 54 )%(حد روانی 
 28 )%(حد خمیری 
 26 )%( نشانه خمیری 

 CH طبقه بندی خاک )یونیفاید(
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 نفت ـ    2ـ    2

این تحقیق، نفت خاا نمک استفاده در  -زدایی شدهنفت مورد 

کارون   گاز  و  نفت  میدان  از  که  دست   1است  به  ایران  اهواز،  در 

نمکآمده فرآیند  نفت حذف  است.  از  را  آب  و  گازهای سمی  زدایی 

تحقیق، چند نمونه خاک از کند. برای تعیین میزان نفت در این  می

جمعسایت خوزستان  نفتی  دستگاه  های  از  استفاده  با  و  آوری 

سوکسله اساس   2استخراج  بر  گرفت.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد 

در غلظت شده  ثبت  نفت  میزان  بیشترین  شده،  گیری  اندازه  های 

بود. بنابراین، این درصد برای   %10نمونه های خاک آلوده به نفت،  

 7و    4و همچنین درصدهای کمتر شامل    خاک آلوده بررسی رفتار  

درصد انتخاب شد. پس از به دست آوردن نفت خاا و انتقال آن به 

تکنیک  یک  عنوان  به  دستی  ترکیب  از  استفاده  با  آزمایشگاه، 

 مصنوعی با خاک مخلوط گردید.  

 سیمان ـ   3ـ    2

پرتلند سیمان  از  بررسی  مورد  تیبیت خاک  منظور   II نوع به 

در  واقع  خوزستان  سیمان  کارخانه  از  که  است  شده  استفاده 

ایران خریداری شد.     سیمان در تحقیق حاضر   هایدرصدخوزستان، 

در درصد    9و    6،  3،  0س مقالات اخیر در زمینه تیبیت خاک  اسابر  

شیمیایی سیمان را   اتترکیب  2جدول    . ]61و   51[ندنظر گرفته شد

می تشکیلمواد   2SiO و   CaOدهد. نشان  سیمان اصلی  دهنده 

عبور داده  40هستند. قبل از استفاده از سیمان، آن را از الک شماره 

 . شد

 آهک ـ   4ـ    2

ه بالا  دراتهیآهک  خلوص  درجه  الزامات    %72  یبا  با  مطابق 

توسم  نییتع در  ASTM C977 شده  آهک  خوزستان  شرکت  از 

آن را که   ییایمیش  اتبیترک  2جدول  شد.    یداریخر  رانیخوزستان ا

آنال ا  زیتوسم  اشعه  -می  نشان  است،شده  نییتع  3کسیفلورسانس 

آهک در درجه اول   رود، ی، همانطور که انتظار م2جدول  . طبق  دهد

 قیتحق  نیآهک مورد استفاده در ا  زانمی.  استشده  لیتشک CaO از

از الک   %9و    6%،  3%،  0% از استفاده در مخلوط خاک  بود که قبل 

 طالعات م  در سایردرصدهای انتخابی آهک    عبور داده شد.  40شماره  

گرفته کار    در  صورت  به  نیز  آهک  با    در   . ]17-19[اندرفتهتیبیت 

 .دهدینفت و خاک را ارائه م مان،یآهک، س یبصر ش ینما 3شکل 

 
 شیمیایی آهک و سیمان . ترکیبات  2جدول 

تركیبات 

 شیمیایی

 سیمان آهک 

 مقدار 
 (%) 

 مقدار 
 (%) 

SiO2 0.95 20.7 

Al2O3 0.30 5.20 

Fe2O3 0.24 4.65 

CaO 72.04 65.50 

MgO 0.64 1.80 

Na2O 0.13 0.15 

K2O 0.11 0.50 

C3S -- 59.47 

C2S -- 14.48 

C3A -- 6.00 

C4AF -- 14.00 

SrO 0.31 -- 

P2O5 0.04 -- 

L.O.I* 25.24 1.50 
 
 
 
 

   
 الف(                                             ب(                               

    
 د(                ج(                                                               

تحقیق الف( خاک ب( نفت ج(  . نمایی از مواد مورد استفاده در این 3شکل 

 سیمان د( آهک 
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 تهیه نمونهـ  3
 خاک آلوده به نفت هاینمونه  سازیآمادهـ   ١ـ   3

خاک در ابتدا تحت هوا خشک کردن قارار گرفات و ساپس باا 
و  20[ میلی متاری( الاک شاد36/2)فیلتر  8استفاده از الک شماره 

کاملاً مخلوط شده و باه طاور پس از آن، مخلوط نفت و خاک    .]21
یکنواخت هم زده شد. سپس مخلوط حاصل در یک کیساه ناایلونی 

مناساب  یبه آلاودگ یابیدست یبرا به مدت یک هفته قرار داده شد.
از   ازیابه درصد مورد ن  دیاست که خاک باخاک، معمولاً گزارش شده

هفته در هوا خشک شود تاا  کیآلوده شود و سپس به مدت   ندهیآلا
 .]23و  22[حاصل شود نانیتوسم خاک اطم  ندهیاز جذب کامل آلا

 

 یو آهک به خاک آلوده نفت مانیافزودن س  2ـ   3

های مختلف آهک و یا سیمان  ابتدا خاک آلوده به نفت با نسبت 

شد مخلوط  جداگانه  پوشش   بطور  را  خاک  نقاط  تماا  خوبی  به  تا 

)به اندازه درصد رطوبت بهینه بدست آمده از   سپس آب مقطر  . دهد

تراکم(  تا    آنبه    ازمایش  شد  و  اضافه  یکنواخت  ترکیب  جاییکه 

شد تا زمانی که یک   میکس . این مخلوط با دقت  همگن حاصل شود

های د. سپس مخلوط حاصل به کیسهممخلوط یکنواخت به دست آ

  ساعت نگهداری شد.  24نایلونی منتقل شد و به مدت 

 برنامه آزمایشگاهیـ  4

-جهت تهیه نمونه  است.نشان داده  4شکل  فلوچارت تحقیق در  

استوانه ابعاد  های  با  از مخلوطمیلی  76×38ای  تهیه شده متر،  های 

استفاده گردید. با استفاده از قالب تراکم استاندارد با   3.2در بخش  

به   4قطر   لایه  سه  در  کننده  تیبیت  و  نفت  و  خاک  مخلوط  اینچ، 

ضربه چکش،    25درون قالب تراکم ریخته شد. هر لایه با استفاده از  

انجاا   ASTM D672متراکم شد. آزمایش تراکم مطابق با استاندارد  

گیری با استفاده گردید. پس از انجاا آزمایش تراکم، اقداا به نمونه

 3گیر شد. با استفاده از این روش، در هر بار آزمایش تراکم  از مغزه

میلی متر تهیه گردید. قالب   76متر و ارتفاع  میلی  38نمونه با قطر  

در   گیر  مغزه  و  استاندارد  از   5شکل  تراکم  است.  شده  داده  نشان 

استوانهنمونه ابعاد  های  با  جهت (ج4شکل  )متر  میلی   76×38ای   ،

 انجاا آزمایشات دواا استفاده گردید. 

 

 . فلوچارت تحقیق 4شکل 

 

       
 ب(                                                                             الف(                                               

   
 ج(  

. نمایی از نحوه تراکم و مغزه گیری الف( قالب تراکم استاندارد ب( مغزه  5شکل 

 میلی متر 38×76گیر ج( نمونه خاک با ابعاد 

 

 تراكم پروكتور استانداردزمایش  آـ   ١ـ   4

سانتیمتر مکعب و توسم   944م  جآزمایش تراکم در قالبی به ح

گردد، انجاا سانتیمتری رها می  30کیلوگرمی که از ارتفاع    5/2وزنه  

  با   مطابق   ،ضربه  25شد. در این آزمایش، سه لایه خاک، هر کداا با  

مواد

خاک سیمان / آهک نفت

تراكم

آزمایشهای 

مکانیکی

آزمایشهای 

ریزساختاری

آزمایشهای 

شیمیایی

دوام )چرخه 

تر-خشک(
FE-SEM XRD XRF

١ سیکل آهک

3 سیکل سیمان

6 سیکل
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استاندارد   ASTM D698د  استاندار این  با  مطابق  گردید.  متراکم 

 درصد رطوبت بهینه و حداکیر دانسیته خشک خاک بدست آمد. 

 زمایش دوامآـ    2ـ   4

آزما  به انجاا  استاندارد    شیمنظور  با  مطابق   ASTMدواا 

D559نمونه در  ، شده  هیته  یها،  ساعت  پنج  مدت  قرار   ونبه  آب 

به مدت   متعاقباً  و  آون  40گرفتند  در  ا  ینگهدار  ساعت   ن یشدند. 

تکرار شد. طبق مقالات منتشر شده در   کلیس  6و    3،  1  یروش برا

تر و خشک ممکن است به نوع جاده و    یهادواا، تعداد چرخه  نهیزم

معمولاً   اما  باشد،  وابسته  خاک  برا  4تا    1نوع   ی هاخاک  یچرخه 

حال، به   نی. با ا[24]شودیم   یرس مناسب تلق  ی هاخاک  ا ی  یلتیس

در   خشک-ترچرخه    6تعداد    قیتحق  نیدر ا  شتر،یب  نانی منظور اطم

شده  رنظ از  است.  گرفته  چرخهپس  ترطی  آزمایش -های  خشک 

از .  انجاا گرفتها  روی نمونهبر  مقاومت فشاری محصور نشده   پس 

سیکل   آزمایش    1گذراندن  انجاا  فشاری برای  مقاومت  دستگاه  از 

با  رفیت   محوری  دارا  لوگرایک  700تک  اند  یو   کاتوریساعت 

. پس از گذراندن د یگرد  متراستفادهیلیم  01/0سنج با دقت    جابجایی

 تیاز  رف  شیبالا بودن اعداد قرائت شده ب  لی، بدل6و    3  یکلهایس

از دستگاه جک بتن   ش یانجاا آزما  یخاک برا  یدستگاه تک محور

با  رف شد  4  تیشکن  استفاده  نمونه لازا  .  تن  هر  است  ذکر  به 

بدست آمده   نتایج   بر روی  آزمایشی با سه بار تکرار انجاا پذیرفت و  

 گیری انجاا شد. میانگین

 آزمایشهای ریزساختاریـ   3ـ   4

ایکس اشعه  پراش  سنجی  طیف  تحلیل  4آنالیز  و  تجزیه  برای   ،

شد استفاده  الکترونی   آنالیز  .فازهای موجود در خاک  میکروسکوپ 

ریزساختار خاک    5میدانی  روبشی گسیل تحلیل  و  تجزیه  منظور  به 

نمونه تعدادی انجاا شد.  و  اسکن شدند  با طلا،  پوشاندن  از  ها پس 

درک  های مختلف ثبت شد. به منظور  تصویر دیجیتال با بزرگنمایی

به نفت،   ریزساختار  فرآیندهای  بهتر آلوده  آهک و سیمان در خاک 

 های منتخب انجاا شد. نمونه روی بر FESEMآنالیز  

 

 
 نتایج و بحثـ  5
خاک آلوده به نفــت و تثبیــت    تراكمنتایج آزمایشات  ـ    ١ـ  5

 شده با آهک

آزمایش   6  شکل صورت  نتایج  به  را  تراکم  وزن های  حداکیر 

 هایدر مقابل درصد  بهینه  رطوبتدرصد  و میزان  مخصوص خشک  

نمونهآهک  مختلف   آلوده  برای  و  غیرآلوده  نفت  های  می به  -نشان 

نمونه.  دهد برای  کلی،  طور  مقادیر به  نفت،  به  آلوده  خاک  های 

خاک خشک  مخصوص  وزن  بهینه  درصدو   حداکیر  با  رطوبت 

باعث کاهش جذب آب   نفتوجود  یافت.  کاهش    نفتافزایش درصد  

می  کمتر  خاک  تراکم  نتیجه  در  و  شده  اعمال  انرژی  اتلاف  -و 

افزایش درصد  .  ]11[شود حداکیر وزن  درصد، مقدار  10به    نفتبا 

کیلونیوتن بر متر مکعب در مقایسه   8/13به   مخصوص خشک خاک

کیلونیوتن بر متر مکعب برای خاک غیرآلوده کاهش   5/14  مقدار  با

نشان  یافت تقریباً  که  کاهش  در   نفت  باشد.میدرصدی    8/4دهنده 

دهد که منجر به مقایسه با آب ویسکوزیته بالاتری از خود نشان می

می تراکم  فرآیند  طول  در  انرژی   نفت طرفی  از  [.  25]شود  تلفات 

دارد  دانسیته آب  به  نسبت  که   .کمتری  هنگامی  به   نفتبنابراین، 

می اشغال  را  منافذ  فضای  از  بخشی  آب،  به   دانسیتهکند،  جای  را 

می کاهش  توجهی  قابل  مقادیرطور  نتیجه  در  وزن  دهد،  حداکیر 

خشک نمونه مخصوص  در  به  را  آلوده  می  نفتهای  .  دهدکاهش 

ضمناً باید توجه داشت که در صورت وجود نفت، آب به تماا ذرات 

را   خاک  توده  خارجی  سط   فقم  و  ندارد  دسترسی   مرطوبخاک 

نمی.  کند می آب  تراکم  بنابراین،  در  موثر  به طور  بگذارد تواند   تاثیر 

[26] . 

است که افزودن آهک به خاک آلوده  علاوه بر این، مشاهده شده

 حداکیر وزن مخصوص خشک نفت منجر به کاهشو تیبیت شده به  

می بهینه  رطوبتدرصد   و آلوده  غیر  خاک  با  مقایسه  به  .شوددر 

میال،   خشکعنوان  مخصوص  وزن  حاوی   حداکیر  نمونه   % 10در 

تیبیت آهک به دست آمد که در مقایسه با نمونه مشابه   %3و    نفت

به طور مشابه،  .  را نشان داد  %5/2بدون آهک، افزایش    نفتآلوده به  

با  نمونه  آلودگی    10های  آهک    نفتدرصد  تیبیت  و    6و   9درصد 
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افزایش   ترتیب  به  دادند  3/3و    1/3درصد  نشان  را  این .  درصدی 

توان به وزن مخصوص بالاتر آهک نسبت داد که منجر پدیده را می 

. ]27[ شودآهک می درصد به افزایش وزن مخصوص خاک با افزایش 

بر   نفتیکی دیگر از عوامل مهم در ایجاد این تغییرات، اثر روانکاری  

 .]28[ذرات رس است 

با افزایش درصد آهک، رطوبت بهینه برای تیبیت خاک با آهک   

تیبیت آهک،   %3و    نفت  %10در مورد نمونه با  .  یافتافزوده کاهش  

آمد   %5/17  بهینه،  رطوبتدرصد   نشان  بدست  کاهش که  دهنده 

به .  بدون آهک است  نفتدر مقایسه با نمونه مشابه آلوده به    3/3%

شده با و تیبیت    نفتدرصد آلودگی    10های با  همین ترتیب، نمونه 

ترتیب کاهش  آهک  درصد    9و    6 را تجربه   3/5و    9/4به  درصدی 

مخلوط .کردند به  آهک  انفعالات خاک    افزودن  و  فعل  باعث شروع 

می آب  و  آهک  بین  و  شیمیایی  تیبیت  به  منجر  که   مقاومت شود 

می افزایش   .شودمخلوط  لازا  بهینه  رطوبتدرصد  آهک،    درصد با 

. یافتبرای فعل و انفعالات شیمیایی بهینه بین آهک و آب کاهش  

حداکیر وزن مخصوص   دهد که مقادیرعلاوه بر این، نتایج نشان می

میزان  خشک   معنی  بهینه  رطوبت درصد  و  در تفاوت  را  داری 

 .دهندنمیدرصد نشان  9و  6های خاک آلوده به درصد آهک نمونه 

 

 الف( 

 
 ب( 

. نتایج آزمایشات تراکم با درصدهای مختلف آلودگی نفتی و تیبیت شده  6شکل 

 با درصدهای مختلف آهک 

 
آزمایشات تراكم خاک آلوده به نفت و تثبیــت  نتایج  ـ    2ـ    5

 شده با سیمان

آزمایش  7  شکل تراکم  نتایج  آلوده  غ خاکهای  های  و  به یرآلوده 

مینفت   نشان  میدهد.  را  نشان  که  نتایج  واحد  حداکیر  دهد  وزن 

غیرآلوده   خاک  مکعب    5/14خشک  متر  بر  نیوتن  اما بودهکیلو   ،

خاک  نفتدرصد    4وقتی   می  به  مقدار  شود،اضافه   2/14به    این 

درصد(. به طور   1/2یابد )کاهش  کیلونیوتن بر متر مکعب کاهش می

. یافت( کاهش  %18)کاهش    %5/20به    %25مشابه، رطوبت بهینه از  

که   وزن یافتافزایش    %7به    %4از    نفت  درصدهنگامی  حداکیر   ،

، در یافت بدون تغییرات قابل توجه کاهش    %3/1واحد خشک تقریباً  

. با این حال، با افزایش  یافتکاهش    %10حالی که رطوبت بهینه به  

در   به %10به    %7از    نفت  درصدبیشتر  واحد خشک  ، حداکیر وزن 

 % 9/1، و رطوبت بهینه  یافتکیلو نیوتن بر متر مکعب کاهش    8/13

را می پیدا کردکاهش   روند  این  به تشکیل یک پوشش  .  ی نفتتوان 

بالشتک  به عنوان یک  اطراف ذرات خاک نسبت داد که  ضخیم در 

از تماس در هم تنیده بین ذرات جلوگیری میعمل می کند کند و 

و ویسکوزیته   نفتکه در نتیجه باعث افزایش لغزش با افزایش مقدار  

میمی کاهش  را  آلوده  خاک  پذیری  تراکم  نهایت  در  و  دهد.  شود 

توسم   مشابهی  شد.    ]30و    29[مشاهدات  کاهش    همچنینانجاا 
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ممکن است   نفت  درصد حداکیر وزن واحد خشک  به دلیل افزایش  

 .  ]31[بر روی خاک نسبت داده شود   نفتبه اثر وزن مخصوص 

این،  بر  شده  علاوه  خاک  مشاهده  به  سیمان  افزودن  که  است 

نفت،   با  شده  تیبیت  و  خشکآلوده  واحد  وزن    درصدو    حداکیر 

دهد. نتایج رطوبت بهینه را در مقایسه با خاک غیرآلوده کاهش می

خشککه    دادنشان   واحد  وزن  افزایش    حداکیر  سیمان   درصدبا 

که  یافت افزایش   حالی  در  بهینه  درصد،  درصد    رطوبت  افزایش  با 

کاهش   آلوده  خاک  با  مقایسه  در  کردسیمان  مقدار پیدا  کمترین   .

خشک واحد  وزن  با    حداکیر  نمونه  درصد    3و    نفتدرصد    10در 

 نفتتیبیت سیمان به دست آمد که نسبت به نمونه مشابه آلوده به  

درصد    10های با  درصد افزایش نشان داد. نمونه  2/3بدون سیمان،  

درصد به ترتیب افزایش   9درصد و    6و تیبیت سیمان    نفتآلودگی  

  حداکیر وزن واحد خشک خاکدرصدی را نشان دادند.    8/3و    5/3

)ب(  و  ذرات  اندازه  توزیع  )الف(  است:  عامل  دو  تأثیر  تحت  اساساً 

. بنابراین این امر به دلیل وزن مخصوص ]32[وزن مخصوص خاک  

افزایش   با  که  است  سیمان  افزایش    درصد بیشتر  به  منجر  سیمان 

می خاک  مخصوص  نیز وزن  مخصوص  وزن  افزایش  این  شود. 

 .  ]32[دهدافزایش مینیز و پایداری خاک را  مقاومت

برای تیبیت خاک با سیمان    رطوبت بهینهدرصد  علاوه بر این،  

 % 10. برای نمونه با  یافتاضافه شده با افزایش درصد سیمان کاهش  

-بود که نشان   %15   رطوبت بهینهدرصد  تیبیت سیمان،    %3و    نفت

بدون    نفت در مقایسه با نمونه مشابه آلوده به    %1/17دهنده کاهش  

 6  شده با  و تیبیت  نفتدرصد آلودگی    10هایی با  سیمان بود. نمونه

و   افزایش  سیمان  درصد    9درصد  ترتیب  و    8/18به    7/20درصد 

این است که سیمان رطوبت   امر ناشی ازدرصد را تجربه کردند. این  

رطوبت در تعامل است و فرآیند   درصدکند و با  را از خاک جذب می

آغاز می را  رطوبت تیبیت  سیمان،  درصد  افزایش  با  نتیجه  در  کند. 

 . ]33[یابد بهینه کاهش می

 

 

 

 

 

 
 الف( 

 
 ب( 

. نتایج آزمایشات تراکم با درصدهای مختلف آلودگی نفتی و تیبیت شده  7شکل 

 با درصدهای مختلف سیمان 

 

 

خاک آلوده به نفــت و تثبیــت  دوام نتایج آزمایشات ـ    3ـ    5

 آهکشده با 

آزمایش8شکل  در   نتایج  نمونه،  روی  بر  دواا  خاک  های  های 

تر یک چرخه  از طی  پس  نفت  به  ارائه شده-آلوده  بر  است.خشک 

می شکل،  این  نمونهاساس  تماا  که  داشت  ا هار  خاک  توان  های 

تیبیت نفت،  به  نمونهآلوده  و  تیبیتنشده  آهکهای  با   و  شده 
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را  مقاومت تک محوری ،(الف  8شکل  همچنین نمونه خاک طبیعی )

مرطوب چرخه  یک  برابر  داده-در  نشان  نمونهخشک  در  های اند. 

)  %4حاوی   محوریب  8شکل  نفت  تک  مقاومت  بیشترین  در  (، 

حاوی  نمونه  شد.  %6های  مشاهده  نمونه آهک  نتایج  های مقایسه 

دهد که با افزایش درصد نفت از میآلوده با درصد متغیر نفت نشان  

توان به چنین رفتاری را می  .یابدها کاهش می، دواا نمونه10به    7

واکنش   با خاک این واقعیت نسبت داد که  افزودنی  در حضور   ماده 

 کمتریتأثیر    مقاومتشد و بر رشد   آهسته ترنفت    درصدهای بیشتر

نمونه  .]34[گذاشت   حاویمقاومت  )  %7  های  و ج  8شکل  نفت   )   

از    %9و    6،  3حاوی   ، 7/5خشک به ترتیب  -چرخه تر  1آهک پس 

می  9/5و    1/6 نمونهمگاپاسکال  در  مشابه  روند  حاوی باشد.  های 

-(، مشاهده شد، به طوری که مقاومت نمونهد  8شکل  نفت )  10%

به   آلوده  ترتیب    %10های  به  از   3/2و    5/2،  2/2نفت  بیشتر  برابر 

  ، 9شکل  در    های حاوی درصد مشابه نفت، اما بدون آهک بود.نمونه 

های خاک آلوده به نفت پس از های دواا بر روی نمونه نتایج آزمایش

ارائه شده-چرخه تر  3طی   های ، کلیه نمونه3در چرخه   اند.خشک 

خشک در آب متلاشی گردیدند.  -چرخه تر 3بدون آهک پس از طی 

که   به    %3هنگامی  تنها نمونه آهک  شد،  اضافه  نفت  به  آلوده  های 

به  نمونه  آلوده  چرخه  نفت  %7های  برابر  تردر  دواا -های  از  خشک 

نمونه و  دادند  به  نشان  آلوده  متلاشی   %10و    4های  آب  در  نفت 

به   آهک  درصد  که  هنگامی  نمونه  %6گردیدند.  یافت،  های افزایش 

نفت نسبت به نمونه با درصد نفت   %10و    7،  4آلوده با درصدهای  

سیکل   در  مقاومت1مشابه  بترتیب  برابری   0/2و    0/2،  2/2های  ، 

نفت و تیبیت   %10و    7،  4های آلوده به  نشان دادند. همچنین نمونه

با   چرخه    %9شده  در  چرخه  3آهک  با  مقایسه  در  ترتیب 1،  به   ،

نسبت به نمونه با درصد نفت مشابه   %7/110و    3/102%،  7/166%

 اما تیبیت نشده، افزایش داشتند.  
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 ( د

کرنش نمونه های خاک آلوده به نفت و تیبیت شده با  -. منحنی های تنش8شکل 

نمونه خاک طبیعی   خشک الف(  -درصدهای مختلف آهک طی یک چرخه تر

 نفت   %10( دنفت   % 7 (ج نفت  % 4ب(    بدون آلودگی

آزمایش10شکل  در   نتایج  روی  ،  بر  دواا  های خاک  نمونههای 

،  6اند. در چرخه  خشک ارائه شده-چرخه تر  6آلوده به نفت پس از  

و    %4های آلوده به  در بین نمونه ها در آب متلاشی شدند.اکیر نمونه

 %6/340و    %1/285آهک به ترتیب    %6های حاوی  نفت، نمونه  10%

داشتند. در بین   افزایش مقاومت  3نسبت به همان نمونه در چرخه  

به  نمونه  آلوده  نمونه  %7های  ترتیب   6های حاوی  نفت،  به  % آهک 

مگاپاسکال را نشان داد که نسبت به نمونه با درصد    0/25 مقاومت

افزایش یافته است. از مقایسه   %19/ 6آهک     %3مشابه نفت و حاوی  

نفت  درصد  افزایش  با  که  داشت  بیان  میتوان  آزمایشات  نتایج 

-خشک کاهش می -های ترها پس از گذراندن چرخهمقاومت نمونه

-می   6و    3،  1های  آهک، درصد بهینه آهک برای چرخه  %6یابد و  

های بر روی خاکنتایج تحقیقات خود را    ]35[  لی و همکاران.  باشد

-ی مقاومت با آهک م  شیداشتند که افزا  انیبوده به نفت در چین  آ

باعث   با خاک آلوده به نفت  باشد که واکنش آهک   ل یدل  ن یتواند به ا

و شود  یم  (C-A-S-H)  دراتهیه  کاتی لیس  ناتیآلوم  میکلسژل    جادیا

 دهد. یم رییساختار خاک آلوده به نفت را تغ

 
کرنش نمونه های خاک آلوده به درصدهای مختلف  -. منحنی های تنش9شکل 

 خشک  -چرخه تر  3نفت و تیبیت شده با درصدهای مختلف آهک طی 

 

 
کرنش نمونه های خاک آلوده به درصدهای مختلف  -. منحنی های تنش10شکل 

 خشک  -چرخه تر  6نفت و تیبیت شده با درصدهای مختلف آهک طی 
 

مدول الاستیسیته خاک آلوده به نفت و تثبیت شده  ـ    4ـ    5

 با آهک

های خاک آلوده به  ، میزان مدول الاستیسیته نمونه11شکل  در  

و   مختلف  شدهدرصدهای  ارائه  آهک  با  شده  میزان تیبیت  است. 

مقاومت نهایی   %50مدول الاستیسیته ارائه شده، مدول سکانت در  

 باشد.  می

های مختلف میتوان بیان از مقایسه مدول الاستیسیته در چرخه

های مختلف با افزایش سیکلهای داشت که مدول الاستیسیته نمونه

افزایش می-تر به عنوان میال، مدول الاستیسیته نمونه خشک  یابد. 

 0/2،  3آهک در چرخه    % 6نفت و تیبیت شده با    % 4خاک آلوده به  

چرخه   چرخه    1برابر  در  چرخه    2/ 8،  6و  مدول  می  3برابر  باشد. 

سیمان   %6نفت و تیبیت شده با    %7های آلوده به  الاستیسیته نمونه

 3برابر چرخه    0/3،  6و در چرخه    1برابر چرخه    5/2،  3در چرخه  
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نمونه می الاستیسیته  مدول  به  باشد.  آلوده  تیبیت  %10های  و   نفت 

با   چرخه  %6شده  در  مقادیر    6و    3،  1های  آهک  ،  9/142بترتیب 

افزایش  دهند.  مگاپاسکال را نشان می  9/667و    5/254 در خصوص 

خاک،   در  آهک  از  استفاده  با  مهندسی  پارامترهای  تجربه میزان 

کند که خواص اک رس با آهک ترکیبی تولید میخ نشان داده که  

آنها مانند خواص سیمانی است. اصول ترکیبات شیمیایی بر اساس 

افتد به این ترتیب که ترکیب رس و آهک در مجاورت آب اتفاق می

می تغییر  میبت  صورت  یون  به  خاک  ذرات  و  هم  تودهکند  به  ای 

می در  واکپیوسته  آن  از  پس  و  سیمانتاسیون نآید  یا  پوزولانی  ش 

   .]36[ دهد پذیرد یا کربناسیون رخ میصورت می

 
. مدول الاستیسیته نمونه های خاک آلوده به درصدهای مختلف نفت و  11شکل 

 خشک -چرخه های تر تیبیت شده با درصدهای مختلف آهک پس از طی 
 

آزمایشات  ـ    5ـ    5 تثبیت دوام  نتایج  و  نفت  به  آلوده  خاک 

  سیمانشده با  

آزمایش 12شکل   نمونهنتایج  روی  بر  را  دواا  خاک  های  های 

تر چرخه  یک  طی  از  پس  نفت  به  می-آلوده  نشان  بر خشک  دهد. 

های آلوده به نفت،  توان بیان کرد که تماا نمونهمی  ، 12شکل اساس 

خشک -تر تیبیت نشده و تیبیت شده با سیمان، در برابر یک چرخه

های آلوده با نشان دادند. به طور کلی با مقایسه نتایج نمونه مقاومت

افزایش درصد درصدهای مختلف نفت، می با  نتیجه گرفت که  توان 

 یابد. ها کاهش مینفت، مقاومت نمونه

سیکل   نمونه1در  میان  در  حاوی  ،  )    %4های    12شکل  نفت 

سیمان مشاهده    %9های حاوی  (، بیشترین دواا مربوط به نمونهالف

-(، مقاومت تکب  12شکل  نفت )  %7های حاوی  شود. در نمونهمی

نمونه نمونهمحوری  یافت.  افزایش  سیمان  درصد  افزایش  با  های ها 

، 5/7درصد سیمان به ترتیب دارای مقاومت    9و    6،  3حاوی سیمان  

با نمونه  2/10و    9/7 بودند که در مقایسه  به مگاپاسکال  آلوده  های 

یک چرخه از  و پس  بدون سیمان  ترتیب  -تر نفت  به  ، 0/2خشک، 

نمونه  7/2و    1/2 در  روند  همین  بود.  بیشتر  حاوی  برابر   %10های 

(، مشاهده شد که افزایش درصد سیمان منجر به ج  12شکل  نفت )  

های بدون سیمان شد.  نسبت به نمونه مقاومت تک محوری افزایش

های آلوده به نفت بدون سیمان کلیه نمونه  (،13شکل  )  3در چرخه  

نفت و تیبیت شده با   %10و    7،  4های آلوده به   از بین رفتند. نمونه

مگاپاسکال   9/7و    6/12،  0/18سیمان به ترتیب دارای مقاومت    9%

نمونه به  نسبت  که  و  بودند  نفت  درصد  میزان  لحاظ  از  مشابه  های 

افزایش مقاومت    %8/15و    %3/23،  %9/41،  1سیمان، اما در سیکل  

 %10و    %7های حاوی  همه نمونه(  14شکل  )  6در چرخه   اند.داشته

نفت،   %4های حاوی  نفت در آب متلاشی شدند. علاوه بر این، نمونه

سیمان، در آب متلاشی    %3تیبیت نشده با سیمان و تیبیت شده با  

حال،   گردیدند. این  به  با  سیمان  درصد  که  افزایش    9و    6زمانی 

-از خود دواا نشان دادند. مقاومت تک محوری نمونه  هایافت، نمونه

ترتیب   به  است   7/25و    2/24ها  ذکر  شایان  بود.  مگاپاسکال 

نمونه حاوی   به  مربوط  و    %4بیشترین دواا مشاهده شده   %9نفت 

و   نفت  درصد  همین  مشابه  نمونه  با  مقایسه  در  که  بوده  سیمان 

سیکل   در  است.   %6/42،  3سیمان  داشته  مقاومت  و   افزایش  رباه 

خواص   ]37[همکاران   برخی  دارای  سیمان  که  داشتند  بیان 

 تواند باعث افزایش مقاومت فشاری خاک شود. پوزولانی است که می

توسم   دیگری  مطالعه  در  همکاران   همچنین  و  بر   ]38[اولواتویی 

که   شد  بیان  آلوده  های  خاک  در   تشکیلروی  سیمانی  محصولات 

کمک  خاک  مقاومت  توسعه  به  میتواند  سیمان  از  استفاده  با  خاک 

 .کندمی
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کرنش نمونه های خاک آلوده به نفت و تیبیت شده  -. منحنی های تنش12شکل 

نفت  %7نفت ب( % 4خشک الف(  -با درصدهای مختلف سیمان طی یک چرخه تر

 نفت  % 10ج( 

 
کرنش نمونه های خاک آلوده به درصدهای مختلف  -. منحنی های تنش13شکل 

 خشک   -چرخه تر 3نفت و تیبیت شده با درصدهای مختلف سیمان طی 

 

 
کرنش نمونه های خاک آلوده به درصدهای مختلف  -. منحنی های تنش14شکل 

 خشک   -چرخه تر 6نفت و تیبیت شده با درصدهای مختلف سیمان طی 

 

خاک آلوده به نفت و تثبیت شده    مدول الاستیسیتهـ    6ـ    5

 با سیمان

، نشان دهنده سختی متوسم خاک است. این الاستیسیتهمدول  

پارامتر به عنوان نسبت تنش انحرافی به کرنش محوری مربوطه در 

. ]39و    38[  شودکرنش تعریف می-یک نقطه خاص در منحنی تنش

می  الاستیسیتهمدول   برای  را  تنش  توان  یا  کرنش  از  سط  خاصی 

کرد مدول   .تعیین  مطالعه،  این  در   برای  الاستیسیتهدر  نمونه  هر 

 . ]9[نمونه محاسبه شد  UCS نقطه مربوط به نیمی از

نمونه برای  الاستیسیته  مدول  به  مقادیر  آلوده  خاک  های 

اند. ارائه شده  15شکل  درصدهای مختلف و تیبیت شده با آهک در  

می مشاهده  کلی،  طور  تعداد  به  افزایش  با  الاستیسیته  مدول  شود 

 یابد. خشک افزایش می -های ترچرخه

0

50

100

150

200

250

300

0 0/02 0/04 0/06 0/08

ی
ور
مح
ش 

تن
(k

g
/c

m
2
)

سیمان% 0كرنش محوری سیمان% 3
سیمان% 6 سیمان% 9

0

50

100

150

200

250

300

0 0/02 0/04 0/06 0/08

ی
ور
مح
ش 

تن
(k

g
/c

m
2
)

كرنش محوری
سیمان% 0 سیمان% 3
سیمان% 6 سیمان% 9

0

50

100

150

200

250

300

0 0/02 0/04 0/06 0/08

ی
ور
مح
ش 

تن
(k

g
/c

m
2
)

كرنش محوری
سیمان% 0 سیمان% 3
سیمان% 6 سیمان% 9

0

50

100

150

200

250

300

0 0/02 0/04 0/06 0/08

ی
ور
مح
ش 

تن
(k

g
/c

m
2
)

كرنش محوری
سیمان% 3نفت و % 4 سیمان% 6نفت و % 4
سیمان% 6نفت و % 7 سیمان% 6نفت و % ١0
سیمان% 9نفت و % 4 سیمان% 9نفت و % 7
سیمان% 9نفت و % ١0

0

50

100

150

200

250

300

0 0/02 0/04 0/06 0/08

ی 
ور
مح
ش 

تن
(k

g
/c

m
2
)

كرنش محوری

سیمان% 6نفت و % 4 سیمان% 9نفت و % 4



 

 14 

نفت و تیبیت شده با   % 4مدول الاستیسیته نمونه خاک آلوده به 

چرخه    9% در  چرخه    2/2،  6سیمان  در  مقدار  باشد.  می  3برابر 

نمونه الاستیسیته  مدول  به  همچنین،  آلوده  تیبیت   %7های  و  نفت 

با   -می  1برابر مقدار در چرخه    2/1،  3سیمان در چرخه    %9شده 

نمونه در  الاستیسیته  مقادیر مدول  بیشترین  آلوده باشد.  های خاک 

با    %4به   شده  تیبیت  و  بترتیب   %9و    6نفت   که  بودند  سیمان 

مگاپاسکال داشتند. این مقادیر نسیت به   5/1055و    6/685مقادیر  

 اند. افزایش یافته %5/123% و  3/97  ،3های مشابه در سیکل نمونه

 
. مدول الاستیسیته نمونه های خاک آلوده به درصدهای مختلف نفت و  15شکل 

 خشک -تیبیت شده با درصدهای مختلف سیمان پس از طی چرخه های تر

 

 ــ کروســکو یم  زساختاریر  زیآنالـ    7ـ    5  ــ یالکترون   یروبش

 (FESEM) یدانیم   لیگس

خاک رسی  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

ارائه  16شکل تیبیت نشده و خاک تیبیت شده با سیمان و آهک در 

میکروگرافشده بزرگنمایی  FE-SEM هایاند.  )با  بالا  وضوح  با 

  .استها ارائه شدهمقایسه بهتر برای همه نمونهبرابر( برای    10000

بررسی رفتار ریزساختاری خاک از آن جهت نقش مهمی در  درک  

انتقال  از تماس ذرات آن  رفتار خاک دارد که مقاومت برشی خاک 

محدود   عوامل  در  ناحیه  ترین  ضعیف  حقیقت،  در  کند.  می  پیدا 

ی مقاومت خاک، ناحیه ی انتقال )فضاهای خالی بین ذرات( کننده

است. حجم و اندازه ی فضاهای خالی نواحی انتقال، مقاومت آن را 

مشخص می کنند. با توجه به نوع افزودنی استفاده شده در تیبیت 

پایه   خاک  ی  توده  از  است  ممکن  انتقال،  نواحی  مقاومت  خاک، 

       بیشتر شود.

به نفت    FESEM، تصویر  الف  16شکل  در   آلوده  و    %10خاک 

دهد. همچنین در این ای را نشان میساختار ناپیوستهتیبیت نشده،  

های برجسته درون مجموعه در ریز پارچه خاک تیبیت تصویر، حفره

 شود. مشاهده مییدراتاسیون  نشده به دلیل عدا وجود محصولات ه

نفت و تیبیت شده با   %10، تصویر نمونه خاک آلوده به  ب  16شکل  

می  9% نشان  را  که  سیمان  از دهد  کمتری  تعداد  تصویر  این  در 

بیان داشت شود و به طور کلی میفضاهای خالی مشاهده می توان 

(، به ساختار فولکوله سوق پیدا الف  16شکل   ناپیوسته )که ساختار  

است. و همکاران    کرده  کریستاله   ندداشتبیان    ]40[ملاعباسی  که 

شدن محصولات جدید در نواحی انتقال ممکن است از واکنش بین 

سیمان و ذرات خاک باشد، که تشکیل ژل سیلیکات کلسیم هیدراته 

را منجر می شود. این ژل از پیدایش مقدار بیشتر هیدروکلسیم در 

نتایج   نواحی انتقال جلوگیری و افزایش مقاومت را حاصل می کند. 

همکاران   هی توسمدیگری  مطالعه   داشت  ]41[و  سیمان بیان   ،

ممکن است با هوا و آب واکنش نشان دهد تا کریستال های فیبری 

ایجاد کند، که همپوشانی آنها ساختار شبکه ای را ایجاد می کند که 

   16شکل    .ارتباط متقابل بین ذرات را به طور موثر بهبود می بخشد

آهک را نشان %6نفت و تیبیت شده با    % 10، نمونه خاک آلوده به  ج

را می فولکوله  ساختاری  نشده،  تیبیت  نمونه  با  مقایسه  در  که  دهد 

واکنش نشان دادند که    ]42[  و همکاران  سلطانی نژاد دهد.  نشان می 

موجب آهک  با  خاک  سمنتاسیون  پوزولانی  ترکیبات  شده   تشکیل 

این را به هم متصل نموده و سببمواد چسباننده ذرات    که   خاک 

موجود حفرات  و  شد  خواهند  خاک  فرج  و  خلل  خاک  کاهش    در 

   .شوندکمتر مشاهده می
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نفت و   % 10تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه ها الف( خاک آلوده به . 16شکل 

سیمان ج( خاک    %9نفت و تیبیت شده با   %10تیبیت نشده ب( خاک آلوده به 

 آهک  %6نفت و تیبیت شده با  % 10آلوده به 

 (XRD)طیف سنجی پراش پرتو ایکس  زیآنالـ   8ـ    5

سنجی  نتایج   خاک  طیف  برای  ایکس  پرتو  تیبیت  آلودپراش  ه 

افزودنیبا    شده تیبیتو    نشده شده  17  شکل در    مواد  . استارائه 

شده تقریباً یکسان نشده و تیبیتشناسی خاک تیبیتترکیبات کانی

کائولینیت و  ایلا  ،کوارتز  ،است  و  کلسیت،  کلسیم  سیلیکات  یت، 

موریلون کانیامونت  می یت  تشکیل  را  اصلی  بر   .دهند های  علاوه  اما 

یک فاز کانی شناسی جدید، در   به عنوان،  C-A-S-Hها ژل  این کانی 

این نتایج با  (ب  17  شکل) خاک تیبیت شده با آهک شناسایی شد

می گزارش نشان  و  دارد  مطابقت  قبلی  محصولات های  که  دهد 

 .  ]43[د انگیری بودههیدراتاسیون در حال توسعه و شکل

نتیجه   یوندر  رسی،  خاک  در  آهک  آزادهیدراتاسیون     های 

 -OH  2+ وCa شوند و یک محیم قلیایی در خاک ایجاد میآزاد می-

کنند که منجر به حل شدن آلومینا و سیلیس مواد افزودنی و خاک 

های.  شودرسی می یون  با  محلول  سیلیس  و  ترکیب  2Ca+ آلومینا 

را    (C-A-S-H)  کلسیم  سیلیکاتنیوا  های آلومیشوند و هیدراتمی

می در  .  دهندتشکیل  شده  گزارش  به   مقاومتافزایش  عمدتاً  رس 

مینسبت     C-A-S-H ژلحضور   را داده  خاک  ماتریس  که  شود 

-، میبنابراین.  ]44[نمایدساختار فولکوله ایجاد میکند و  متصل می

و   است  پوزولانی  دارای خواص  آهک  که  گرفت  نتیجه  فرآیند  توان 

 .بخشدهیدراتاسیون را تسریع می

شناسایی  نیز   C-S-H فاز جدیددر خاک تیبیت شده با سیمان،  

اضافه    ،بیان داشتند  ]45[  و همکاران  ناصحی (.  ج  17  شکل)  گردید

آلوده  خاک  به  سیمان  و   نمودن  پوزولانی  واکنشهای  شروع  موجب 

هیدراته   سیلیکات  کلسیم  ژل  دنشودمیتشکیل  به  که  آن ب،  ال 

های آلوده به نفت و تیبیت شده  افزایش مقاومت تک محوری نمونه

های  مقایسه نتایج بین نمونهعلاوه بر این، با   با سیمان رخ داده است.

تیبیت تیبیتنخاک  و  کلسیت شده  در  کمتری  پیک  شدت  شده 

نشان دهنده انحلال تعدادی از فازهای معدنی   امر  این .  مشاهده شد 

 .]46[و به طور بالقوه ایجاد ژل های سیمانی است

 ساختار فولکوله

 ساختار فولکوله

 ساختار فولکوله

فضای  

 خالی 

فضاهای  

 خالی 
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نفت و   % 10. تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه ها الف( خاک آلوده به 17شکل 

ج( خاک   آهک %6نفت و تیبیت شده با   %10تیبیت نشده ب( خاک آلوده به 

؛  ایلیت  :I؛  زکوارت :Qکلسیت؛ :[C سیمان  %9نفت و تیبیت شده با  % 10آلوده به 

M: ؛مونت موریلونیت Ca:  سیلیکات کلسیم؛K: ،کائولینیتC-S-H :   هیدرات

 ]آلومینیوا سیلیکات کلسیم هیدرات :C-A-S-H؛ کلسیمسیلیکات 

 نتیجه گیریـ  6

از این تحقیق، بررسی دواا و ریزساختار خاک های آلوده  هدف 

با توجه باشد.  به نفت و تیبیت شده با استفاده از سیمان و آهک می

هک آتوان نتیجه گرفت که افزودن سیمان و  به نتایج آزمایشات، می

محوری و به خاک آلوده به نفت، تاثیر قابل توجهی بر مقاومت تک

توان از نتایج بدست نتایج کلیدی زیر را می  .ته داردیمدول الاستیس

 آورد:

وزن  • حداکیر  مقادیر  آلوده،  خاک  در  نفت  درصد  افزایش  با 

می کاهش  بهینه  رطوبت  درصد  و  خاک  خشک  یابد.  مخصوص 

در   و  شده  اعمال  انرژی  اتلاف  و  آب  جذب  کاهش  باعث  نفت 

به خاک    و سیمان  شود. افزودن آهکنتیجه تراکم خاک کمتر می

و  مخصوص خشک  وزن  حداکیر  کاهش  باعث  نیز  نفت  به  آلوده 

بهینه می رطوبت  زیرا  درصد  افزودنی شود،  مواد  باعث شروع    این 

می شیمیایی  انفعالات  و  استحکاا نشوفعل  و  تیبیت  به  که  د 

 کند.  مخلوط کمک می

های آلوده به  کننده در خاکاستفاده از آهک به عنوان ماده تیبیت •

می نوع  نفت  این  مقاومت  و  دواا  در  توجهی  قابل  بهبود  تواند 

چرخه خاک برابر  در  ترها  نشان  -های  نتایج  کند.  ایجاد  خشک 

نمونهمی در  آهک  درصد  افزایش  که  نفت، دهند  به  آلوده  های 

الاستیسیته  مدول  و  محوری  تک  مقاومت  افزایش  به  منجر 

ایجاد  می را  استحکاا خاک  و  پایداری  افزایش  نتیجه،  در  و  شود، 

گردد که خواص کند. این پدیده به واکنش آهک با خاک بر میمی

 .دهدای ارائه میمکانیکی بهبود یافته

های آلوده به  با توجه به نتایج آزمایشات، افزودن سیمان به خاک •

آن مقاومت  و  دواا  در  توجهی  قابل  بهبود  برابر  نفت،  در  ها 

ترچرخه  می-های  ایجاد  از خشک  ناشی  بهبودات  این  کند. 

میکروساختاری   و  مکانیکی  در خواص  سیمان  که  است  تغییراتی 

میخاک ایجاد  مقاومت  ها  سیمان،  درصد  افزایش  با  کند. 

ها  ها بهبود یافته و مقادیر مدول الاستیسیته آن محوری نمونه تک

تواند به دهد که سیمان میافزایش یافته است. این نتایج نشان می

کننده موثر برای بهبود خواص مکانیکی و عنوان یک ماده تیبیت 

 .های آلوده به نفت مورد استفاده قرار گیردپایداری خاک

تصاو • به  توجه  م   ،یالکترون  کروسکوپیم  ریبا  که    شودیمشاهده 

س خاک  مانیافزودن  به  آهک  ا  یهاو  باعث  نفت  به    جاد یآلوده 

  ی ناش   راتییتغ  نی. اشودیفولکوله و جامدتر در خاک م  یساختار

تشک پوزولان  ونیدراتاسیمحصولات ه  لیاز  با    مانیس  یو  و آهک 

ا به  منجر  که  است  ب  طارتبا  جادی ذرات خاک  و    نیمتقابل  ذرات 

 .  شودیمقاومت آنها م شیافزا

 یقدردان

آزما  قیتحق  نیا  شاتیآزما پ   کیمکان  شگاهیدر   شرفتهیخاک 

 انجاا شد.  رانیاهواز، ا ی دانشگاه آزاد اسلام

 پانوشتها
1. unconfined compressive strength (UCS) 

2. Soxhlet extractor 

3. X-ray Fluorescence )XRF( 

4. X-ray diffraction )XRD( 

5. Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(FESEM) 
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