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 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 samples 

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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 اطلاعات مقاله   چکیده 

اند، اما هنوز درک دقیقی از دوام خاک آلوده به  طورگسترده، رفتار مقاومتی خاک آلوده به نفت را بررسی کردهاگرچه مطالعات پیشین به

های آلوده  های دوام خاکخشک وجود ندارد. برای پُرکردن خلأ علمی مذکور، پژوهش حاضر بر روی ویژگی -های ترنفت در برابر چرخه

های آزمایشگاهی برای ارزیابی تراکم، دوام، و آنالیزهای ریزساختاری انجام شده است.  ای از آزمایش مجموعه .استبه نفت متمرکز شده 

طورجداگانه با آهک و  به  9، و  6،  3،  0درصدهای  درصد به نفت آلوده شد. سپس در    10، و  7،  4های  برای این منظور، خاک در غلظت

وزن مخصوص خشک خاک و درصد    یبیشینه  ر یدرصد نفت در خاک آلوده، مقاد   ش افزای  با   کهنشان دادند    جینتا  .سیمان تثبیت شد

شده  تی نفت و تثب  ٪7  ی حاوی  و نمونه  ، مانیس  ٪9نفت و     ٪ 4  یحاو   یمربوط به نمونه  هادوام  نیشتریب  یافته است. کاهش    نهیرطوبت به

عنوان تصاویر میکروسکوپی نشان داده است که استفاده از سیمان و آهک بهاست.  خشک بوده    -ی ترچرخه  6پس از گذراندن  آهک    ٪6با  

 .استتر خاک آلوده به نفت شده کننده منجر به ساختار متراکم عوامل تثبیت

     72٫10٫21۴0  دریافت :  تاریخ 

52٫21٫21۴0اصلاحیه :  تاریخ  

20٫20٫31۴0  پذیرش :تاریخ   

 

 واژگان کلیدی: 

 ، خشک -تر هایچرخه

 ، تیتثب

 ،دوام

 ، آلوده هایخاک

 .نشت نفت
 

 . مقدمه 1

که توسط عواملی همچون باد و آب    ،طبیعی است  ییک پدیده   ،فرسایش خاک

لایه  حذف  باعث  و  میایجاد  خاک  بالایی  است  شود.  های  ممکن  فرآیند  این 

-های حملزیرساخت   [1]رخ دهد.سریع    صورت به   طورتدریجی در طول زمان یابه

  ، گیرندفرسایش قرار می  راحتی تحت تأثیر فرآیند به   ،هاجاده   عنوان مثال، بهنقلو

شود.  ها میهای متعدد کوچک یا بزرگ در سطح آن که منجر به ایجاد شکاف 

قرار دارند،    شی فرسا  ندیمانند فرآ   ی،عیعوامل طب  ریتحت تأث  فقطنه    هارساخت یز

  ط ی شرا  ن،یبر اعلاوه  [2].ها نقش داردوساز آن در ساخت   زین  یبلکه تداخل انسان

چرخه  موقع  یهاو  با  مرتبط  اقلآن   ییای جغراف  تی مختلف  مناطق  در    ی م یها 

به  تأث  کی عنوان  متفاوت،  مهم،  مکانیسم ری عامل  این  است.  می گذار  توانند  ها 

زیرساخت  تخریب  را  فرآیند  برای  را    یهای حفاظتو چالش   بخشند  سرعتها 

  یزمینه در    پژوهشیدر سراسر جهان نتایج    . پژوهشگرانایجاد کنندپژوهشگران  

 [ 3].اندارائه داده   یهای فرسایشی مواد ژئوتکنیک خصوصیات مکانیکی و ویژگی 

به افزایش    ،صنعتی  یدوره   ظهورپس از    ایی ع شیمی ایاز سوی دیگر، گسترش صن

آلاینده  شدهچشمگیر  منجر  انسانی  و  طبیعی  محیط  در  میان    [4].استها  در 

گذاری و توجه زیاد  صنایع شیمیایی مختلف، صنعت پتروشیمی به رغم سرمایه 

انداز انرژی  ترین بازیگران در چشم های جایگزین، همچنان یکی از اصلیبه انرژی 

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

  تدابیر ایمنی و احتیاطی در صنعت نفت،   ی. با وجود تماماستمدرن    وامعج

و مصرف نفت یک    ،تولید، حمل و نقل، پالایش  فرایند  نشت نفت در  حوادث

ناگزیر است آلودگی    [5].اتفاق  تأثیر  از مناطق جهان تحت  تعداد قابل توجهی 

  [6].دارندو مدیریت مناسب  نیاز به اجرای تدابیر ترمیمی    و اند  نفت قرار گرفته 

  ی دهنده نشان   ،ها و مشکلات جدی محیطیخاک   درفت  واردشده توسط ن  آثار

طورکلی، نشت نفت  به ست. ها ای است که نیازمند درک بهتر آنمسائل پیچیده 

.  شودمحسوب میدر مناطق غنی از نفت در سراسر جهان    حیاتی  یمسئله یک  

امریکا، بر روی زمین مشاهده    ،، نمایی از آثار نشت نفت در کانزاس1در شکل  

 شود.  می

زیست،  محیط   درهای آلوده  نامطلوب خاک   آثارحل ممکن برای کاهش  یک راه 

آلودهها از خاک   مؤثر  یاستفاده  ادغام    [7].عنوان مصالح ساختمانی استبه   ی 

زیرساخت آن  در  در  عنوانبه  ،هاها  جاده جاده   مثال  یا  روستایی  های  های 

سایت   ،دسترسی نزدیکی  در  شده که  واقع  نفت  و  های  محیطی  مزایای  اند، 

های پروژه مرتبط با دسترسی به  از جمله کاهش هزینه   ،اقتصادی قابل توجهی

توجهی برای دفع حجم  های قابل هزینه   ،خاکحمل  های  شرکت  [8]دارد.مواد  

های ساخت و نیز  های ژئوتکنیکی ناخوشایند از محل ها با ویژگی زیادی از خاک 

عنوان مصالح  فواصل بلند به داری برای حمل خاک مناسب ازهای معنی هزینه 

با   شدهتثبیت و  ینفت یاستفاده از خاک آلوده  به بنابراین، [9].کنندتحمیل می 

 تواند هزینه و  می   اخیر  . اولاً، روشکرد  توجه توان  به دو دلیل می   افزودنی،  مواد
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  انتقال کاهش دهد. به جای  به شددت  زمان مرتبط با حمل و دفع خاک آلوده را  

  یی ندها یتوسدددط فرآ  ازیآن را در محل موردن  توانیخاک آلوده به محل دفع، م

، اسدتفاده از خاک آلوده به  ثانیاً  .کرد  تیتثب  یکردن با مواد افزودنمانند مخلوط

 مجدد از ارزش خاک    یتواند منجر به بازیابی و استفادهشده میتثبیتنفت و  

تواندد بده یدک  سدددازی، خداک میاز فرآینددهدای بهینده  گیریبهرهآلوده شدددود. بدا 

های سدداختمانی یا عمرانی مجدد در پروژه  یوضددعیت مناسددب برای اسددتفاده

دهدد و هدا را کداهش میتوجهی هزیندهطور قدابدلبده  دیددگداه  این  [10].تبددیدل شدددود

، اسددتفاده از خاک آلوده به نفت و از این منظرکند.  مزایای اقتصددادی ایجاد می

مؤثر    یفرصدتی برای مدیریت و اسدتفاده  ،عنوان یک رویکرد پایدارشدده بهتثبیت

دهدد.  هدای تحدت تدأثیر نشدددت نفدت ارائده میاز خداک آلوده بده نفدت در مکدان

در    ی مدذکوراسدددتفداده از مداده [11]،گریز نفدتهمچنین، بدا توجده بده طبیعدت آب

و  کنددک تواندد بده جلوگیری از نفوآ آب کمد هدای درجده دوم میسددداخدت جداده

  .  ندازدیهای خشک و تر به تأخیر بفرآیند تخریب سایت خاکی را در چرخه

های آن  های آلوده به نفت و کاربردبه مشدخصدات خاک  مطالعاتتعداد زیادی از  

اثر آلودگی    [12](،2023و همکاران )  1کاراباشاند.  در مهندسددی متمرکز شددده

ی  دامنه که    کردند و دریافتندهای ژئوتکنیکی خاک را بررسدددی  ویژگی  درنفت  

پژوهش  نتایج  خمیری خاک در اثر آلودگی تقریباً دو سدوم کاهش یافته اسدت.  

  یمقدار مقاومت فشدار   ه اسدت کهنشدان داد [13](،2022و همکاران )  2خوشدند

  شی و سددپس با افزا  یافتهبهبود    ٪5تا    نفت  شیبا افزا  3(UCS)  محصددورنشددده 

نژاد  سدلیم  ی. در مطالعهپیدا کرده اسدتها کاهش  نمونه  یدر همه  نفت،  درصدد

خاک را حدود    یآلودگ  یی،پالاسدتیمشدخص شدد که ز [11](،2021و همکاران )

باعث    یی پالاسدتیبا خاک آلوده، ز  سدهیدر مقا  نی. همچنه اسدتکاهش داد  50٪

نوکنده و   ی. مطالعهه اسددتنشددسددت شددد  شیافزا مقاومت فشدداری وکاهش  

براسداس آزمایش برش مسدتقیم، با  که    ه اسدتنشدان داد [14](،2022همکاران )

پاسدکال  کیلو  5/14نفت، چسدبندگی خاک به ترتیب از    ٪10افزایش آلودگی تا  

پذیری خاک  دلیل کاهش شدکلپاسدکال کاهش یافته اسدت، که بهکیلو  3/7به  

  یشدددده در زمینده انجدام  مطدالعداتدهندد کده  این نتدایج نشدددان میبوده اسدددت.  

،  مطدالعدات اخیرهدای خداک آلوده بده نفدت اهمیدت بسدددیدار بدالایی دارندد. ویژگی

اهدداف رفع آلودگی و  یپدایده امکدان    نیز  نظری قوی را برای مهنددسدددی و 

 .آورندهای آلوده به نفت را فراهم میسازی استفاده از خاکبهینه

متعدد در    نفتی  هایوجود پالایشگاههمچنین  با توجه به تولید روزافزون نفت و  

اهمیت    ،ها های نفتی به زیرسدداختی جلوگیری از نشددت آلودگیاهواز، مسددئله

 
1 Karabash 
2 Khoshand 

ها ممکن است در  پالایشگاه  سیساتأهای اطراف تآلودگیدنبال  بهبسدزایی دارد.  

برداری و تعویض  خاک  به  سدددیسدددات نفتی، نیازأها و تبرداری از چاهزمان بهره

زیسددت شددود و خاک باشددد. این موضددوک ممکن اسددت باعث آسددیب به محیط

باشددد. بنابراین، انتخاب روش  ن مقرون به صددرفههمچنین از نظر اقتصددادی نیز 

ها،  مجدد از آن  یهای آلوده به نفت برای اسددتفادهمناسددب برای تثبیت خاک

 .تری استبیشنیازمند بررسی  

دهد که تاکنون تعدادی پژوهش  مرور ادبیات پژوهش در این زمینه نشدددان می

ها با استفاده از مواد مختلف صورت  های آلوده به نفت و تثبیت آنبر روی خاک

پذیرفته اسدت، اما در پژوهش حاضدر به بررسدی خصدوصدیات دوام و ریزسداختاری  

های آلوده در اهواز، که مخازن و تأسدیسدات نفتی متعددی دارد، از طریق  خاک

کننده  ی تثبیتعنوان مادهافزودن آهک و سدددیمان در درصددددهای مختلف به

تواند به بهبود مدیریت مسدائل  می  همچنین پژوهش حاضدراسدت.  پرداخته شدده  

ثری  ؤکمک کند و راهکارهای م  ی اهوازها در منطقهمحیطی و زیرساختزیست

 .های آلوده به نفت ارائه دهدبرای تثبیت خاک

 مواد  .2
 . خاک.21

ی خمیری  ی خاک رسی از اهواز، خوزستان، ایران تهیه شده است. دامنه نمونه

درصد تعیین شده است. منحنی توزیع    54و    27و حد روانی خاک به ترتیب  

شود.. خاک براساس  مشاهده می  2شده در شکل  آوری ی آرات خاک جمع اندازه 

 (CH)خاک رس با خمیرایی بالا    عنوانبندی یونیفاید خاک، به سیستم طبقه 

ارائه    1ای از خصوصیات فیزیکی خاک در جدول  شود. خلاصهبندی می طبقه 

 هستند.  Al و Si ، های غالب خاکشده است. ترکیب 

 . نفت.22

شده است، که از میدان  زدایی شده در پژوهش حاضر، نفت خام نمکنفت استفاده 

کارون   گاز  و  به   1نفت  ایران  اهواز،  آمده  در  نمکدست  فرآیند  زدایی،  است. 

کند. برای تعیین میزان نفت در پژوهش  گازهای سمی و آب را از نفت حذف می 

آوری و با استفاده از  های نفتی خوزستان جمع حاضر، چند نمونه خاک از سایت 

3 Unconfined Compressive Strength  

 . نمایي از نشت نفت در کانزاس.1شکل 
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سوکسله  استخراج  شده   1دستگاه  تحلیل  و  غلظت تجزیه  براساس  های  اند. 

ثبتگیریاندازه  نفت  میزان  بیشترین  نمونه شده،  در  به  شده  آلوده  خاک  های 

آلوده و   %10نفت،   رفتار خاک  برای بررسی  اخیر  بنابراین، درصد  بوده است. 

شامل   کمتر  درصدهای  شده   7و    4همچنین  انتخاب  از  درصد  پس  اند. 

آوردن نفت خام و انتقال آن به آزمایشگاه، با استفاده از ترکیب دستی  دست به

 عنوان یک روش مصنوعی با خاک مخلوط شد.  به

 .  سیمان.23
استفاده شده است،   II نوک شده از سیمان پرتلندمنظور تثبیت خاک بررسی به

ی سیمان خوزستان واقع در خوزستان، ایران خریداری شده است. که از کارخانه 

ی تثبیت  براساس نوشتارهای اخیر در زمینه   درصدهای سیمان در پژوهش حاضر

های  ، ترکیب 2جدول  در    ]16و   15[اند.در نظر گرفته شده درصد    9، و  6،  3،  0خاک  

ی  دهنده مواد اصلی تشکیل 2SiOو    CaOشیمیایی سیمان ارائه شده است.

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

 . شده است

 .  آهک.2۴

  شده توسط ن ییتع  هایمطابق با الزام  %72ی  خلوص بالا  یبا درجه   دراتهیآهک ه

977 ASTM  C   ه  شد   یداریخر   رانیاز شرکت خوزستان آهک در خوزستان ا

آنال  آهک  ییای میش  هایب یترک،  2جدول  در  .  است توسط  فلورسانس    زیکه 

طور که انتظار  همان   ارائه شده است.  است،  شده  نییتع  2(XRF)  کسیا  یاشعه 

درجه   رود،یم در  از  یآهک  آهک    زانمی.  است  شده  لی تشک CaO اول 

که قبل از استفاده    ه است،بوددرصد    9و  ،  6،  3،  0  پژوهش حاضر،در    شدهاستفاده 

درصدهای انتخابی آهک    عبور داده شد.  40  یدر مخلوط خاک از الک شماره 

 در    ]17-19[اند.کار رفتهگرفته در تثبیت با آهک نیز به در سایر مطالعات صورت 

 شود. مشاهده می و خاک    ،نفت  مان،یآهک، س  یبصر   شینما ،  3شکل  

 ی نمونهتهیه .3
 خاک آلوده به نفت هاینمونه سازیآماده. .31

کردن با هوا قرار گرفت و سدپس با اسدتفاده از الک  خاک در ابتدا تحت خشدک

 پس از آن، مخلوط نفت   ]21و  20[.متری( الک شدمیلی  6/2 3)فیلتر    8ی  شماره
 در زده شدند. سپس مخلوط حاصل  طور یکنواخت همو خاک کاملا ترکیب و به

 
1 Soxhlet extractor 
2 X-ray Fluorescence  

 

 شده. . خصوصیات فیزیکي خاک مطالعه 1جدول 

 مقدار  خصوصیات فیزیکي 

 0 )%( شن  

 6 )%( ماسه  

 94 )%( ریزدانه  

 54 )%( حد روانی  

 28 )%( حد خمیری  

 26 )%( ی خمیری  نشانه 

 CH بندی خاک )یونیفاید( طبقه 

 

 های شیمیایي آهک و سیمان. . ترکیب2جدول 

های شیمیایي ترکیب   
 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 -- 

Loss of ignition 25.24 1.50 

 

    
 ب()                       الف(         )

    
 د()                ج(                   )

 شده در پژوهش حاضر: . نمایي از مواد استفاده3شکل 

 )الف( خاک، )ب( نفت، )ج( سیمان، )د( آهک.  
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به    یابیدسدددت  یبرا ی نایلونی به مدت یک هفته قرار داده شدددد.یک کیسددده

به درصددد    دیاسددت که خاک با  مناسددب خاک، معمولاً گزارش شددده  یآلودگ

  ،هفته در هوا خشدک شدود   کیآلوده شدود و سدپس به مدت    ندهیاز آلا  ازیموردن

 ]23و  22[.حاصل شود  نانیتوسط خاک اطم  ندهیتا از جذب کامل آلا

 ينفت یو آهک به خاک آلوده مانیافزودن س. .32
طورجداگانه  های مختلف آهک و یا سیمان به ابتدا خاک آلوده به نفت با نسبت

تا به  خوبی تمام نقاط خاک را پوشش دهد. سپس آب مقطر )به  مخلوط شد 

  ، آمده از آزمایش تراکم( به آن اضافه شددست ی بهی درصد رطوبت بهینه اندازه 

تا جایی که ترکیب یکنواخت و همگن حاصل شود. این مخلوط با دقت میکس  

دست آمد. سپس مخلوط حاصل به  شد تا زمانی که یک مخلوط یکنواخت به

 ساعت نگهداری شد.   24های نایلونی منتقل و به مدت  کیسه

 ی آزمایشگاهيبرنامه .۴
-های استوانه ی نمونهجهت تهیه شود.  مشاهده می  4شکل  فلوچارت پژوهش در  

ابعاد  ا با  از مخلوطمیلی  76×38ی  تهیه متر،  استفاده    3.2شده در بخش  های 

اینچ، مخلوط خاک و    4شده است. با استفاده از قالب تراکم استاندارد با قطر  

تثبیت  و  با  نفت  هر لایه  ریخته شد.  تراکم  قالب  درون  به  در سه لایه  کننده 

از   ی چکش متراکم شد. آزمایش تراکم مطابق با استاندارد  ضربه   25استفاده 

672ASTM D  گیری با  انجام شد. پس از انجام آزمایش تراکم، اقدام به نمونه

نمونه    3گیر شد؛ که با استفاده از آن، در هر بار آزمایش تراکم،  استفاده از مغزه

متر تهیه شدند. قالب تراکم استاندارد و میلی   76متر و ارتفاک  میلی  38با قطر  

  76×38ای با ابعاد  ههای استوانشود. از نمونهمشاهده می   5گیر در شکل  مغزه 

 های دوام استفاده شده است.ج(، جهت انجام آزمایش   -4متر )شکل  میلی

 زمایش تراکم پروکتور استانداردآ. .۴1
قالبی به حجم   تراکم در    2/ 5ی  مترمکعب و توسط وزنه سانتی   944آزمایش 

ارتفاک   از  که  می سانتی   30کیلوگرمی  رها  در  متری  است.  شده  انجام  شود، 

لایه  سه  مذکور،  با  آزمایش  کدام  هر  خاک،  استاندارد    25ی  با  مطابق  ضربه، 

698ASTM D   شده و  متراکم  بهینه  رطوبت  درصد  آن،  با  مطابق  که  اند؛ 

 دست آمد.ی چگالی خشک خاک به بیشینه 

 زمایش دوامآ. .۴2
  ی ها ، نمونه559ASTM Dدوام مطابق با استاندارد    شیمنظور انجام آزمابه

ساعت    40آب قرار گرفتند و متعاقباً به مدت    ونساعت در  5به مدت    ،شدهه یته

آون تکرار شد. طبق    کلیس  6و  ،  3،  1  یبرا  اخیر  شدند. روش  ینگهدار  در 

تر و خشک ممکن    یها دوام، تعداد چرخه   یه ن یمنتشرشده در زم  نوشتارهای

 . فلوچارت پژوهش.۴شکل 

 گیری:ی تراکم و مغزه. نمایي از نحوه5شکل 

ی خاک با ابعاد گیر، )ج( نمونه)الف( قالب تراکم استاندارد، )ب( مغزه

 متر.میلي 38×76

 حدیث نصیری و همکاران   -ی با مواد سنت تیخشک با استفاده از تثب -تر یهاآلوده به نفت در چرخه یهاخاک کشسانیبهبود دوام و مدول 
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اما معمولاً   باشد،  وابسته  نوک خاک  و  نوک جاده  به  برا  4تا    1است    ی چرخه 

تلق  یها خاک   ای   یلتیس  یهاخاک  مناسب  ا  [24].شودی م  یرس  حال،    نیبا 

در    خشک  -تر  یچرخه   6تعداد    پژوهش حاضر،در    شتر،یب  نانیمنظور اطمبه

شده  رنظ چرخه است.    گرفته  طی  از  ترپس  مقاومت    -های  آزمایش  خشک، 

  1ها انجام گرفت. پس از گذراندن سیکل  فشاری محصورنشده بر روی نمونه

تک  فشاری  مقاومت  دستگاه  از  آزمایش  انجام  ظرفیت  برای  با    700محوری 

شده    استفاده  متر یلیم  01/0سنج با دقت  جابجایی   کاتوریساعت اند  باو    لوگرمیک

  ش یشده ببالابودن اعداد قرائت   لیدله ، ب6و    3  یهاکل ی. پس از گذراندن ساست

ظرف تک   تیاز  برا  یمحوردستگاه  آزما  یخاک  جک    شیانجام  دستگاه  از 

بار    3. این تذکر لازم است که پس از  تن استفاده شد   4  تیشکن با ظرفبتن

 گیری انجام شد.آمده میانگیندست ی آزمایشی، بر روی  نتایج بهتکرار هر نمونه 

 های ریزساختاری. آزمایش.۴3
وتحلیل فازهای  ، برای تجزیه 1( XRD)  ی ایکس سنجی پراش اشعه آنالیز طیف 

  آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل   .موجود در خاک استفاده شده است

-وتحلیل ریزساختار خاک انجام شد. نمونهمنظور تجزیه به  2( FESEMمیدانی )

-نماییا پس از پوشاندن با طلا، اسکن شدند و تعدادی تصویر دیجیتال با بزرگ ه

منظور درک بهتر فرآیندهای ریزساختار آهک و سیمان  های مختلف ثبت شد. به

های منتخب انجام شده  بر روی نمونه   FESEMدر خاک آلوده به نفت، آنالیز   

 است. 

 نتایج و بحث  .5
شده با آهکهای تراکم خاک آلوده به نفت و تثبیت نتایج آزمایش .  .51

 

ی وزن مخصوص خشک  صورت بیشینه های تراکم به ، نتایج آزمایش 6در شکل 

های  و میزان درصد رطوبت بهینه در مقابل درصدهای مختلف آهک برای نمونه 

نفت مشاهده می  به  آلوده  و  به غیرآلوده  نمونهشود.  برای  های خاک  طورکلی، 

و درصد رطوبت   ی وزن مخصوص خشک خاکآلوده به نفت، مقادیر بیشینه 

با افزایش درصد نفت کاهش یافته است. وجود نفت باعث کاهش جذب   بهینه

اعمال  انرژی  اتلاف  و  میآب  کمتر  خاک  تراکم  نتیجه  در  و  با    ]11[شود.شده 

به   ی وزن مخصوص خشک خاکبیشینه  ، مقدار٪10افزایش درصد نفت به  

کیلونیوتن بر مترمکعب    5/14کیلونیوتن بر مترمکعب در مقایسه با مقدار    8/13

8/4ی کاهش تقریباً  دهنده برای خاک غیرآلوده کاهش یافته است، که نشان 
  

-ی بالاتری از خود نشان می نفت در مقایسه با آب، ویسکوزیته   درصدی است.

از طرفی دیگر،    [25]شود.دهد، که منجر به اتلاف انرژی در طول فرآیند تراکم می

بنابراین، هنگامی که نفت به جای آب،   . کمتری نسبت به آب دارد چگالینفت 

توجهی کاهش  طور قابلرا به   چگالیکند،  بخشی از فضای منافذ را اشغال می

های آلوده  را در نمونه ی وزن مخصوص خشک بیشینه  دهد؛ در نتیجه مقادیرمی

باید توجه داشت که در صورت وجود نفت، آب به    دهد. ضمناًبه نفت کاهش می

ی خاک را مرطوب  تمام آرات خاک دسترسی ندارد و فقط سطح خارجی توده 

 [26]طورمؤثر در تراکم تأثیر بگذارد.تواند به کند. بنابراین، آب نمیمی

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

در   درصد رطوبت بهینه  و  ی وزن مخصوص خشکبیشینه  نفت منجر به کاهش 

می  غیرآلوده  خاک  با  بیشینه به  شود.مقایسه  مثال،  مخصوص  عنوان  وزن  ی 

 
1 X-Ray Diffraction  
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy  

نمونه  خشک و    %10ی حاوی  در  به   %3نفت  آهک  در  تثبیت  آمد، که  دست 

را نشان داده    %5/2ی مشابه آلوده به نفت بدون آهک، افزایش  مقایسه با نمونه 

درصد    9و    6آلودگی نفت و تثبیت آهک    ٪10های با  طور مشابه، نمونه است. به 

توان به  اند. این پدیده را می درصدی را نشان داده  3/3و  1/3به ترتیب افزایش 

وزن مخصوص بالاتر آهک نسبت داد، که منجر به افزایش وزن مخصوص خاک  

یکی دیگر از عوامل مهم در ایجاد تغییرات    ]27 [شود.با افزایش درصد آهک می 

 ]28[آکرشده، اثر روانکاری نفت در آرات رس است.

با افزایش درصد آهک، رطوبت بهینه برای تثبیت خاک با آهک افزوده کاهش   

با   نمونه  مورد  در  و    %10یافت.  بهینه،    %3نفت  رطوبت  درصد  آهک،  تثبیت 

ی مشابه  در مقایسه با نمونه  %3/3ی کاهش  دهنده دست آمد، که نشان به  5/17%

آلودگی نفت    ٪10های با  آلوده به نفت بدون آهک است. به همین ترتیب، نمونه 

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

 

 های تراکم با درصدهای مختلف آلودگي نفتي. نتایج آزمایش6شکل 

 شده با درصدهای مختلف آهک.و تثبیت 

نهیرطوبت به( ب، وزن مخصوص حداکثر( الف  
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های شیمیایی  افزودن آهک به مخلوط خاک باعث شروک فعل و انفعال  اند.کرده 

آب می و  آهک  میبین  مخلوط  مقاومت  و  تثبیت  به  منجر  که  با   شود.شود، 

بهینه  رطوبت  درصد  آهک،  درصد  انفعال یافزایش  و  فعل  برای  های  لازم 

بر این، نتایج نشان  شیمیایی بهینه بین آهک و آب کاهش یافته است. علاوه

مقادیرمی که  رطوبت  بیشینه  دهند  درصد  میزان  و  وزن مخصوص خشک  ی 

درصد نشان    9و    6های خاک آلوده به آهک  داری را در نمونه بهینه، تفاوت معنی 

 .دهندنمی

با  های تراکم خاک آلوده به نفت و تثبیتنتایج آزمایش .  .52 شده 

 سیمان 
های غیرآلوده و آلوده به نفت مشاهده  های تراکم خاک ، نتایج آزمایش 7در شکل  

ی وزن واحد خشک خاک غیرآلوده،  دهند که بیشینه شوند. نتایج نشان میمی

نفت به خاک اضافه شده    ٪4کیلونیوتن بر مترمکعب بوده است، اما وقتی    5/14

کیلونیوتن بر مترمکعب کاهش یافته است )کاهش    2/14است، این مقدار به  

( کاهش  %18)کاهش    % 5/20به    % 25طور مشابه، رطوبت بهینه از  (. به1/2٪

ی  افزایش یافته است، بیشینه   %7به    %4یافته است. هنگامی که درصد نفت از 

توجه کاهش یافته است، در  بدون تغییرات قابل   %3/1وزن واحد خشک تقریباً  

است. با این حال، با افزایش بیشتر    کاهش یافته  %10حالی که رطوبت بهینه به  

کیلونیوتن    8/13ی وزن واحد خشک به  ، بیشینه %10به    %7در درصد نفت از  

توان  کاهش یافته است. این روند را می   %9/1بر مترمکعب کاهش و رطوبت بهینه  

به تشکیل یک پوشش نفتی ضخیم در اطراف آرات خاک نسبت داد، که به  

ی بین آرات جلوگیری  کند و از تماس در هم تنیده عنوان یک بالشتک عمل می 

کند، که در نتیجه باعث افزایش لغزش با افزایش مقدار نفت و ویسکوزیته  می

تراکم می درنهایت،  و  میشود  کاهش  را  آلوده  خاک  مشاهدات  پذیری  دهد. 

ی  انجام شده است. همچنین کاهش بیشینه   ]30و    29[ها،مشابهی در برخی پژوهش 

دلیل افزایش درصد نفت ممکن است به اثر وزن مخصوص  خشک  بهوزن واحد  

 ]31[نفت در خاک نسبت داده شود.

شده  است که افزودن سیمان به خاک آلوده و تثبیتبر این، مشاهده شده  علاوه

ی وزن واحد خشک و درصد رطوبت بهینه در مقایسه با خاک  با نفت، بیشینه 

بیشینه  که  است  داده  نشان  نتایج  است.  یافته  کاهش  واحد  غیرآلوده  وزن  ی 

خشک با افزایش درصد سیمان افزایش یافته است، در حالی که درصد رطوبت  

بهینه با افزایش درصد سیمان در مقایسه با خاک آلوده کاهش پیدا کرده است.  

تثبیت    ٪3نفت و    ٪10ی وزن واحد خشک در نمونه با  کمترین مقدار بیشینه 

به  نمونهسیمان  به  نسبت  که  است،  آمده  بدون  دست  نفت  به  آلوده  ی مشابه 

ت  آلودگی نفت و تثبی   ٪10های با  افزایش نشان داده است. نمونه  ٪2/3سیمان،  

اند.  درصدی را نشان داده   3/ 8و    5/3درصد به ترتیب افزایش    9و    6سیمان  

ی وزن واحد خشک خاک، اساساً تحت تأثیر دو عامل است: )الف( توزیع  بیشینه 

به   ]32[ی آرات، و )ب( وزن مخصوص خاک.اندازه  امر  این  دلیل وزن  بنابراین، 

مخصوص بیشتر سیمان است، که با افزایش درصد سیمان منجر به افزایش وزن  

شود. این افزایش وزن مخصوص نیز مقاومت و پایداری خاک  مخصوص خاک می 

 ]32[دهد.را افزایش می 

اضافه علاوه سیمان  با  خاک  تثبیت  برای  بهینه  رطوبت  درصد  این،  با  بر  شده 

تثبیت    %3نفت و    %10افزایش درصد سیمان کاهش یافته است. برای نمونه با  

 %1/17ی کاهش  دهنده بوده است، که نشان   %15 سیمان، درصد رطوبت بهینه،  

هایی با  ی مشابه آلوده به نفت بدون سیمان بوده است. نمونهدر مقایسه با نمونه 

  8/18درصد سیمان به ترتیب افزایش    9و    6شده با  آلودگی نفت و تثبیت   10٪

اند. این امر ناشی از آن است که سیمان رطوبت را  درصد را تجربه کرده   7/20و  

کند و با درصد رطوبت در تعامل است و فرآیند تثبیت را آغاز  از خاک جذب می 

 ]33[یابد.ش درصد سیمان، رطوبت بهینه کاهش میکند. در نتیجه با افزای می

آزمایش .  .53 تثبیت نتایج  و  نفت  به  آلوده  دوام خاک  با های  شده 

 آهک 
های خاک آلوده به نفت پس  های دوام بر روی نمونه، نتایج آزمایش 8در شکل 

توان اظهار  شود؛ که مطابق آن میخشک مشاهده می-ی تراز طی یک چرخه 

-های تثبیتنشده و نمونه های خاک آلوده به نفت، تثبیت داشت که تمامی نمونه

نمونه  همچنین  و  آهک  با  )شکل  شده  طبیعی  خاک  مقاومت   الف(،  -  8ی 

های  اند. در نمونه خشک نشان داده  -ی مرطوبرا در برابر یک چرخه  محوری تک 

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

های آلوده با درصد متغیر  نتایج نمونه   یمقایسه  آهک مشاهده شده است.  6%

ها کاهش  ، دوام نمونه 10ه  ب  7دهد که با افزایش درصد نفت از  نفت نشان می 

ی  توان به این واقعیت نسبت داد که واکنش ماده چنین رفتاری را می  .یافته است

آهسته  نفت  بیشتر  درصدهای  در حضور  خاک  با  رشد  افزودنی  در  و  شده  تر 

است. گذاشته  کمتری  تأثیر  نمونه  ]34[مقاومت،  حاوی  مقاومت  نفت    %7های 

خشک به    -ی ترچرخه   1درصد آهک پس از    9، و  6،  3ج( و  حاوی    -  8)شکل  

 های تراکم با درصدهای مختلف آلودگي نفتي. نتایج آزمایش7شکل 

 شده با درصدهای مختلف سیمان.و تثبیت 

نهیرطوبت به( ب،  وزن مخصوص حداکثر (الف  

 حدیث نصیری و همکاران   -ی با مواد سنت تیخشک با استفاده از تثب -تر یهاآلوده به نفت در چرخه یهاخاک کشسانیبهبود دوام و مدول 
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های حاوی  مگاپاسکال بوده است. روند مشابه در نمونه  9/5، و 1/6، 7/5ترتیب 

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

ترتیب    10% به  از نمونه   3/2، و  5/2،  2/2نفت  های حاوی درصد  برابر بیشتر 

 مشابه نفت، اما بدون آهک بوده است.  

های خاک آلوده به نفت پس  های دوام بر روی نمونه، نتایج آزمایش 9در شکل 

های  ی نمونه، کلیه 3ی  در چرخه  شوند.خشک مشاهده می  -ی ترچرخه   3از طی  

اند. هنگامی  خشک در آب متلاشی شده   -ی ترچرخه   3بدون آهک پس از طی  

های آلوده  های آلوده به نفت اضافه شده است، فقط نمونه آهک به نمونه  %3که  

های  دوام نشان داده و نمونه  خودخشک از  -های تردر برابر چرخه  نفت  %7به  

اند. هنگامی که درصد آهک  درصد نفت در آب متلاشی شده   10و    4آلوده به  

درصد نفت    10، و  7،  4های آلوده با درصدهای  افزایش یافته است، نمونه  %6به  

،  2/2های  ترتیب مقاومت، به1نسبت به نمونه با درصد نفت مشابه در سیکل  

درصد    10، و  7،  4های آلوده به  اند. همچنین نمونهبرابری نشان داده   0/2، و  0/2

، به ترتیب  1ی  ، در مقایسه با چرخه 3ی  آهک در چرخه   %9شده با  نفت و تثبیت 

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

 اند.  نشده، افزایش داشته تثبیت 

های خاک آلوده به نفت پس  های دوام بر روی نمونه، نتایج آزمایش 10در شکل  

ها در  ، بیشتر نمونه6ی  شوند. در چرخه خشک مشاهده می   -ی ترچرخه   6از  

های  درصد نفت، نمونه 10و  4های آلوده به در بین نمونه اند.آب متلاشی شده 

ترتیب    %6حاوی   به  نسبت به همان نمونه در  درصد    6/340و    1/285آهک 

مقاومت  3ی  چرخه  نمونهداشته   افزایش  بین  در  به  اند.  آلوده  نفت،    %7های 

اند،  مگاپاسکال را نشان داده   0/25 آهک به ترتیب مقاومت  %6های حاوی  نمونه

افزایش یافته    %6/19آهک،     %3که نسبت به نمونه با درصد مشابه نفت و حاوی  

توان اآعان داشت که با افزایش درصد  می   های نتایج آزمایش است. از مقایسه 

 %6خشک کاهش یافته و    -های ترها پس از گذراندن چرخه نفت، مقاومت نمونه 

بوده است. لی و همکاران    6، و  3،  1های  ی آهک برای چرخه آهک، درصد بهینه 

های آلوده به نفت در چین  بر روی خاک نتایج مطالعات خود را    ]35[(،2021)

باشد که واکنش    لی دل  نیتواند به ایمقاومت با آهک م  شیکه افزا   ،نداه داشت  انیب

  دراته ی ه کاتیلیس ناتیآلوم میژل کلس جاد یباعث ا با خاک آلوده به نفت آهک

(C-A-S-H)  دهد. یم  ریی شود و ساختار خاک آلوده به نفت را تغیم 

 
 الف()

 
 )ب(
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 د()

 

 خشک: -ی ترشده با درصدهای مختلف آهک طي یک چرخهو تثبیت های خاک آلوده به نفتکرنش نمونه -. منحني های تنش8شکل 

 نفت. ٪10نفت، )د(  ٪7نفت، )ج(  ٪۴ی خاک طبیعي بدون آلودگي، ) ب( )الف( نمونه

 

های خاک آلوده به درصدهای کرنش نمونه -های تنش. منحني9شکل 

 -ی ترچرخه 3شده با درصدهای مختلف آهک طي مختلف نفت و تثبیت

 خشک.
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 شده با آهکمدول کشساني خاک آلوده به نفت و تثبیت.  .5۴
های خاک آلوده به درصدهای مختلف  ، میزان مدول کشسانی نمونه11در شکل  

شده، مدول  شود. میزان مدول کشسانی ارائه شده با آهک مشاهده می و تثبیت 

 مقاومت نهایی است.    ٪50سکانت در

توان بیان داشت که مدول  های مختلف میی مدول کشسانی در چرخهاز مقایسه 

خشک افزایش یافته است.    -های تر های مختلف با افزایش سیکل کشسانی نمونه

شده با  نفت و تثبیت   ٪4ی خاک آلوده به  عنوان مثال، مدول کشسانی نمونه به

چرخه   6٪ در  چرخه   0/2،  3ی  آهک  چرخه   1ی  برابر  در  برابر    8/2،  6ی  و 

شده  نفت و تثبیت   ٪7های آلوده به  بوده  است. مدول کشسانی نمونه  3ی  چرخه 

برابر    3،  6ی  و در چرخه   1ی  برابر چرخه   5/2،  3ی  سیمان در چرخه   ٪6با  

شده  نفت و تثبیت   ٪10های آلوده به  بوده است. مدول کشسانی نمونه  3ی  چرخه 

  9/667، و  5/254،  9/142ترتیب مقادیر  به  6، و  3،  1های  آهک در چرخه  ٪6با  

دهند. درخصوص افزایش میزان پارامترهای مهندسی با  مگاپاسکال را نشان می 

استفاده از آهک در خاک، تجربه نشان داده است که خاک رس با آهک ترکیبی  

های  ها مانند خواص سیمانی است. اصول ترکیب کند که خواص آن تولید می

افتد؛ به این  شیمیایی براساس ترکیب رس و آهک در مجاورت آب اتفاق می

ای به هم پیوسته  صورت تودهکند و آرات خاک به ترتیب که یون مثبت تغییر می

پذیرد یا  آید و پس از آن واکنش پوزولانی یا سیمانتاسیون صورت می در می

 ]36[دهد.کربناسیون رخ می 

آزمایش .55 نتایج  تثبیت .  و  نفت  به  آلوده  خاک  دوام  با های  شده 

   سیمان
های خاک آلوده به نفت  های دوام بر روی نمونهنتایج آزمایش ،  12در شکل  

توان بیان  شود؛ که مطابق آن میخشک مشاهده می- ی ترپس از طی یک چرخه 

شده با سیمان، در  نشده و تثبیت های آلوده به نفت، تثبیت کرد که تمام نمونه

مقاومت   -تر یبرابر یک چرخه  داده  خشک  بهنشان  مقایسه اند.  با  ی  طورکلی 

توان نتیجه گرفت که با  های آلوده با درصدهای مختلف نفت، مینتایج نمونه 

 یابد. ها کاهش میافزایش درصد نفت، مقاومت نمونه

الف(، بیشترین    -12نفت ) شکل    %4های حاوی  ، در میان نمونه1در سیکل  

های حاوی  شود. در نمونهسیمان مشاهده می  %9های حاوی  دوام مربوط به نمونه

ها با افزایش درصد سیمان  محوری نمونه ب(، مقاومت تک  -12نفت )شکل  7%

درصد سیمان به ترتیب    9، و  6،  3های حاوی سیمان  افزایش یافته است. نمونه

های  اند، که در مقایسه با نمونهمگاپاسکال داشته   2/10، و  9/7،  5/7مقاومت  

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

نفت    %10های حاوی  برابر بیشتر بوده است. همین روند در نمونه  7/2، و  1/2

 یش درصد سیمان منجر به افزایشج( مشاهده شده است، که افزا  -12)شکل  

 های بدون سیمان شده است.  نسبت به نمونه محوریمقاومت تک 

های خاک آلوده به درصدهای مختلف کرنش نمونه-های تنش. منحني10شکل 

 خشک. -ی ترچرخه 6شده با درصدهای مختلف آهک طي نفت و تثبیت

شده با درصدهای مختلف آهک پس از های خاک آلوده به درصدهای مختلف نفت و تثبیت. مدول کشساني نمونه11شکل  

 خشک. -های ترطي چرخه

 حدیث نصیری و همکاران   -ی با مواد سنت تیخشک با استفاده از تثب -تر یهاآلوده به نفت در چرخه یهاخاک کشسانیبهبود دوام و مدول 
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های آلوده به نفت بدون سیمان از بین  ی نمونه(، کلیه 13)شکل    3ی  در چرخه 

سیمان    %9شده با  درصد نفت و تثبیت   10، و  7،  4های آلوده به   اند. نمونهرفته 

-اند، که نسبت به نمونهمگاپاسکال داشته   9/7، و  6/12،  0/18به ترتیب مقاومت  

،  3/23،  9/41،  1ای مشابه از لحاظ میزان درصد نفت و سیمان، اما در سیکل  ه

 اند.درصد افزایش مقاومت داشته  8/15و  

درصد نفت در آب   10و  7های حاوی ی نمونه(، همه 14)شکل  6ی در چرخه 

نشده با سیمان  نفت، تثبیت   %4های حاوی  بر این، نمونه اند. علاوه متلاشی شده 

با این حال، زمانی که درصد   اند.سیمان، در آب متلاشی شده   %3شده با  و تثبیت 

اند.  از خود دوام نشان داده  ها درصد افزایش یافته است، نمونه 9و  6سیمان به 

 
1 Rabab'ah 

تک  نمونهمقاومت  ترتیب  محوری  به  است.    7/25و    2/24ها  بوده  مگاپاسکال 

نفت    %4ی حاوی  شده مربوط به نمونهشایان آکر است بیشترین دوام مشاهده 

ی مشابه همین درصد نفت و سیمان بوده است، که در مقایسه با نمونه   %9و  

سیکل   در  است.  %6/42،  3سیمان  داشته  مقاومت  همکاران    1رباه   افزایش  و 

تواند  اند که سیمان برخی خواص پوزولانی دارد، که می بیان کرده  ]37[(،2023)

همچنین   شود.  خاک  فشاری  مقاومت  افزایش  همکاران    2اولواتویی باعث  و 

خاک   مطالعه  با    ]38[(،2020) روی  کرده بر  بیان  آلوده  تشکیل های  که    اند 

ی مقاومت  تواند به توسعه محصولات سیمانی در خاک با استفاده از سیمان می 

 .کندخاک کمک  

 شده با سیمانمدول کشساني خاک آلوده به نفت و تثبیت.  .56
عنوان نسبت  ی سختی متوسط خاک است؛ که به دهنده ، نشان کشسانیمدول  

  - ی خاص در منحنی تنشتنش انحرافی به کرنش محوری مرتبط در یک نقطه 

توان برای سطح خاصی از  را می   کشسانیمدول    ]39و    38[شود.کرنش تعریف می 

برای هر نمونه    کشسانیی حاضر، مدول  در مطالعه  کرنش یا تنش تعیین کرد.

 ]9[نمونه محاسبه شده است.  UCSی مربوط به نیمی ازدر نقطه 

نمونه برای  کشسانی  مدول  و مقادیر  مختلف  درصدهای  به  آلوده  خاک  های 

در  تثبیت  آهک  با  می  15شکل  شده  مدول مشاهده  آن،  مطابق  که    شوند؛ 

 خشک افزایش یافته است.   -های ترایش تعداد چرخه  کشسانی با افز

2 Oluwatuyi 

 

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج( 

کرنش نمونه های خاک آلوده به نفت و   -. منحني های تنش12شکل 

خشک:   -ی تربا درصدهای مختلف سیمان طي یک چرخه شدهتثبیت 

 نفت.  ٪10نفت، )ج(  ٪7نفت، )ب( ٪۴)الف( 

 

0

50

100

150

200

250

300

0 0.02 0.04 0.06 0.08

A
x
ia

l 
st

re
ss

 (
k

g
/c

m
2
)

Axial strain0%cem 3%cem
6%cem 9%cem

0

50

100

150

200

250

300

0 0.02 0.04 0.06 0.08
A

x
ia

l 
st

re
ss

(k
g

/c
m

2
)

Axial strain
0%cem 3%cem

6%cem 9%cem

0

50

100

150

200

250

300

0 0.02 0.04 0.06 0.08

A
x
ia

l 
st

r
e
ss

(k
g

/c
m

2
)

Axial strain
0%cem 3%cem

6%cem 9%cem

 

های خاک آلوده به درصدهای  کرنش نمونه -های تنش. منحني13شکل 

ی  چرخه  3شده با درصدهای مختلف سیمان طي مختلف نفت و تثبیت

 .خشک -تر

 

0

50

100

150

200

250

300

0 0.02 0.04 0.06 0.08

A
x
ia

l 
st

r
e
ss

(k
g

/c
m

2
)

Axial strain

4%oil 3%cem 4%oil 6%cem

4%oil 9%cem 7%oil 6%cem

7%oil 9%cem 10%oil 6%cem

10%oil 9%cem

 
های خاک آلوده به درصدهای  کرنش نمونه -های تنش. منحني1۴شکل 

ی  چرخه 6شده با درصدهای مختلف سیمان طي مختلف نفت و تثبیت

 خشک.  -تر

 

0

50

100

150

200

250

300

0 0.02 0.04 0.06 0.08

A
x
ia

l 
st

r
e
ss

(k
g

/c
m

2
)

Axial strain

4%oil 6%cem 4%oil 9%cem



35 

 

سیمان در   ٪9شده با نفت و تثبیت ٪4ی خاک آلوده به مدول کشسانی نمونه

چرخه   2/2،  6ی  چرخه  در  مقدار  مدول کشسانی    3ی  برابر  همچنین،  است. 

برابر    2/1،  3ی  سیمان در چرخه   ٪9شده با  نفت و تثبیت  ٪7های آلوده به  نمونه

های  بوده است. بیشترین مقادیر مدول کشسانی در نمونه  1ی  مقدار در چرخه 

به   آلوده  تثبیت    ٪4خاک  و  با  نفت   بوده   9و    6شده  که  درصد سیمان  اند، 

اند. این مقادیر نسبت به  مگاپاسکال داشته   5/1055و    6/685ترتیب مقادیر  به

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

 لیگساا  يروبشاا  يالکترون  کروسااکو  یم  زساااختاریر  زیآنال. .57

 (FESEM) يدانیم
نشده و  خاک رسی تثبیت  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

-شوند. میکروگراف مشاهده می   16شده با سیمان و آهک در شکل  خاک تثبیت 

ی بهتر  برابر( برای مقایسه   10000نمایی  با وضوح بالا )با بزرگ FESEM ایه

بررسی رفتار ریزساختاری خاک از آن جهت   .اندها ارائه شدهی نمونهبرای همه 

نقش مهمی در  درک رفتار خاک دارد که مقاومت برشی خاک از تماس آرات  

ی  ترین ناحیه در عوامل محدودکننده کند. در حقیقت، ضعیفآن انتقال پیدا می 

ی  ی انتقال )فضاهای خالی بین آرات( است. حجم و اندازه مقاومت خاک، ناحیه 

کنند. با توجه به نوک  فضاهای خالی نواحی انتقال، مقاومت آن را مشخص می 

استفاده  از  افزودنی  است  انتقال ممکن  نواحی  مقاومت  خاک،  تثبیت  در  شده 

 ی خاک پایه بیشتر شود.     توده 

نشده،  و تثبیت   ٪10خاک آلوده به نفت    FESEMالف، تصویر    -16در شکل  

ناپیوسته می ساختار  نشان  را  حفره ای  آن،  در  برجسته دهد؛ که  درون  های  ی 

ریز  در  تثبیتپارچه مجموعه  خاک  به ی  محصولات  نشده  وجود  عدم  دلیل 

ی خاک آلوده به  ب، تصویر نمونه  -16شکل    شوند.مشاهده مییدراتاسیون  ه

دهد؛ که در آن، تعداد کمتری  سیمان را نشان می   %9شده با  نفت و تثبیت   10%

توان بیان کرد که ساختار  طورکلی می شود و به از فضاهای خالی مشاهده می

 
1 He 

الف(، به ساختار فولکوله سوق پیدا کرده است. ملاعباسی    -16ناپیوسته )شکل  

شدن محصولات جدید در  اند که کریستاله بیان کرده   ]40[(،2022و همکاران )

نواحی انتقال ممکن است از واکنش بین سیمان و آرات خاک باشد، که تشکیل  

می منجر  را  هیدراته  کلسیم  سیلیکات  مقدار  ژل  پیدایش  از  مذکور  ژل  شود. 

انتقال جلوگیری می  نواحی  افزایش  بیشتر هیدروکلسیم در  را  کند و مقاومت 

دهد که سیمان  نشان می  ]41[(،2023و همکاران ) 1هی ی  مطالعه دهد. نتایج  می

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

کند و ارتباط متقابل بین آرات  ای را ایجاد میها ساختار شبکه پوشانی آن که هم 

  ٪10ی خاک آلوده به  ج، نمونه   -16شکل    .طورمؤثری بهبود می بخشدرا به 

تثبیت  و  با  نفت  می   ٪6شده  نشان  را  با  آهک  مقایسه  در  که  دهد، 

نژاد و همکاران  دهد. سلطانی نشده، ساختاری فولکوله را نشان می تثبیت ی نمونه

تشکیل    واکنش پوزولانی خاک با آهک موجباند که  نشان داده   ]42[(،2018)

 

های خاک آلوده به درصدهای مختلف . مدول کشساني نمونه15شکل 

های  شده با درصدهای مختلف سیمان پس از طي چرخهو تثبیت نفت

 خشک.  -تر

 

0 300 600 900 1200

cycle1

 cycle3

 cycle 6

Elastic modulus(MPa)

10%oil 9%cem

10%oil 6%cem

10%oiol 3%cem

10%oil 0%cem

7%oil 9%cem

7%oil 6%cem

7%oil 3%cem

7%oil 0%cem

4%oil 9%cem

4%oil 6%cem

4%oil 3%cem

4%oil 0%cem

ها: )الف( خاک آلوده به . تصاویر میکروسکو  الکتروني نمونه16شکل 

شده با نفت و تثبیت ٪10نشده، )ب( خاک آلوده به نفت و تثبیت 10٪
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آرات خاک را    ی مذکور،که مواد چسباننده   است،  شده سمنتاسیون  هایترکیب 

  های ه کاهش خلل و فرج خاک خواهند شد و حفر  و سبب  کندمیبه هم متصل  

 شوند کمتر مشاهده می   در خاک  موجود

 (XRD)سنجي پراش پرتو ایکس طیف  زیآنال. .58
و    نشدهی تثبیت ه ( برای خاک آلود XRDسنجی پراش پرتو ایکس ) نتایج طیف 

-های کانی شود. ترکیب مشاهده می   17شده با مواد افزودنی در شکل  تثبیت 

شده تقریباً یکسان است و کائولینیت، کوارتز،  نشده و تثبیتناسی خاک تثبیتش

کانی  موریلونایت،  مونت  و  کلسیم،  سیلیکات  ایلایت،  را  کلسیت،  اصلی  های 

عنوان یک  ، به C-A-S-Hهای مذکور، ژل  بر کانیدهند. اما علاوه تشکیل می 

)شکل   شده با آهک شناسایی شده است شناسی جدید، در خاک تثبیت فاز کانی 

دهد که  مطابقت دارد و نشان می  ]43[های قبلی،این نتایج با گزارش  ب(.  -17

 د.ان گیری بودهمحصولات هیدراتاسیون در حال توسعه و شکل

آزاد   2Ca+  و  OH- های آزاد  در نتیجه، هیدراتاسیون آهک در خاک رسی، یون

شدن  که منجر به حل   ، کنندشوند و یک محیط قلیایی در خاک ایجاد می می

شود. آلومینا و سیلیس محلول  آلومینا و سیلیس مواد افزودنی و خاک رسی می 

های آلومینیوم سیلیکات کلسیم  شوند و هیدراتترکیب می 2Ca+  هایبا یون 

(C-A-S-H)    شده در مقاومت رس عمدتاً  دهند. افزایش گزارش را تشکیل می

شود، که ماتریس خاک را متصل و  نسبت داده می   C-A-S-H به حضور ژل

می ایجاد  فولکوله  می  ]44[کند.ساختار  آهک  بنابراین،  که  گرفت  نتیجه  توان 

 بخشد. خواص پوزولانی دارد و فرآیند هیدراتاسیون را تسریع می

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

کردن  اند که اضافه بیان کرده   ]45[(،2016ناصحی و همکاران )  ج(.    -17)شکل  

های پوزولانی و تشکیل ژل کلسیم  سیمان به خاک آلوده، موجب شروک واکنش 

-محوری نمونه دنبال آن افزایش مقاومت تک سیلیکات هیدراته شده است، که به

ی  بر این، با مقایسه شده با سیمان رخ داده است. علاوه های آلوده به نفت و تثبیت 

شده، شدت پیک کمتری در  نشده و تثبیتهای خاک تثبیتنتایج بین نمونه

از فازهای  دهنده کلسیت مشاهده شده است. این امر نشان  ی انحلال تعدادی 

 ]46[مانی است.های سی طوربالقوه ایجاد ژل معدنی و به

 گیرینتیجه .6
از پژوهش حاضر، بررسی دوام و ریزساختار خاک به نفت و هدف  آلوده  های 

  ها با توجه به نتایج آزمایش شده با استفاده از سیمان و آهک بوده است.  تثبیت 

ثیر  أهک به خاک آلوده به نفت، تآتوان نتیجه گرفت که افزودن سیمان و  می

این نتایج کلیدی از    .دارد  کشسانیمحوری و مدول  مقاومت تک   درتوجهی  قابل 

 دست آمده است:نتایج پژوهش حاضر به 

وزن مخصوص خشک    یبیشینه با افزایش درصد نفت در خاک آلوده، مقادیر   •

یابد. نفت باعث کاهش جذب آب و اتلاف  خاک و درصد رطوبت بهینه کاهش می 

  و سیمان   شود. افزودن آهکشده و در نتیجه تراکم خاک کمتر می انرژی اعمال 

وزن مخصوص خشک و درصد    یبیشینه به خاک آلوده به نفت نیز باعث کاهش  

  های باعث شروک فعل و انفعال   مواد افزودنی آکرشدهشود، زیرا  رطوبت بهینه می 

 کند.  د که به تثبیت و استحکام مخلوط کمک می نشوشیمیایی می 

های آلوده به نفت  کننده در خاک تثبیت  یعنوان ماده استفاده از آهک به  •

در برابر    ی آلوده به نفتها توجهی در دوام و مقاومت خاک تواند بهبود قابل می

دهند که افزایش درصد آهک  خشک ایجاد کند. نتایج نشان می  -های ترچرخه 

نمونه  تک در  مقاومت  افزایش  به  منجر  نفت،  به  آلوده  مدول  های  و  محوری 

کند.  و در نتیجه، افزایش پایداری و استحکام خاک را ایجاد می   ؛شودمی   کشسانی

می بر  خاک  با  آهک  واکنش  به  پدیده  مکانیکی    ،گردداین  خواص  که 

 .دهدای ارائه می بهبودیافته 

آزمایش  • نتایج  به  توجه  به خاک هابا  افزودن سیمان  نفت،  ،  به  آلوده  های 

خشک ایجاد    -های ترها در برابر چرخه بهبود قابل توجهی در دوام و مقاومت آن

کهکندمی و    ؛  مکانیکی  خواص  در  سیمان  که  است  تغییراتی  از  ناشی 

خاک  می میکروساختاری  ایجاد  مقاومت  ها  سیمان،  درصد  افزایش  با  کند. 

افزایش یافته    نیز  هاآن   کشسانیها بهبود یافته و مقادیر مدول  محوری نمونه تک 

می نشان  نتایج  این  می نده است.  سیمان  که  به د  ماده تواند  یک    ی عنوان 

های آلوده به  ثر برای بهبود خواص مکانیکی و پایداری خاک ؤم  یکننده تثبیت 

 .شودنفت استفاده  

تصاو • به  توجه  م  یالکترون  کروسکوپیم  ریبا  افزودن    شودی مشاهده  که 

خاک   مانیس به  آهک  ا  یهاو  باعث  نفت  به  و   یساختار  جادیآلوده  فولکوله 

م خاک  در  ا شودی جامدتر  تشک  یناش  راتییتغ  نی.    های محصول   لی از 

  جاد یکه منجر به ا  ،و آهک با آرات خاک است  مانیس  یو پوزولان  ونیدراتاسیه

 .  شودی ها ممقاومت آن  شی آرات و افزا  نیمتقابل ب  طارتبا

 دیر و تشکرتق
دانشگاه آزاد    یشرفته یخاک پ  کی مکان  شگاهی در آزما   پژوهش حاضر  هایش ی آزما

 . ه استانجام شد  رانیا  -اهواز  یاسلام

 

ها: )الف( خاک آلوده به . تصاویر میکروسکو  الکتروني نمونه17شکل 

شده با نفت و تثبیت ٪10نشده، )ب( خاک آلوده به نفت و تثبیت 10٪

 سیمان. ٪9شده با نفت و تثبیت ٪10آهک، )ج( خاک آلوده به  6٪

C]: کلسیت؛Q: ؛ زکوارتI: ؛ ایلیتM: ؛ مونت موریلونیتCa:  سیلیکات

 کائولینیت، :Kکلسیم؛ 

C-S-H : ؛ هیدرات سیلیکات کلسیمC-A-S-Hآلومینیوم  : هیدرات

 ].سیلیکات کلسیم
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