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چكيده
و تيو پرل تيزئول هاي معدني شاملافزودنيقابليت  اي بررسي شده وهاي نفتي بر مقاومت برشي خاك ماسهتأثير آلاينده پژوهشاين در 

اكرفته است. خالعه قرار گمورد مط هاي نفتيآلاينده استفاده به عنوان جاذب برايهمچنين كربنات منيزيم توليد شده از جذب دي اكسيد كربن، 
-يندهأثير اين آلار ارزيابي تبه منظو .استهاي مورد بررسي گازوئيل و نفت سفيد بوده و آلاينده بندي شده از دشت قزوينماسه بددانهشده مطالعه 

200و  100، 50هاي عمودي تنش اع شده با آلاينده نفتي و دربهاي اشهاي برش مستقيم روي نمونهها بر مقاومت برشي ماسه، آزمايش
با يابد.رجه كاهش ميد 10ي خاك آلوده نسبت به خاك تميز بيش از اصطكاك داخل هيزاو كه دادنشان حاصل  جينتاكيلوپاسكال صورت پذيرفت. 

ي بر مقاومتتأثير چندان هاافزودن جاذبها، آوري شده با جاذبهاي آلوده عملهاي برش مستقيم انجام شده روي نمونهتوجه به نتايج آزمايش
.استرصد د 10تر از آوري شده با جاذب نسبت به ماسه آلوده كمهاي عملبرشي ماسه آلوده نداشته و تغييرات زاويه اصطكاك داخلي نمونه

-ذب آلايندهجپتانسيل  شپژوهدر اين  آوري شده با پرليت و زئوليت به ترتيب بيشترين و كمترين مقاومت برشي را نشان دادند.هاي عملنمونه

بوده كه بيشتر درصد 90ز درصد جذب كربنات منيزيم بيش اها، مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به نتايج ارزيابي نيز هاهاي نفتي توسط جاذب
ز يك سوااين پژوهش  رددهد كه كربنات منيزيم مورد مطالعه نشان مي پژوهشنتايج اين  .استهش وهاي مورد مطالعه در اين پژاز ساير جاذب

افتي در خاك رنهاي دهدر فرآيند توليد باعث جذب گاز آلاينده دي اكسيد كربن شده و از سوي ديگر قابليت جذب درصد قابل توجهي از آلاين
دارد.

.ربناكسيد كهاي معدني، كربنات منيزيم، جذب دي برش مستقيم، جاذبآزمايش ماسه آلوده، آلاينده نفتي، : واژگان كليدي

مقدمه-1
ها در خاك علاوه بر مشكلات زيست محيطي،حضور آلاينده

از ژئوتكنيكي آن شود.ممكن است باعث تغيير در رفتار 

بني شاملراز جمله مواد هيدروك هاندهيانواع آلا هاي گذشتهدهه
نقل، نشت حمل و عواملي مانند اثردر و مشتقات آن  يمواد نفت

.اندخاك شده ديشد يباعث آلودگ ياصول ريغ يساز رهيذخ اي
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- آب خاك و در زيادي موجب بروز مشكلات هايآلودگاين 

ليبه دل يآل يهاندهياز آلا يد. بعضنشويم هاي زيرزميني
و ييزامشكلات سرطان نيو همچن هيمقاومت در برابر تجز

و [1 رنديگيخطرناك قرار م يهاندهيدر زمره آلا ييزاجهش
[2.

خاك يروغن موتور رو آثار يبه بررس 2011 در سال رينظ
هداد كنشان  پژوهش. نتايج اين پرداخت افتهي ميتحك شيپرس 

و يريپذنفوذ ،خميريحدود كاهش  روغن موتور باعثحضور 
افتهي ميتحك شپيخاك رس  محدود نشده يمقاومت فشار

با انجام آزمايش 1992اوگين و داس در سال  . [3]شودمي
آلوده به نفت دو نوع ماسه سست و متراكممحوري روي سه

ايهخاك ماسبر رفتار ژئوتكنيكي  راآلاينده  اين تاثير سفيد،
فتكه اشباع كامل ماسه با ن دادنشان  جينتا .بررسي نمودند

قابل شيو افزا ياصطكاك داخل هيزاو كاهش باعث، سفيد
هر دو نوع ماسه سست و متراكم يبرا يكرنش حجم توجه
دهماسه آلوبراي  (CBR)ضريب باربري كاليفرنيا .  [4]شودمي

2001در سال  و داس نياشباع توسط ش ريغ طيبه نفت در شرا
صددر 6تا  صفر درصد آلودگيبا  هايينمونه هاآن .شد يبررس

به ماسه ينشان داد كه آلودگ شيآزما جي. نتاكردند شيرا آزما
صافحيان . [5]دهدميكاهش را به شدت  CBR، نسبت نفت

رفتار خاك رس ايليت تغييرات 2018و همكاران در سال 
يهاافته. يكردند بررسيگازوييل را  درصد 20تا  0غشته به آ
حداكثر پژوهش نشان دهنده كاهش وزن مخصوص خشك نيا

لييآلوده به گازو يهادر نمونه نهيدرصد رطوبت به شيو افزا
اصطكاك هيزاو ،يسبندگچ ليياضافه شدن گازو . همچنينبود
محدود نشده خاك را يو مقاومت فشار زهكشي شده يداخل

.]6[ كاهش داد
نمونه خاك سطحي سه ،2007درسال  همكارانچيان و خامه

را مورد بررسي SPو  CL، SMهاي ساحلي بوشهر در رده
هاي مختلف شامل حدودآزمايش پژوهشگرانقرار دادند. اين 

اتربرگ، تراكم، برش مستقيم، تك محوري و نفوذپذيري را
هاي خاك بكر (فاقد آلاينده) و خاك آلوده به نفتروي نمونه

انجام )درصد 16تا  2(خام با درصدهاي مختلف آلايندگي 
با افزايش مقدار آلاينده CLكه در خاك  نشان داددادند. نتايج 

يابد. همچنين(حدود اتربرگ) كاهش مي نفت خام حد رواني
وزن مخصوص خشك حداكثر، درصد رطوبت و نفوذ پذيري

آلاينده روند كاهشي درصدها با افزايش تمامي نمونه در
اي نيز با افزايش ميزان آلاينده، زاويههاي دانهاند. در خاكداشته

. [7]يافتاي كاهش هاي ماسهاصطكاك داخلي خاك
هاي ژئوتكنيكيبراي تعيين پارامتر كه ديگري هايپژوهش
كه تبيانگر آن اس، يرفتهذاي انجام پهاي رسي و ماسهدر خاك

كاهش افزايش درصد تركيبات هيدروكربني در خاك باعث
و درصد حداكثر خشك صوصحدود اتربرگ، وزن مخ
اكچسبندگي و زاويه اصطك پذيري، رطوبت بهينه، قابليت نفوذ

.13] تا [8شود خص تراكم و شاخص تورم مياداخلي، ش
جذب يبرا ياديز يهاگذشته روش يهادر طول سال

ني. ابه كار گرفته شده است لودهآو بهبود رفتار خاك  هآلايند
باهاي اجرايي نهيو هز آثارمدت زمان،  ،ر كاراييظاز نها روش

ييايميش اي يكيزيف يهاروش .]14[ متفاوت هستند گريكدي
يو جامدساز تيو روش تثب آلاينده با بخارشامل استخراج 
تزريق بخار وهاي بهسازي حرارتي مانند هستند. روش

هب(تبخير)، با بالا بردن دماي خاك  استخراج به كمك حرارت
د.نشوها از خاك ميوسيله حرارت موجب حذف آلاينده

هاساير روشتوان به عنوان مكمل ها ميهمچنين از اين روش
.16]و  [15 نيز استفاده كرد

هاي نفتي وجذب آلاينده يبرا هاي مرسوميكي از روش
باها تثبيت آن ،آلوده يهاخاك هاي ژئوتكنيكيپارامتربهبود 
.استبادي خاكستر  و پرتلند، آهك مانيمانند س ييهايافزودن

هايآلودگ و نفوذحركت  كاهش سرعت باعث هااين افزودني
دنشومي هاي زيرزمينيآب آلودگي مانعشده و درون خاك 

هايافزودنياز  2020اولواتويي و همكاران در سال  .]17[
سيمان پرتلند و آهك براي كاهش ميزان آلاينده و بهبود پارامتر

بيانگر كاهش بدست آمدهمقاومت برشي استفاده كردند. نتايج 
ميزان آلايندگي و كاهش زاويه اصطكاك داخلي و افزايش

با افزودن سيمان و آهكچسبندگي در خاك رس كائولينيت 
كيب سيمان پرتلند و آهك بهدرصد تر 20با افزودن  .بوده است

درجه 14درجه به  37رس آلوده زاويه اصطكاك داخلي از 
ها به شدت افزايش يافتكاهش پيدا كرد ولي چسبندگي نمونه
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زمرديان و . [18]ها شدكه باعث افزايش مقاومت برشي نمونه
به بررسي ميزان تاثير نانو ذرات بر  2019همكاران در سال 

هاي آلوده نفتي پرداختند. سطح ويژه نانو ذراتروي خاك
ي وپذيرواكنش كه باعث افزايش بودهبيشتر از ذرات خاك 

اين مواد علاوه بر پر كردن شود.بر رفتار محيط ميتاثير گذاري 
هايدانه، قابليت جذب آلايندههاي خالي بين ذرات ريزفضا

نورس و نانونفتي را نيز دارند. در اين پژوهش ميزان تاثير نا
روز 28. پس از شدبررسي  CL سيليس روي خاك رس

و مقاومت فشاري محدود نشده ،حدود اتربرگ آوري،عمل
با توجه به نتايج ناصحي و .[19] يافت افزايش  يمدول برش

، اضافه كردن نانو ذرات براده آهن2015همكاران در سال 
آلوده CLباعث افزايش زاويه اصطكاك داخلي در خاك رس 

درجه شده و باعث بروز رفتار 16درصد گازوئيل به مقدار  9به 
.]20[اي در رس آلوده شده است دانه

هماسه آلوده ب تيتثب يبرا 2020و همكاران در سال  احمد
پرتلند، پودر سنگ آهك و مانياز س گازوييلنفت خام و 

.دندكننده استفاده كر تيبه عنوان تثب يگدازسرباره كوره آهن
تيتثب يها، تمام نمونهلئيو گازو نفت خام يهر دو آلودگ يبرا

متپودر سنگ آهك مقاوبه همراه پرتلند  مانيس بيشده با ترك
يهاكه نمونه يدر حال نشان دادند؛بالاتري را  يمحور تك
سطوحدر  يگدازسرباره كوره آهن به همراهپرتلند  مانيس

نمونه .داشتندي ترنييپا مقاومتدرصد  10درصد و  5 آلودگي
درصدي 18درصد سيمان پرتلند افزايش  5/7تثبيت شده با 
نشان آوري نشدهنمونه ماسه عملنسبت به  را جذب آلاينده

ي باعثسرباره كوره آهن گدازداد. افزودن پودر سنگ آهك و 
.]21[افزايش جذب آلاينده شد 

ها بردهد كه تاثير افزودنيبررسي مطالعات گذشته نشان مي
جنس عواملي از جمله به ،هاي آلودهپارامترهاي مقاومتي خاك

هايافزودنيوابسته است.  هاعملكرد افزودني چگونگيو 
ضريبمانند سيمان پرتلند و آهك مقاومت برشي و  چسباننده

د؛ اما باعث كاهشندهلوده را افزايش ميچسبندگي خاك آ
كههاي غير چسبنده افزودنيد. نشوميزاويه اصطكاك داخلي 

شوند،با هدف جذب آلاينده به خاك آلوده اضافه مي بيشتر
هاي رسي ايجاد نموده و باعث افزايشاي در خاكرفتار دانه

شوند. اما درزاويه اصطكاك داخلي در خاك رس آلوده مي
اي بسته به جنس و ابعاد ذرات افزودني و جنسهاي ماسهخاك
هاي غيرچسبنده ممكن است باعثيماسه، افزودنبندي و دانه

در شوند. خاك آلودهافزايش يا كاهش زاويه اصطكاك داخلي 
هاي در ابعاد نانو نيز تغييرات پارامترهاي مقاومتيمورد افزودني

به شدت به جنس ذرات نانو وابسته است.
هايهمواره جزو گزينهسيمان و آهك هاي گذشته در دهه

 اندها بودهپارامترهاي ژئوتكنيكي انواع خاكرايج براي بهبود 

ها براي مصارف عمراني مخاطراتاستفاده از آن اما .]22[
دفرآيند تولي 18]. و [22د به دنبال دار زياديزيست محيطي 

[23]. ترين صنايع حال حاضر استسيمان از جمله آلاينده

توليد هر تن سيمان منجر به ايجاد يك تن دي اكسيد كربن
درصد 7صنعت سيمان به تنهايي  2013در سال  .]24[ شودمي
اصكره زمين را به خود اختص اي درانتشار گازهاي گلخانهاز 
ت از محيط زيست امريظاز آنجايي كه حفا .]25[ داد

اخيرهاي در دهه پژوهشگرانضروري و اجتناب ناپذير است 
الحي. مصاندداشتهاي به استفاده از مصالح جايگزين توجه ويژه

راتها از انرژي كمتري استفاده شده و مخاطكه براي توليد آن
زيست محيطي كمتري داشته باشند.

هاي جامعه جهاني كاهش ميزان دييكي از مهمترين چالش
استاز عوامل اصلي گرمايش زمين  به عوان يكياكسيد كربن 

نهاي كاهش اين آلاينده تبديل آترين روش. از اثربخش[26]
در اين روش از دي اكسيد كربن هاي كربناته است.به كاني

2-(كربنات يون بيبراي تشكيل 
3CO( 27[د شواستفاده مي[.

2-(كربنات تركيب يون بي از كاني كربنات كلسيم حاصل
3CO(

و بودهغيرسمي و سازگار با محيط زيست  ،2Ca+ با يون
هاي بسياريدر پژوهش .داردنيز قابليت چسبانندگي خاك را 

هدشبهبود رفتار مقاومتي خاك ارزيابي  اين كاني درتوانايي 
علاوه بر كربناتاخير،  هايپژوهشدر  .30] الي [28 است
)3FeCO(از جمله كربنات آهن  هاي كربناته ديگركاني كلسيم

كه با جذب دي اكسيد كربن )3MgCO(كربنات منيزيم  و
مورد خاك مختلفهاي در بهبود خاصيت نيز اندتهيه شده

.[31]اند مطالعه قرار گرفته
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به منظورپژوهشي را  2021و همكاران در سال  رومياني
مقاومت ،يريشاخص خم شاملهاي ژئوتكنيكي پارامتر بهبود
با شده تثبيت CH يرس يهانمونه تحكيمي و رفتار يبرش
كنديم انيحاصل ب جينتا .دادندانجام  مختلف كربناته هايكاني
و ختكنواي عيتوز اندازه ذرات آن و ليبه دل كربنات منيزيمكه 

يتاثير بيشتر ،كربنات كلسيمبا  سهيخاك رس در مقادر  همگن
.]32[ است داشته يخواص رس بهبود بر

لهاي هيدروكربني رايج شامتأثير آلاينده اين پژوهشدر 
.تاس شدهاي مطالعه گازوئيل و نفت سفيد بر رفتار خاك ماسه

ستزي قابليت استفاده از مواد معدني سازگار با محيط در ادامه
از و همچنين كربنات منيزيم توليد شده شامل پرليت و زئوليت

به عنوان جاذبجذب دي اكسيد كربن آزاد شده از صنايع 
يناثير أت نهايت در. بررسي شده استهاي هيدروكربني آلاينده

فتبه گازوئيل و نده اي آلومواد بر مقاومت برشي خاك ماسه
.است شدهسفيد ارزيابي 

هامواد و روش-2
مورد مطالعه ماسه 2-1

متر دشت 5/1تا  5/0 از عمق ماسه اخذ شده پژوهشدر اين 
در مجاورت مخازن سوخت مورد مطالعه قرار گرفتهقزوين 

و بر ASTM D2487-11استاندارد  اين خاك مطابق است.
.است) SPبندي شده (دانهماسه بدمتحد، از نوع اساس سيستم 

هايويژگي) 1و در جدول ( نمودار دانه بندي) 1در شكل (
شده است.ارائه مطالعه ماسه مورد فيزيكي 

بندي ماسه مورد استغادهنمودار دانه. 1شكل 

Fig. 1. Grading of the the sand 

ماسه مورد استفاده هايويژگي .1جدول 
Standard  Value  Parameter  

ASTM D2487  1.8  (mm) 05D

ASTM D2487  14  uC

ASTM D2487  1.11  cC

ASTM C127  2.65  sG

ASTM D698  18  )3(kN/m dmaxg  

ASTM D4643  15  (%) opt  
Table. 1. Characteristics of the studied sand 

هاآلاينده-2-2
فتگازوئيل و ن پژوهشهاي نفتي مورد مطالعه در اين آلاينده
رد بوده وپركاربرد در ايران  مشتقات نفتياز  كه استسفيد 

فتانبارهاي ن ،ها، مخازن سوختمناطق صنعتي مانند پالايشگاه
دها در خاك وجوو خطوط لوله انتقال احتمال نشت و نفوذ آن

و انيزمردحقيقات گذشته از جمله تها در اين آلاينده .دارد
احمد وو  2018و همكاران  انيصافح، 2017همكاران 
هايآلاينده هايويژگي است. شدهنيز استفاده  2020همكاران 
) آمده است.2در جدول ( شده استفاده

مطالعههاي مورد مشخصات آلاينده .2جدول 
Value  Parameter Pollutant

860 kg/m  oDensity@15

Gasoil
2-5.5 c.st

Kinematic 
oviscosity@37.8  

kg/m 820oDensity@15

Kerasone
1 c.st

Kinematic 
oviscosity@37.8 

Table. 2. Characteristics of the pollutants used  

ي جاذبهاافزودني-2-3
هاي معدني شامل پرليت و زئوليت وافزودني پژوهشدر اين 

كربنات منيزيم حاصل از جذب دي اكسيد كربن به عنوان
اند.گرفته جاذب مورد مطالعه قرار

كربنات منيزم-2-3-1
جذب دي اكسيد باكربنات منيزيم  پودر پژوهشدر اين 

در مطالعات پيشين از كربنات منيزيم شده است. توليد كربن
هاي رسي وتثبيت انواع خاك براي توليد شده با اين روش

با توجه به نتايج .32]،  [31اي استفاده شده استماسه
تواند به شكلگذشته ذرات كربنات منيزيم مي هايپژوهش

سطح ويژه زياد اين ذرات به نمايد و با توجه بوسسوزني ر
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توان انتظار داشت كه قابليت جذب اين پودر قابل توجهمي
.[31]باشد 

مراحل توليد كربنات منيزيم با جذب دي )2(در شكل 
25/0 ،يمزيمن كربنات ديتول يبرااكسيد كربن ارائه شده است. 

5/1 ميسد ديدروكسيمحلول ه تريل 3به  2COگاز  لوگرميك
كربنات محلول تا شودمي قيتزر ساعت 72به مدت  مولار

با محلول در ادامه محلول كربنات سديم .سديم توليد شود
تا شودميتركيب  1به  1با نسبت  مولار 1 سولفات منيزيم

اين رسوب با كاغذ .[32]رسوب كربنات منيزيم توليد شود 
هصافي از بقيه محلول جدا شده و پس از خشك شدن ب

.استصورت پودر قابل استفاده 

مراحل توليد كربنات منيزيم با جذب دي اكسيد كربن .2شكل 

Fig. 2. Process of magnesium carbonate producing 

پرليت و زئوليت هاي معدنيافزودني 2-3-2
ست كه در زمرها هاترين پوزولاناز متداولطبيعي يكي زئوليت 

بعدي و بلوريمواد آتشفشاني يا آتشفشان رسوبي با ساختار سه
ي مختلف از جملههاجذب آلاينده پتانسيلاين ماده  .است

بهبود تواند باعثمي و را دارد خاك درسنگين  اتفلز
.33] ،  [28خاك نيز شودپارامترهاي مقاومتي 

بوده كه ازپرليت نيز از جمله مواد آتشفشاني و معدني 
دوست بودن و توانايي جذب وجمله ويژگيهاي بارز آن آب

نشان هاي گذشتهپژوهش نتايج .استنگهداشت بالاي سيالات 
و جذب تصفيه سيالات براياين ماده  بالاي قابليت دهنده
در .35]،  [34است سيالاتهاي هيدروكربني در آلاينده

ارائه شده اين موادمشخصات فيزيكي و شيميايي ) 3جدول (
.است

زئوليت و پرليت ييايميو ش يكيزيمشخصات ف. 3 جدول

Perlite  Zeolite  Properties  

1-1.20.6-1  Particle size (mm)  

2.2  2.3  Specific gravity  

Chemical composition (%)  

70  64  2Sio  

14  10.1  2O2Al  

1  1.8  3O2Fe  

1  1.8  CaO  

1  0.8  MgO  

7.5  4.9  O2Na  

3.2  2.3  O2K  

0.08  1.2  3SO  
Table. 3. Physical and chemical properties of additives  

هامايشزآ-2-4
تعيين درصد جذب-2-4-1

هايبراي ارزيابي عملكرد مواد مورد مطالعه در جذب آلاينده
مراحل آزمايش مشابه درصد جذب اين مواد تعيين شد.نفتي، 

-ASTM Cآزمايش درصد جذب آب سنگدانه در استاندارد 

موادو شده ماسه مطالعه . [36]فته شد در نظر گر 128-01
نفت سفيد ووزن مشخصي از به صورت مجزا با  افزودني
به واداين م سپس .اشباع شدند ساعت 24به مدت  گازوييل

اضافهتا  روي كاغذ فيلتر قرار گرفتند مدت يك ساعت
با تعيين وزن هر كدام از مواد و پايانجدا شود. در ها آلاينده

ها براي هرمقايسه با وزن اوليه ميزان جذب و نگهداري آلاينده
ماده تعيين شده است.

هايجزو كاني پژوهشدر اين  شده هر سه افزودني استفاده
هاي نفتي مانند گازوئيل و نفت سفيدغيرآلي بوده و با آلاينده
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هايدهند. زئوليت و پرليت كانيواكنش شيميايي نشان نمي
معدني و غير آلي بوده و داراي ساختار شيميايي پايدار هستند.
اين مواد به دليل وجود تخلخل بالا در ساختار خود مواد نفتي

مواد نفتي داراي تركيبات .39] و 38 ،[37را جذب مي كنند. 
كربن، اكسيژن و هيدروژن بوده و واكنش شيميايي خاصي را با
مواد معدني ندارند. منيزيت نيز نوعي ماده غير آلي يا معدني با

) است و تنها در شرايط3MgCOتركيب شيميايي پايدار (
توان گفت درشود و مياسيدي تركيب آن دچار ناپايداري مي

يايي نخواهد داشت.شرايط غيراسيدي با مواد نفتي واكنش شيم
آزمايش برش مستقيم -2-4-2

برش هايشيآزما ،خاكمقاومت برشي  تعيين تغييرات يبرا
هايروي نمونه ASTM D3080طبق استاندارد  ميمستق

و خاك آلوده سفيد به گازوئيل و نفت آلوده ، خاكخاك تميز
200و  100 ،50 هايتحت تنشمختلف  هايبه همراه جاذب

3x10x10ابعاد نمونه مورد آزمايش  انجام شد. لوپاسكاليك
صورت كنترل كرنشه ب ميبرش مستق آزمايش .استمتر سانتي

دقيقهمتر بر ميلي 5/0 جايي افقي ثابت برابر باهجاب با سرعت
.شدكند) انجام  ه روش(ب

از روش ميبرش مستق شيآزما هايساخت نمونه يبرا
توسط خشك ماسهوزن مشخصي از  .بارش خشك استفاده شد

متريسانت 50 ارتفاعو از  متريليم 10با دهانه به قطر  يفيق
اتشد  ختهير مترسانتي 3و ارتفاع  10به ضلع  جعبه برش درون
كيلونيوتن بر متر مكعب 35/18اي با وزن مخصوص نمونه

ردپس از قرارگيري جعبه  ،آلوده هاينمونه ي. برابدست آيد
ساعت با آلاينده پر 24محفظه دستگاه به مدت  دستگاه،

هاينمونهبراي اشباع شود.  هاندهيآلا شود تا نمونه بامي
با خاكدرصد وزني  20آوري شده، افزودني به ميزان عمل

هاي خاكمشابه نمونهسازي خشك تركيب شده و فرآيند نمونه
.خالص انجام شده است

هاي برش مستقيم ارائه شده است.) برنامه آزمايش4در جدول (
در كدهاي ارائه شده در اين جدول، خاك ماسه بدون افزودني

هاي كربنات منيزيم، زئوليت و پرليت بهافزودني، Sبا حرف 
هاي گازوئيل و نفت بهو آلاينده Perو  Mg ،Zeoترتيب با 

درصد تثبيت كننده دراند. بيان شده K و G ترتيب با حروف

درصد متغير 40تا  5 بين عمدتاًگذشته مختلف  هايپژوهش
هاينمونه در پژوهشدر اين . 40] و 21 ،[18بوده است

هاي برش مستقيم، ميزان جاذبآوري شده براي آزمايشعمل
درصد وزني در نظر گرفته شده است. 20

هاي برش مستقيمبرنامه آزمايش .4جدول 
Vertical Stress 

(kPa)  
Additive

(%)  
Pollutant  Test code

50, 100, 200  --  Sand

50, 100, 200  -

Gasoil  

SG  

50, 100, 200  20  SG-Mg  

50, 100, 200  20  SG-Zeo  

50, 100, 200  20  SG-Per  

50, 100, 200  -

Kerasone  

SK  

50, 100, 200  20  SK-Mg  

50, 100, 200  20  SK-Zeo

50, 100, 200  20  SK-Per  

Table. 4. Direct shear tests program  

و بحث نتايج-3
آلاينده تعيين درصد جذب-3-1

هاي مطالعه) درصد جذب خاك ماسه و جاذب3در شكل (
دهينشامل پرليت، زئوليت و كربنات منيزيم براي هر دو آلا شده

دستبا توجه به نتايج بگازوئيل و نفت سفيد ارائه شده است. 
درصد جذب مربوط به كربنات منيزيم است كه نآمده، بيشتري

درصد وزن خود، گازوئيل جذب كند. 5/91تواند به ميزان مي
.استبرابر خاك ماسه  4تا  5/3ابليت جذب كربنات منيزيم ق

هيبعد از كربنات منيزيم، زئوليت نيز قابليت جذب قابل توج
دارد. اما پرليت نسبت به اين دو ماده قابليت جذب كمتري

دهد.نشان مي
هاي پيشنهاديميزان جذب آلاينده توسط افزودني .3شكل 

  
Fig. 3. Absorption of pollutants by proposed additives 
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EDSو آناليز  SEMتصاوير -3-2

ها،تر و مطالعه ميكروسكوپي افزودنيبه منظور بررسي دقيق
تهيه شد كه نتايج حاصل در EDSو آناليزهاي  SEMتصاوير 
، ذراتSEMبا توجه به تصاوير  است. ارائه شده )4( شكل

. بنابرايناستها صاف تر بوده و سطوح آنپرليت درشت
اند.مواد مورد مطالعه نشان دادهبين كمترين درصد جذب را در 

1ز اسوزني شكل و با قطر كمتر  بيشتربلورهاي كربنات منيزيم 
ودهب آن بيشتر ح ويژهرود سطميكرومتر است. بنابراين انتظار مي

نتايج آناليزدر نتيجه درصد جذب بيشتري داشته باشد.  و
EDS و شده نيز نشان دهنده عناصر تشكيل دهنده مواد مطالعه

در اين 2COبيانگر خلوص كربنات منيزيم توليد شده با جذب 
.پژوهش است

هاي برش مستقيمآزمايش-3-3
برشي ماسهتأثير آلودگي نفتي بر مقاومت  -3-3-1

جايي افقيه) نمودارهاي تنش برشي نسبت به جاب5در شكل (
،50هاي قائم هاي ماسه تميز و آلوده تحت تنشبراي نمونه

با توجه به نتايجكيلوپاسكال ارائه شده است.  200و  100
ها باعث كاهش قابلبدست آمده، اشباع نمونه ماسه با آلاينده

است. ميزان كاهش مقاومتتوجه در مقاومت برشي ماسه شده 
هاي آلوده به نفت سفيدهاي قائم مختلف، براي نمونهدر تنش

الي 10هاي آلوده به گازوئيل درصد و براي نمونه 37الي  13
. هر دو آلاينده نفت سفيد و گازوئيل تقريبا بااستدرصد  38

اند و تفاوتنسبت مشابهي مقاومت برشي ماسه را كاهش داده
نوع آلاينده مصرفي در كاهش مقاومت برشيچنداني بين 

، شيبپايينهاي برشي تنشمحدوده در  مشاهده نشده است.
هاي آلودهبراي نمونه جايي افقيهجاب-تنش برشي نمودار

هاي ماسه تميز ندارد. اما با افزايش تنشتفاوت چنداني با نمونه
هاي آلوده كاهش يافتهبرشي شيب نمودارهاي مربوط به نمونه

تري از خود نشانها نسبت به ماسه تميز رفتار نرمو اين نمونه
.اندداده

منيزيم كربنات - e,fزئوليت ، -c,dپرليت ، -a,bهاي مورد استفاده: از بافت افزودني EDSو آناليز  SEMتصوير . 4شكل 

(a) 

(b)
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Fig 4. SEM image and EDS analysis of tissue Additives used: a,b-perlite,c,d-zeolite, e,f-magnesium carbonate 

تر، تغييرات مقاومت برشي نسبت به تنشبه منظور بررسي دقيق
هاي مختلف تهيهنمونهصورت پوش گسيختگي براي ه قائم ب

شود، پوش) مشاهده مي6گونه كه در شكل (شده است. همان
گسيختگي ماسه تميز به ميزان قابل توجهي بالاتر از پوش

هاي آلوده قرار گرفته است كه نشان دهنده مقاومت برشينمونه
. همچنيناستهاي آلوده بيشتر نمونه ماسه تميز نسبت به نمونه

هايماسه تميز بيشتر از پوش نمونهشيب پوش گسيختگي 
هاي گسيختگي، پارامترهاي مقاومتيآلوده است. بر اساس پوش

و ضريب ()موهر كولمب شامل زاويه اصطكاك داخلي 
شده و در شرايط زهكشي شده تعيين (C)چسبندگي خاك 

هيمقدار كاهش زاو) ارائه شده است. 7نتايج حاصل در شكل (

درجه 12نمونه آلوده به نفت در حدود  يبرا ياصطكاك داخل
درجه برآورد 11در حدود  لئيآلوده به گازو نمونه يو برا

هاي برش مستقيم انجام شده. با توجه به نتايج آزمايششوديم
) زاويه اصطكاك داخلي2007چيان و همكاران (توسط خامه

دار بوشهر در صورتبندي شده و ماسه لايدو نوع ماسه بددانه
ابد. دريدرصد كاهش مي 21باع شدن با نفت خام، حدود اش

پژوهش حاضر ميزان كاهش زاويه اصطكاك داخلي خاك در
درصد 24تا  5/22اثر اشباع با دو آلاينده مختلف حدود 

چيان وخوبي با تحقيقات خامه هماهنگيشود كه ارزيابي مي
) دارد.2007همكاران (

(c) 

(e) 

(d) 

(f)
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مختلفقائم  هايجايي افقي در تنشهتنش برشي به جاب تغييرات .5شكل 
خاك تميز و آلوده هايبراي نمونه

Fig. 5. Shear stress versus horizontal displacement at different 
stresses for clean and contaminated samples 

ها بر مقاومت برشي ماسه آلودهتأثير جاذب -3-3-2
هايهاي جاذب بر بهبود پارامترتاثير افزودنيبراي بررسي 

هاي برشهاي آلوده به مواد نفتي، آزمايشمقاومتي در خاك
آوري شده با كربنات منيزيم،هاي آلوده عملمستقيم روي نمونه

) نمودارهاي تنش8در شكل ( .شدزئوليت و پرليت انجام 
100قائم  تنشجايي افقي تحت هبرشي نسبت به جاب
هاي آلوده به گازوئيل و نفت سفيد ارائهكيلوپاسكال براي نمونه

آوري شده با پرليت بيشترينهاي عملشده است. نمونه
هاي زئوليت و كربناتمقاومت برشي را نشان دادند. افزودني

هاي آلوده به گازوئيل افزايش مقاومت برشي رامنيزيم در نمونه

هاي آلوده به نفت سفيد مقاومت برشيهنشان دادند. اما در نمون
آوري شده با زئوليت و كربنات منيزيم نسبت بههاي عملنمونه

ماسه آلوده بدون افزودني تفاوت چنداني را نشان ندادند.
سهما هايبراي نمونه به تنش قائم نسبت برشي مقاومت تغييرات .6 شكل

تميز و آلوده

  
Fig. 6. Variation of shear strength versus vertical stress for 
clean and contaminated samples 

ودههاي آلمقادير زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي براي نمونه.  7شكل 
و فاقد آلاينده

  
Fig. 7. Internal friction and cohesion angle values for 
contaminated and non-contaminated samples 

فهاي قائم مختلدر تنشافقي  جاييجابهنمودار تنش برشي به  .8شكل 
نفت سفيد-bگازوئيل و -a هاي آلوده بهبراي نمونه
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Fig. 8. Shear stress diagram to horizontal displacement 
at different stresses for contaminated samples with a-
Gasoil and b-Kerasone 

تغييرات مقاومت برشي نسبت به تنش قائم) 9در شكل (
آوري شدهآلوده عمل هايبصورت پوش گسيختگي براي نمونه

براي هر دو آلاينده گازوئيل و نفت سفيد هاي مختلفبا جاذب
آوريهاي عملنمونهشده است. پوش گسيختگي  نشان داده

هاينمونه سايربالاتر از  شيب بيشتري داشته و شده با پرليت
تاثير قابل توجه پرليتآلوده قرار گرفته است كه نشان دهنده 

كمترين مقاومت برشي براي .استمقاومت برشي در افزايش 
پوش مشاهده شده و آوري شده با زئوليتهاي عملنمونه

قرارهاي آلوده تر از ساير نمونهپايين هااين نمونه گسيختگي
آوري شده باهاي عملنمونه پوش گسيختگيگرفته است. 

به پوش ماسه آلوده بدون افزودني بسياركربنات منيزيم نيز 
هاي گسيختگي پارامترهايبا توجه به پوش. نزديك است

و ()مقاومتي موهر كولمب شامل زاويه اصطكاك داخلي 
در شرايط زهكشي شده محاسبه (C)ضريب چسبندگي خاك 

بيشترين) ارائه شده است. 10شده و نتايج حاصل در شكل (

آوري شده با پرليتهاي عملزاويه اصطكاك داخلي براي نمونه
آوري شده با زئوليتهاي عملو كمترين مقدار براي نمونه

)، ذرات4شكل ( SEMبر اساس تصاوير بدست آمده است. 
مطالعه هاي مورددر حد لاي بوده و در ميان افزودني پرليت

و بافتشكل ذرات پرليت اندازه و  .دارند را ابعاد بزرگترين
سطوح ذرات به همراه خاصيت جذب آلاينده باعث افزايش
اصطكاك بين ذرات پرليت و ماسه و در نتيجه باعث افزايش

ذرات مقاومت برشي و زاويه اصطكاك داخلي خاك شده است.
.است داراي كمترين ابعاد در اندازه ذرات رس و زئوليت

هاي ماسه باعث كاهشحضور اين ذرات ريز در بين دانه
اندازه مقاومت برشي و زاويه اصطكاك داخلي خاك شده است.

ذرات منيزيت كمتر از ذرات پرليت است. اما به دليل شكل
سوزني ذرات منيزيت و خاصيت جذب آلاينده آنها، سطح

وو ذرات منيزيت فراهم شده هاي ماسه تماس مناسب بين دانه
آوري شده با مقاومت برشيهاي عملمقاومت برشي نمونه

هاينتايج آزمايش ماسه آلوده بدون افزودني تقريباً برابر است.
)2020اولواتويي و همكاران (برش مستقيم انجام شده توسط 

نشان دهنده كاهش زاويه اصطكاك داخلي خاك آلوده به نفت
كه با استرصد افزودني سيمان پرتلند و آهك خام با افزايش د

هماهنگيتا حدودي  پژوهشنتايج مربوط به زئوليت در اين 
هاي سيمان پرتلند ودارد. البته لازم به ذكر است كه افزودني

آهك خاصيت چسبانندگي زيادي داشته و تاثير آنها در افزايش
ضريب چسبندگيصورت افزايش ه مقاومت برشي معمولا ب

كند.نمود پيدا مي خاك
)، ضريب چسبندگي زهكشي شده10با توجه به شكل (

آوري شده آلوده به گازوئيل بيشتر ازهاي عملبراي نمونه
هآوري شده آلوده به نفت سفيد است. اين مسألهاي عملنمونه
يدتواند به دليل گرانروي بيشتر گازوئيل نسبت به نفت سفمي

- ر برابر تغيير شكل برشي ميباشد كه باعث ايجاد مقاومت د

ودهاگرچه افزايش مقاومت چندان زياد نيست، اما در محد شود.
مقاومتتواند باعث افزايش محسوس در هاي مؤثر كم ميتنش
نمونه شود. برشي
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سههاي ماتغييرات مقاومت برشي نسبت به تنش قائم براي نمونه .9شكل 
نفت سفيد-bگازوئيل و -aبه تميز و آلوده 

  
Fig. 9. Variation of shear strength versus vertical stress for 
clean and contaminated samples with a-Gasoil and b-Kerasone 

- چسبندگي براي نمونهضريب مقادير زاويه اصطكاك داخلي و  .10شكل 

نفت سفيد-bگازوئيل و -aبه  هاي آلوده

Fig. 10. Internal friction angle and cohesion values for 
contaminated and non-contaminated samples with a-
Gasoil and b-Kerasone 

دهد كههاي برش مستقيم نشان ميبطور كلي نتايج آزمايش
خاصيت چسبانندگي پژوهشهاي مورد مطالعه در اين افزودني

آوري ماسه متراكم آلوده بهچنداني نداشته و در صورت عمل
يشتوان انتظار افزاها، نميگازوئيل و نفت با اين افزودني

آوري شده راهاي عملچشمگير مقاومت برشي در نمونه
يتپرليت و منيزه ويژه ب هاي ريزدانهداشت. ولي اين افزودني

ند.مقاومت برشي ماسه آلوده ندار تأثير منفي چنداني نيز بر
ها در خاك از نظر جذب و تثبيتحضور اين افزودني

تواند ارزشمند و قابل توجه باشد.هاي نفتي ميآلاينده

نتيجه گيري-4
اتزئوليت و كربن ،هاي پرليتقابليت افزودني پژوهشدر اين 

منيزيم توليد شده از جذب دي اكسيد كربن به عنوان جاذب
مورد ها بر مقاومت برشي خاكو تاثير آن هاي نفتيآلاينده

قبررسي قرار گرفت. مهمترين نتايج بدست آمده از اين تحقي
.استبه شرح زير 

 توسط هر سه افزودني يهاي نفتت جذب آلايندهقابلي
يم. كربنات منيزاست برابر ماسه 3قابل توجه و بيش از 

تر بودنه دليل درشتببيشترين درصد جذب و پرليت 
 ذرات آن كمترين درصد جذب را نشان داده است.

 هر دو آلاينده نفت سفيد و گازوئيل تقريبا به يك ميزان
38تا  10اند. كاهش مقاومت برشي را كاهش داده
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هاي ياددرصدي در مقاومت برشي نتيجه حضور آلاينده
 .استشده در محيط ماسه 

 آوريها در مقاومت برشي ماسه آلوده عملتاثير جاذب
ينپرليت بزرگترشده به اندازه ذرات جاذب بستگي دارد. 

ينآوري شده با اهاي عملاندازه ذرات را داشته و نمونه
دادند. كوچكترين بيشترين مقاومت برشي را نشان جاذب

آوريهاي عملات نيز مربوط به زئوليت بوده و نمونهذر
 اند.شده با اين جاذب كمترين مقاومت برشي را داشته

  درصدهاي ج آزمايشنتايبا در نظر گرفتن مجموعه
دجذب و برش مستقيم و همچنين با توجه به فرآيند تولي

بهتري، كربنات منيزيم عملكرد هاي مورد مطالعهجاذب
ادهمهاي نفتي در ماسه دارد. اين به عنوان جاذب آلاينده

هاي نفتي رااز يك سو بيشترين درصد جذب آلاينده
داشته و از سوي ديگري تأثير منفي چنداني در رفتار
مقاومتي ماسه نداشته و حتي در برخي موارد باعث
افزايش مقاومت خاك آلوده نيز شده است. همچنين

اكسيد كربن آزادبا جذب دي توليد شده كربنات منيزيم
شده از صنايع نه تنها باعث آسيب به محيط زيست

تواند بهاي ميشود، بلكه با جذب گازهاي گلخانهنمي
 مقابله با پديده جهاني گرمايش زمين نيز كمك نمايد.

هاي تحقيقمحدوديت-5
هاي ماسه آلوده بهمقاومت برشي نمونه پژوهشدر اين 

ارها مورد بررسي قرگازوئيل و نفت سفيد تحت تأثير افزودني
ينر اهاي ماسه متراكم بوده و نتايج تحقيق دگرفته است. نمونه

هااند. همچنين مقاومت برشي نمونهمحدوده تراكم بدست آمده
با استفاده از آزمايش برش مستقيم تعيين شده و ممكن است

محورييشگاهي مانند سهقابل تعميم به ساير تجهيزات آزما
زهكشي شده نباشد.
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Abstract 
Petroleum products and their derivatives cause severe soil pollution through transportation, leaks in pipelines 
or improper storage. These contaminants may affect the physical or chemical properties of the soil. 
Nowadays, due to the increase in construction projects and consequently the need for suitable lands, the 
construction of structures on lands with contaminated soils is necessary. To determine the optimal methods 
for rehabilitation of contaminated soils, it is necessary to recognize the contaminated soil behavior and 
characteristics. There are several methods for stabilization of contaminated soils depending on the type of 
soils and their pollution. For selecting the appropriate method and materials, various aspects such as 
environmental issues, availability and cost-effectiveness of the method should be considered. In this study, 
the effect of oil pollutants on the geomechanical parameters of the sandy soil has been investigated. Also, the 
performance of different environmentally friendly materials as adsorbents of pollutants and also their effect 
on the contaminated soil behavior was studied.  The studied soil is poorly graded sand that has been sampled 
from Qazvin district. The petroleum pollutants studied in this study are kerosene and gasoil. Three different 
materials incuding zeolite, perlite, and produced magnesite were used as sorbent in this study. In this study, 
the carbon dioxide emissions from industry were utilized to produce magnesium carbonate minerals. In the 
first step, the percentage of pollutant absorption for studied materials including the sand and sorbents was 
investigated. The results showed that the magnesite had the highest capability to adsorb petroleum 
contaminants.  The percentage of pollutant adsorption in magnesite was about 91% for gasoil and 85% for 
kerosene, while in studied sand it was 26% and 21% for gasoil and kerosene, respectively. The other 
sorbents including perlite and zeolite also showed high percentages of pollutant adsorption. In order to 
investigate the effect of petroleum pollutants in the shear strength of sand, the direct shear tests were 
conducted on pure and polluted samples. The soil specimens with dimension of 10x10x3 cm and dry density 
of 18.35 kN/m3 were prepared by dry air pluviation method. After installing the sample in the device and 
before performing the test, the sample was saturated with contaminant. The specimens were sheared under 
different vertical stresses of 50, 100 and 200 kPa. The results showed a decrease in shear strength and more 
than 10 degrees decrease in internal friction angle of contaminated samples with respect to pure sand. The 
direct shear tests were conducted on the contaminated samples, treated by different sorbents. The results 
demonstrated an increase in shear strength for samples treated with perlite, but a loss in shear strength for 
samples treated with zeolite. The difference in shear strength between the magnesite-treated samples and the 
untreated samples was not significant. The study confirmed that perlite, zeolite, and magnesite have a 
capability to adsorb petroleum contaminants in soils.  Carbon dioxide is one of the most influential factors in 
global warming in the coming decades, so the magnesite produced by capturing CO2 and its application as a 
pollutant absorbent can be an encouraging finding of this study. 

Keywords: Contaminated sand, Petroleum contaminants, Direct shear test, Mineral sorbents, Magnesite, 
Carbon dioxide capturing.  


