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شده  یز بررسیتبرشگاه نفت یمحدوده پالا یبه مواد نفت آلوده یسطح يهاخاک یمهندسرفتار تاثير آهک زنده بر پژوهش ن یدر ا -دهچکي

دسته هيدروکربن هاي جامد قرار اتم کربن بوده و در  41آلودگی خاک مورد مطالعه بيشتر از نوع هيدروکربن هاي آلکالی با بيش از است. 

مقاومت تعيين حدود آتربرگ، تراکم استاندارد،  ،pHتعيين  يهاشامل آزمایش راستان یانجام شده در ا آزمایشگاهی يهاشیآزماگيرند.  می

هاي عمل ها در دورهها اضافه و نتایج آزمایشدرصد وزنی به نمونه 7و  5، 9، 4آهک زنده در مقادیر . استو برش مستقيم  يتک محور يفشار

 مشخص شد که با یآلوده به مواد نفت يهانمونه يبهسازاز  به دست آمده نتایجاساس  بر. ه استروز بررسی شد 22و  24، 41، 7، 9، 4آوري 

در این راستا،  ابد.ییم افزایش (یو اصطکاک داخل یچسبندگ) یمقاومت يپارامترها یافته و کاهشخاک  يخواص خمير ،افزودن آهک زنده

  mg/kgدرصد وزنی آهک زنده و نمونه هاي با کمتر از  9آلودگی با  mg/kg  1/66با بيش ازمحدوده پالایشگاه تبریز هاي خاک رسی  نمونه

اي سيلتی تحت تاثير آلودگی قرار  هاي ماسه دهند. مقدار آهک بهينه براي خاک بيشينه مقاومت فشاري را نشان مید آهک زنده، درص 5با  1/66

ر کارایی آهک زنده بر بهسازي بيانگ پژوهشکلی بررسی نتایج به دست آمده از این  شکل به درصد وزنی رسيده است. 9نداشته و به ميزان 

 .استد نفتی در محدوده پالایشگاه تبریز هاي آلوده به موا خاک

 

 .یمقاومتپارامترهاي  ،مواد نفتی، هيدروکربن، آهک زنده، خاک آلوده :يکليد واژگان

 

 مقدمه -1

-به روش هاشگاهیپالا درمحدودهی نفت مواد با خاکی آلودگ

 ینفت یآلودگ. [1] افتدی( اتفاق میتصادف بيشترمختلف ) يها

 که بيترت نیا به، شده خاک یدسمهن رفتار رييتغ باعث

 در خاک نشست زانيمر کرده و ييخاک تغ یمقاومت يپارامترها

 نشست جادیا امکان و ابدییمرييتغ ینفت مواد به یاثرآلودگ

 نشت اثر در يریپذ تراکم متفاوت يهایژگیو ليدل به نامتقارن

آهک یکی از مواد شيميایی . ]2[ شودیم محتمل هاندهیآلا

 شود. ازعمولاً براي بهسازي خاک استفاده میاست که م

 آلومين سيليکا و ترکيبات داراي ها، خاک بيشتر آنجایی که

 آهک یا (Cao)  4زنده آهک مقداري افزایش هستند، سيليکا

2شکفته
(Ca(OH)2  ،ترکيب یک آوردن وجود به براي و آب 

به طور کلی افزایش آهک به  .]9[است  موثر پایدار، بسيار

که از نظر  شودوجب بروز فعل و انفعالاتی میخاک م

هاي خاک را در پی مهندسی، عملاً بهبود کيفيت و مشخصه

 خواهد داشت. 

هاي تاکنون پژوهشی در مورد تاثير آهک بر بهسازي خاک

 هاي پژوهشآلوده به مواد نفتی صورت نگرفته است، اما، 

                                                           
1 quicklime 

2  hydrated lime 

 پژوهشی –مجله علمی 
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ا همهندسی خاک های ویژگیزیادی در مورد تاثير آهک بر 

 ]1[های ریزدانه صورت گرفته است. گلستانی مخصوصاً خاک

های آلی جنگل در مورد بهسازی و افزایش مقاومت خاک

آهک  پژوهششهيد زارع ساری مطالعاتی انجام داد. در این 

است. بر  شدهاب خبهسازی خاک آلی انت برایزنده و شکفته 

، آهک زنده و آهک شکفته در پژوهشگراساس نتایج این 

زایش مقاومت فشاری تک محوری و مدول الاستيسيته خاک اف

گيری داشته و رده مقاومتی خاک آلی مورد مطالعه تاثير چشم

همچنين، موجب  دهد.را از متوسط به خيلی سفت ارتقا می

و کاهش ميزان تورم و شاخص خميری  CBRافزایش عدد 

 اثر افزودن ]5[آلی شده است. هاشمی طباطبایی و آقایی  خاک

آهک زنده و شکفته را بر خاک رس با پلاستيسيته پایين 

(CLاز خاک ) های شهرستان گرمی از توابع استان اردبيل

بررسی نمودند و نشان دادند که بيشينه وزن واحد حجم 

خشک خاک اصلاح شده با آهک شکفته کاهش و رطوبت 

مطالعات  [6] 4دورایسمی و همکارانیابد. بهينه افزایش می

اهی روی بهسازی خاک تورب مناطق گرمسيری با آزمایشگ

ها با  استفاده از آهک و سيمان را انجام دادند. در بررسی آن

افزایش درصد آهک و سيمان و نيز دوره عمل آوری مقاومت 

برشی زهکشی نشده و چگالی ویژه خاک تورب افزایش یافته 

و مقدار حد روانی و درصد رطوبت آن کاهش یافته است. با 

به گسترش آلودگی نفتی در محدوده پالایشگاه تبریز و  توجه

 نیا دراینکه امکان توسعه محدوده پالایشگاه وجود دارد، 

های خاکپژوهش به بررسی کارآیی آهک زنده بر بهسازی 

پرداخته  زیتبر شگاهیپالابه مواد نفتی محدوده  آلودهسطحی 

 شده است. 
 

 موقعيت جغرافيايي محدوده مورد مطالعه -2
پالایشگاه نفت تبریز در بخش جنوب غربی تبریز )جاده 

سردرود( قرار گرفته است. برای دسترسی به محدوده  -تبریز

پالایشگاه، مسيرهای متعددی وجود دارد که مسير مستقيم آن 

بهمن و به سمت بلوار  22از مرکز شهر تبریز به طرف خيابان 

 .استملت 

                                                           
1Duraisamy et al 

 هامواد و روش -3
 يبندز دانهو آنالي يربردانمونه روش 3-1

 حاشيهنقطه در  44از  زیتبر شگاهیپالا آلوده محدوده یهانمونه

 اند که نقاط هشد یبردارنمونه ای گونه به یمخازن مواد نفت

شکل  یشبکه مربع کی یهاگوشه یبر رو تقریباً یبردار نمونه

 با خاک یبنددانه .(4يرند )شکل گیمکسان قرار یبا فواصل 

 مطابق. ه استشد انجام ASTM D 422-63 [7] استاندارد

 خاک نوع دو از منطقهآلوده  یهاخاک د،یفايونی یبندطبقه

 و (Hو  F، G، E، Cیهانمونه)( SM) دارلتيس ماسه شامل

رنگ که  است (K و B، I، J، A، Dیها نمونه)( CL) لاغر رس

ل دهنده هر يدرصد ذرات تشکت جذب آب و ي، وضعیظاهر

 .( آمده است4در جدول )ها هاز نمونک ی

 

 هاروش آناليز آلودگي در نمونه 3-2

 مواد نوع و درصد نييتع برای ،محل ازنمونه برداری  از بعد

 -گازی کروماتوگراف شیآزما موردها ، نمونهکننده آلودهی نفت

آورده شده است.  (2) جدولکه نتایج آن در  قرارگرفتند جامد

-آلودگی و نوع هيدروکربن همچنين، نمودار تغييرات درصد

 آمده( 2ها در شکل )های آلوده کننده برای هر یک از نمونه

-یم نشاناز آزمایش کروماتوگرافی  به دست آمده جینتااست. 

های دروکربنيه به مربوطی آلودگ درصد نیشتريب که دهد

های که جزء هيدروکربن است کربن اتم 41 از شيببا  یآلکان

 CnH2n+2ییايميش فرمول باها وکربندريه نیا. استجامد 

 را خاک ذرات اطرافها دروکربنيه نیا .[8] شوندیم شناخته

کنند. یم عمل آب نفوذ درمقابل قیعا کی صورت به و گرفته

-قطره وشده  مخلوط آب بای سخت بهها نمونه حالت نیدرا

 گيرند.یم قرارهای آلوده خاکی رو معلق صورت به آبهای 

 

 هاي مهندسي خاکآزمايش برنامه 3-3

ها بندی که نتایج آنهای کروماتوگرافی و دانهعلاوه بر آزمایش

آزمایشگاهی دیگری به منظور بررسی  ،هایآزمایش گفته شد؛

های مورد مطالعه و  ير آهک زنده بر رفتار مهندسی خاکتاث

تعيين درصد بهينه آهک زنده انجام شده که تعداد و 

 ( آورده شده است.9) ها در جدولمشخصات آن
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 نتايج و بحث -4
 pHنتايج آزمايش تعيين  4-1

Caشود که کاتيون اضافه کردن آهک به خاک باعث می
و  +2

OHآنيون 
+به محيط وارد شوند. کاتيون  -

Ca
به وسيله بار  2

OHمنفی موجود در سطح ذرات رس جذب شده و آنيون 
در  -

-یی محيط میمحيط باقی مانده و باعث افزایش شرایط قليا

.این تغييرات در همان مراحل اوليه اضافه کردن ] 3،8[ شوند

شود و نشان دهنده تاثير آهک بر خاک آهک به خاک انجام می

 و شروع واکنش در خاک 

 

 
 Google Earthگاه تبریز ترسيم شده از نقشه ماهوارهای تهيه شده از ششماتيک محدوده پالای تصویر: 4شکل 

 
 (C=و رسM=، سيلتS=، ماسهG=ها)شنرات تشکيل دهنده هر یک ازنمونه: درصد ذ4جدول 

 A B C D E F G H I J K نمونه

G% 20/4  44/0  67/0  67/3  36/0  07/0  40/3  44/3  41/3  71/0  46/3  

S% 47/32  44/01  40/66  44/33  46/66  63/60  67/60  31/61  14/04  34/34  16/36  

M% 7/66  47/73  1/33  47/66  37/34  06/42  44/34  44/32  61/72  64 43/64  

C% 40/6  67/6  30/7  16/6  14/6  64/4  43/6  74/6  03/7  43/7  06/4  

 CL CL SM CL SM SM SM SM CL CL CL رده

 رنگ

 ظاهري
ايقهوه  

اي قهوه

رهيت  

-ايقهوه

رنگکم  

زرد 

ايقهوه  

زرد 

ايقهوه  

اي قهوه

رهيت  

زرد 

 نخودي
 خاکستري

خاکستري 

رهيت  
ايقهوه ايقهوه   

جذب 

 آب
 کم

لي يخ

 کم

حالت 

زيآبگر  
 کم

حالت 

زيآبگر  

حالت 

زيآبگر  

حالت 

زيآبگر  

حالت 

زيآبگر  
 کم کم کم

 
 جامد -: نتایج حاصل از آزمایش کروماتوگرافی گاز2جدول 

 نمونه

 نوع ماده نفتي
Carb

on 
A B C D E F G H I J K 

N-Tetradecane C(14) 2 4/44  2 2 2 2 2 40/2  4/6  2 2 

N-

Hexzadecane 
C(16) 1/40  0/34  7/4  6/4  4/4  7/6  1/7  0/6  0/44  7/43  0/3  

N-Octadecane C(18) 6/44  6/44  3/6  4/6  1/6  4/7  7/6  7/7  0/43  6/43  1/4  

N-Eicosane C(20) 3/42  43 3/6  4/6  6/6  4/6  4/1  0/7  6/44  6/40  6/4  

N-Docosane C(22) 4/4  44/7  6/6  6/6  1/6  7/6  1/6  6/6  1/4  0/44  4/6  

N-Tetracosane C(24) 1/6  64/0  3/7  4/7  4/7  1/6  7/1  2 4/4  3/4  2 

N-Hexacosane C(26) 3/6  06/0  1/3  2 0/4  6/6  4/7  2 1/6  4/7  2 

N-Octacosane C(28) 2 34/4  2 2 2 6/4  2 2 2 2 2 

4/66 - (mg/kgغلظت کل)  31/44  4/32  4/07  30 4/46  4/46  4/06  6/64  4/77  4/46  
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ش

های ها و ب: نوع هيدروکربن: نمودارهای الف: درصد آلودگی نمونه2کل 

 آلوده کننده

 
 های مهندسی خاک: برنامه آزمایش9جدول 

 استاندارد انجام آزمايش نوع آزمايش
تعداد 

 هاآزمايش

pH [7] ASTM E 7097 33 

 ASTM D4318 33 [7] حدود آتربرگ

 ASTM D698 671 [7] تراکم استاندارد

مقاومت فشاري تک 

 محوري
[7] ASTM D698 661 

 ASTM D3080 661 [7] برش مستقيم

 176 هامجموع آزمايش

 

منتاسيون س یهابا توجه به این که شروع واکنش .[10] است

خاک است، شروع  یمستلزم حل شدن سيليکا و آلومينا

-محيط را افزایش داده و واکنش pH یتبادل یون یهاواکنش

به این منظور، . ] 44،42[ کندیمنتاسيون را ممکن مس یها

، یآلوده به مواد نفت یهااطمينان از تاثير آهک بر نمونه برای

شد. بر  یگيرها اندازهآن pHها، نمونه یسازبعد از آماده

درصد اضافه کردن آهک  5که تا  شداساس نتایج، مشاهده 

pH ثابت  ،افزایش یافته و با اضافه کردن آهک بيشترها  نمونه

مشاهده نشد، که نشان دهنده  pHدر مقدار  یمانده و تغيير

 یها برانمونه pHمقادیر  .است یتبادل یون یهاتوقف واکنش

 یرس یهانمونه یآهک، برا یدرصد وزن 5و  9، 4مقادیر 

 یو برا 52/42و  27/44، 56/41ترتيب برابر  به (CL)آلوده 

، 42/41به ترتيب برابر  (SM)آلوده  یماسه سيلت یهانمونه

برابر  pHبه دست آمد. با توجه به این که  47/42و  69/44

خاک و  یحل شدن سيليکا و آلومينا برایمقدار لازم  1/42

دهنده بنابراین نشان  .] 41،13[ است یشروع واکنش پوزولان

آلوده به مواد  یهااسب بودن اضافه کردن آهک بر نمونهمن

 .است یبهساز برای ینفت
 

 ش حدود آتربرگيج آزماينتا 4-2

به ميزان  یها بستگخاک یتاثير آهک بر خواص خمير

بين آهک و ذرات رس  یتبادل یون یهاواکنش یپيشرو

کوتاه  یهاموجود در خاک دارد. این واکنش جزء واکنش

ر همان مراحل اوليه اضافه کردن آهک به مدت است که د

-یخاک م یباعث تغيير خواص خمير افتد وخاک اتفاق می

 یتاثير آهک بر خواص خمير یبنابراین، بررس. [15] شود

 ییک روزه مورد بررس یدوره عمل آور یها تنها برانمونه

به  یقرار گرفت. لازم به ذکر است که افزایش زمان عمل آور

آهک و خاک تاثير  یسمنتاسيون یهانشعلت پيشرفت واک

این . ]41[خاک خواهد داشت  یخواص خمير یرو یبيشتر

با خاصيت  (CL)آلوده  یرس یهانمونه یروتنها آزمایش 

 (SM)آلوده  یماسه سيلت یها نمونه یو رو شدهانجام  یخمير

  .است 1انجام نشده است. نتایج این تغييرات مطابق جدول 

دهد که با افزودن آهک زنده به شان مینتایج این آزمایش ن

های ، مقدار حدود روانی و خميری برای نمونهCLهای نمونه

B ،I ،J  وA  درصد  5درصد وزنی کاهش یافته و برای  9تا

اند، ولی برای وزنی خاصيت خميری خود را از دست داده

خاصيت خميری دوباره افزایش  درصد وزنی 7مقادیر بيش از 

  یافته است.

درصد وزنی خاصيت  7برای  Kو  Dهای  در این راستا نمونه

درصد وزنی،  3اند و برای خميری خود را از دست داده

 شاخص خميری افزایش یافته است. دوباره
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 یک روزه یدوره عمل آور یتثبيت شده با آهک زنده برا CL یها: تغييرات حدود آتربرگ نمونه1جدول 

 نمونه
 حدودآتربرگ

B I J A D K 

LL0
* 04 7/06 6/07 1/01 4/34 7/33 

PL0 3/44 46 0/46 47 0/41 7/44 

PI0 6/4 7/42 6/44 1/40 0/43 44 
 يحد روان

LL1 13/00 0/04 07 30/06 7/32 33 

LL3 3/00 44/03 37/06 40/07 43/01 7/34 

LL5 - - - - 4/06 10/32 

LL7 10/04 6/06 46/07 06/06 - - 

LL9 4/04 67/06 30/07 3/06 13/06 0/01 
 يحد خمير

PL1 73/43 44 11/44 46 64/46 64/44 

PL3 36/43 44/43 67/44 04/44 43/46 44 

PL5 - - - - 46 47/41 

PL7 4/46 0/41 30/41 26/44 - - 

PL9 01/46 43/41 47/41 44 64/44 44/44 
 يشاخص خمير

PI1 0/4 0/42 40/44 3/40 17/40 07/43 

PI3 43/1 76/4 1/42 13/44 1/44 7/40 

PI5 NP NP NP NP 44/42 17/44 

PI7 40/6 6/6 13/6 0/1 NP NP 

PI9 70/6 73/6 17/6 34/1 40/1 07/1 

 .مي باشدآهک  يها درصد وزنانديس  *
 

به طور کلی دلایل این تغييرات را می توان به این صورت بيان 

بيشتر، مواد  یگبه دليل آلود Aو  B ،I ،J یهادر نمونهکه  کرد

تقریباً سطح تمام ذرات خاک را پوشانده و مانع از  ینفت

آهک شده  یبالا یدر درصدها یپيشرفت واکنش تبادل یون

 های ویژگیآهک زنده  یدرصد وزن 5در  ، خاکبنابراین است.

اند و با افزایش بيشتر آهک زنده خود را از دست داده یخمير

 یهار این راستا نمونهافزایش یافته است. د یخاصيت خمير

D  وK اند و تقریباً تمام ذرات در داشته یکمتر یآلودگ

اند که مستلزم آن مصرف شرکت کرده یواکنش تبادل یون

 یدرصد وزن 7بيشتر از آهک بوده است و با  یدرصد وزن

 .]47،[16اند خود را از دست داده یآهک زنده خاصيت خمير

 
 ردآزمايش تراکم استانداج ينتا 4-3

 7و  5، 9، 4ها با مقادیر به منظور انجام این آزمایش، نمونه

بعد از آماده شدند.  یآهک زنده آماده ساز یدرصد وزن

شدند و  یدار نگه یشرایط آزمایشگاه در هانمونه ،یساز

روز انجام  22و  41، 7، 4 یزمان یهادوره یسپس آزمایش برا

ک ی یعمل آوردوره  یبرا 9نتایج این آزمایش در شکل شد. 

بر اساس نتایج حاصل از این آزمایش آورده شده است. روزه 

مشاهده شد که با افزایش درصد آهک زنده مقادیر وزن واحد 

کاهش و درصد رطوبت بهينه افزایش  بيشينهحجم خشک 

 یعمل آور یهادوره یکه این موضوع برا  ای گونهیابد، به یم

که  پژوهشگرانیبا نتایج بالاتر، بيشتر بوده است. این نتایج، 

دارد.  یغير آلوده مطالعه کردند، مشابهت زیاد یهاخاک یرو

 یاوسينوبا ]42[ فاتحی و حسنیتوان به نتایج یدر این راستا م

 اشاره نمود. [19]و چارلز 

را های تراکم استاندارد دلایل تغييرات به وجود آمده در آزمایش

ص سنگ آهک زنده بين وزن مخصو کرد،گونه بيان  توان این می
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متر مکعب بوده و در مقایسه با آهک گرم بر سانتی 9/9تا  4/9

شکفته تغيير حجم بيشتری دارد. تبدیل آهک زنده به آهک 

شود، به شکفته همراه با تغيير وزن مخصوص آن انجام می

که، پس از شکفته شدن، حجم آن افزایش یافته و وزن  ای گونه

متر مکعب گرم بر سانتی 1/2 تا 2/2مخصوص آن به حدود 

. افزایش حجم آهک زنده در اثر آبگيری از یک یابدکاهش می

طرف ميزان ذرات در واحد حجم را کاهش داده و از طرف 

شود و باعث دیگر وزن مخصوص خود آهک نيز کمتر می

 .]21[  شود ها میحجم خشک حداکثر نمونهکاهش وزن واحد 

Ca)جانشينی  واکنش کاتيونیهمچنين 
Naبه جای  +2

( باعث +

شود و اندازه ذرات را  تغيير ساختار خاک به ساختار مجتمع می

دهند. در این ای نشان میافزایش داده و ذرات رس رفتار دانه

 .[21]ها کمترین تراکم را دارند  حالت نمونه

، سيليکا و آلومينای pHبا گذشت زمان و افزایش در این راستا 

-دهد. شروع واکنشو با آهک زنده واکنش میخاک حل شده 

های سمنتاسيون باعث تشکيل سيليکات و آلومينات کلسيم 

 دهدرا کاهش می ( شده و تراکم خاکC-A-S-Hهيدراته )

[22]. 
 

 مقاومت فشاري تک محوريآزمايش نتايج  4-4

درصد وزنی آهک زنده و  7و  5، 9، 4این آزمایش برای مقادیر 

روز انجام  22و  24، 41، 7، 9، 4ل آوری های عمبرای دوره

ها بر اساس مقادیر وزن واحد شده است. آماده سازی نمونه

و درصد رطوبت بهينه به دست آمده از  بيشترینحجم خشک 

جام شده است. های آلوده ان آزمایش تراکم استاندارد روی نمونه

ای آزمایش مقاومت  ها در قالب استوانه برای این کار نمونه

های نایلونی  اری تک محوری کوبيده شده و در داخل کيسهفش

های عمل آوری مشخص در شرایط آزمایشگاهی برای دوره

برای مقادیر  1ها در شکل نتایج این آزمایش نگهداری شدند.

های مختلف درصدمقاومت فشاری تک محوری برای  بيشينه

آورده شده است.  های عمل آوری مشخصآهک زنده و دوره

نمودار  مشخص شدن درصد آهک بهينه، برایين، همچن

های آلوده در برابر درصد آهک نمونهبيشينه  ،مقاومت فشاری

آورده شده  5در شکل زنده برای دوره عمل آوری یک روزه 

از این آزمایش، افزایش  به دست آمدهاست. با توجه به نتایج 

ا ها بقابل توجهی در مقادیر مقاومت فشاری تک محوری نمونه

اضافه کردن آهک زنده مشاهده گردید. در خاک های رسی 

(CL) های با مقادیر مقاومت فشاری تک محوری در نمونه

 9با  Jو  B ،Iهای یعنی نمونه mg/kg1/66آلودگی بيشتر از 

مقاومت فشاری تک  بيشتریندرصد وزنی آهک زنده به 

مت اند و با افزایش بيشتر آهک زنده مقاومحوری رسيده

ها حداکثر مقاومت فشاری تک محوری را نشان  ی نمونهفشار

مقاومت  بيشترین (SM)های ماسه سيلتی می دهند. در نمونه

درصد وزنی آهک زنده بوده است.  9فشاری تک محوری برای 

های با با مقایسه مقادیر مقاومت فشاری تک محوری، نمونه

. اندآلودگی کمتر، بيشترین مقاومت را از خود نشان داده

که با افزایش دوره عمل آوری، مقادیر  شود همچنين مشاهده می

کلی  شکلبه . استمقاومت فشاری تک محوری رو به افزایش 

توان به این صورت بيان نمود که با دلایل این نتایج را می

پيشرفت واکنش تبادل یونی، ذرات تشکيل دهنده خاک مجتمع 

موجب اصلاح ی اشده و با تغيير بافت خاک به بافت دانه

های  در دورهدر این راستا . ]44[ شودمقاومت خاک می

افزایش  pHهای یونی، آوری بيشتر، با پيشرفت واکنش عمل

یافته و باعث حل شدن سيليکا و آلومينای خاک و شروع 

این واکنش بين آب، آهک و شود. های پوزولانی میواکنش

عث تشکيل دار خاک صورت گرفته و باو آلومين مواد سيليس

( و آلومينات کلسيم هيدراته CSHسيليکات کلسيم هيدراته )

(CAHمی )این ترکيبات با سيمانی کردن ذرات تشکيل  .شود

 .[23] شوددهنده خاک باعث افزایش مقاومت خاک می

های یون همچنين اضافه کردن آهک موجب افزایش غلظت

 فلزی در خاک شده که به نوبه خود موجب تشکيل ترکيبات

و به این ترتيب باعث کاهش  شودهيدروکربنی پایدار با فلز می

  .[24] شودميزان آلودگی خاک به مواد نفتی می

همچنين وجود مواد نفتی و احاطه شدن ذرات خاک با مواد 

-ها را تحت تاثير قرار مینفتی، کارایی آهک بر بهسازی نمونه

های و نمونه درصد 9با  Jو  B ،Iهای دهد. به همين دليل نمونه

A ،D  وK  های  درصد آهک زنده بهسازی شدند. در نمونه 5با

سيلتی علاوه بر تاثير مواد نفتی، به دليل کمبود سيليکا و آلومينای 

درصد آهک زنده به بيشترین مقاومت فشاری  9ها با نمونه کافی،

 اند. تک محوری رسيده
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و رطوبت بهينه در برابر : مقادیر وزن واحد حجم خشک حداکثر 9شکل

 درصد آهک زنده برای دوره عمل آوری یک روزه

 

 مستقيم برش آزمايشنتايج  4-5

درصد وزنی آهک زنده  7و  5، 9، 4این آزمایش برای مقادیر 

روز و در  22و  24، 41، 7، 9، 4های عمل آوری و دوره

زهکشی نشده انجام شده است. آماده  -شرایط تحکيم نيافته

ها بر اساس مقادیر وزن واحد حجم خشک ونهسازی نم

و درصد رطوبت بهينه به دست آمده از آزمایش  ،حداکثر

های آلوده انجام شده است. تراکم استاندارد بر روی نمونه

آوری مشخص، مورد  ها پس از گذراندن دوره عملنمونه

آزمایش برش مستقيم قرار گرفتند. نتایج این آزمایش به 

و چسبندگی  زاویه اصطکاک داخلیصورت نمودارهای 

های آلوده به مواد نفتی در برابر  حاصل از بهسازی نمونه

درصد آهک زنده فقط برای دوره عمل آوری یک روزه در 

از  به دست آمدهآورده شده است. با توجه به نتایج  6شکل 

ها پس ( نمونهو  Cاین آزمایش، پارامترهای مقاومت برشی )

های عمل زنده بهبود یافته و برای دورهاز اضافه کردن آهک 

. درصد بهينه آهک استآوری مشخص شده در حال افزایش 

به های برش مستقيم همان مقادیر زنده حاصل از آزمایش

. استهای مقاومت فشاری تک محوری از آزمایش دست آمده

دلایل این موضوع نيز همان دلایلی است که برای مقاومت 

 .شدفشاری تک محوری بيان 

 

 مستقيم برش آزمايشنتايج  4-5

درصد وزنی آهک زنده  7و  5، 9، 4این آزمایش برای مقادیر 

روز و در  22و  24، 41، 7، 9، 4های عمل آوری و دوره

زهکشی نشده انجام شده است. آماده  -شرایط تحکيم نيافته

ها بر اساس مقادیر وزن واحد حجم خشک سازی نمونه

بهينه به دست آمده از آزمایش و درصد رطوبت  ،حداکثر

های آلوده انجام شده است. تراکم استاندارد بر روی نمونه

آوری مشخص، مورد  ها پس از گذراندن دوره عملنمونه

آزمایش برش مستقيم قرار گرفتند. نتایج این آزمایش به 

و چسبندگی  صورت نمودارهای زاویه اصطکاک داخلی

به مواد نفتی در برابر های آلوده  حاصل از بهسازی نمونه

درصد آهک زنده فقط برای دوره عمل آوری یک روزه در 

از  به دست آمدهآورده شده است. با توجه به نتایج  6شکل 

229 



 خليل محرم زاده سرای و سيد داود محمدی                                         … های آلوده شده با مواد نفتیبررسی کارایی آهک بر بهسازی خاک 
 

ها پس ( نمونهو  Cاین آزمایش، پارامترهای مقاومت برشی )

های عمل از اضافه کردن آهک زنده بهبود یافته و برای دوره

. درصد بهينه آهک استزایش آوری مشخص شده در حال اف

به های برش مستقيم همان مقادیر زنده حاصل از آزمایش

. استهای مقاومت فشاری تک محوری از آزمایش دست آمده

دلایل این موضوع نيز همان دلایلی است که برای مقاومت 

 .شدفشاری تک محوری بيان 

 

 

 

 
 (یابدآلودگی افزایش میBبه Kهای رسی )از الف(نمونه

 

 

 
 یابد(آلودگی افزایش می  Fبه  Hهای ماسه سيلتی )از ب(نمونه

های آلوده، بهسازی شده با درصد و : مقاومت فشاری حداکثر نمونه1شکل 

 دوره عمل آوری مشخص با آهک زنده

 
در برابر درصد  یآلوده به مواد نفت یهاحداکثر نمونه ی: مقاومت فشار5شکل

 یک روزه یآور دوره عمل یآهک زنده برا
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: نمودارهای زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی حاصل از 6شکل 

های آلوده به مواد نفتی در برابر درصد آهک زنده برای دوره بهسازی نمونه

 عمل آوری یک روزه

 گيرييجهنت -5
 برای هصورت گرفت یهاشیج آزمایبا توجه به نتا یبه طور کل

آلوده به مواد  یها خاک یبهسازآهک زنده بر  ییکارا یبررس

ه ر به دست آمدیج زیز نتایشگاه تبریمحدوده پالادر  ینفت

 :است

  اضافه کردن آهک زنده باpH  افزایش آلوده خاک

شود. شرایط یدر خاک م ییافته و موجب ایجاد شرایط قليای

 .استخاک موثر  یدر حل شدن سيليکا و آلومينا یقليای

 های نمونهدرصد وزنی به  9زودن آهک زنده تا با اف

بيش کاهش یافته و خاصيت خميری رسی با آلودگی بيشتر، 

خميری از بين می رود. برای از این مقدار آهک، خاصيت 

درصد  7مقادیر بيش از های رسی با آلودگی کمتر،  نمونه

وزنی آهک زنده، باعث حذف خاصيت خميری خاک خواهد 

 شد.

 زن واحد حجم با افزایش درصد آهک زنده مقادیر و

کاهش و درصد رطوبت بهينه افزایش  بيشترینخشک 

و  یدرصد وزن 7آهک با  یاین تغييرات برا .یافته است

روز بيشترین این تغييرات را داشته  22 یدوره عمل آور

 است.

 تک  یدر مقادیر مقاومت فشار یافزایش قابل توجه

. شدها با اضافه کردن آهک زنده مشاهده نمونه یمحور

 یتک محور یمقادیر مقاومت فشار یرس یهامونهدر ن

درصد  9با  mg/kg 1/66بيشتر از  یبا آلودگ یهادر نمونه

 یتک محور یمقاومت فشار بيشترینآهک زنده به  یوزن

 یو با افزایش بيشتر آهک زنده مقاومت فشار ،اندرسيده

با  یهانمونه در این راستاکاهش یافته است.  یتک محور

از آهک  یدرصد وزن 5با  آلودگی،  mg/kg1/66 کمتر از 

 .اند رسيده یتک محور یمقاومت فشار بيشترینزنده به 

 یتک محور یمقاومت فشار بيشينه یسيلت یهادر نمونه

است. با  به دست آمدهآهک زنده وزنی  درصد 9در 

های  نمونه یتک محور یمقایسه مقادیر مقاومت فشار

 یآلودگبا  یهانهنمو بهسازی شده مشاهده می شود که

اند. همچنين کمتر، بيشترین مقاومت را از خود نشان داده

تک  ی، مقادیر مقاومت فشاریبا افزایش دوره عمل آور
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 .رو به افزایش بوده است یمحور

 ها پس از اضافه کردن نمونه یبرش مقاومت یپارامترها

 یعمل آور یهادوره یآهک زنده بهبود یافته و برا

 . استل افزایش مشخص شده در حا

 بر نتایج به دست آمده بيانگر کارایی آهک زنده  در پایان

های آلوده به مواد نفتی  بهبود پارامترهای مقاومتی خاک

 .استدر محدوده پالایشگاه تبریز 

 

 يتشکر و قدردان -6
شگاه یپالا یآورفن ر محترم پژوهش ویله از مدين وسیبد

مانه يصم یهمکار و یم غبرائيمهندس رح یز جناب آقایتبر

 یتشکر و قدردان یمهندس محمد کاظم کنگر یجناب آقا

 .شودیم
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