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با‌آلوده‌به‌گازوئيل‌‌ۀچسبندخاک‌رسی‌‌سازی‌پاک
‌های‌حرارتی‌و‌سورفکتنت‌استفاده‌از‌روش

 
؛محمود بابالار، علی رئیسی استبرق، جمال عبد اللهی  

 نیگروه آبیاری و آبادا ،پردیس کشاورزی و منابع طبیعیدانشگاه تهران، 
 22/72/32پذیرش                     73/71/35دریافت :  تاریخ

 چکیده
در این پژوهش اثر گازوئیل بر خواص فیزیکی و مکانیکی خاک رسی چسبنده بررسی 

 و مکانیکی فیزیکی مشخصات سورفکتنت بر نوع استفاده از دو حرارتی و روش تأثیر سپس. شد

صورت مصنوعی با درصدهای گوناگون گازوئیل  به چسبنده رسی خاک. خاک آلوده بررسی شد

های خاک آلوده  اعمال حرارت نمونه ۀوسیل هخاک ب سازی پاکمنظور  به .دشآلوده %( 5و % 77) 

علاوه بر آن . گراد قرار گرفت سانتی ۀدرج 757و  777، 57های  شده در معرض حرارت

فیزیکی  های آزمایش .شد انجام نیز 07 تویین و سدیم دودسیل سولفات هایشوینده با سازی پاک

هایی از  محوری روی نمونه تربرگ، تراکم و مقاومت تکبندی، حدود ا و مکانیکی شامل دانه

نتایج نشان . دششده از دو روش گفته شده انجام  سازی پاکخاک طبیعی آلوده شده و خاک 

شود و این  داد افزودن گازوئیل موجب تغییراتی در مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک می

ها نشان داد روش حرارتی و  ج پژوهشعلاوه بر آن نتای. تغییرات تابعی از درصد گازوئیل است

 . ثر استؤخاک م سازی پاکاستفاده از شوینده در 

 ، آلودگی، شوینده، روش حراراتیسازی پاکگازوئیل، خاک چسبنده،  :های کلیدی واژه

 
 مقدمه

زندگی انسان   شودباعث میتوان ناشی از وجود ترکیبی شیمیایی دانست که آلودگی را می

 معدنی های آلی وها شامل آلایندهکننده آلوده. قرار گیرد تأثیردراز مدت تحت در کوتاه مدت یا 

  t.ac.irbabalar@uنویسنده مسئول    * 
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ها پالایشگاه. استهای آلی نفت خام، محصولات نفتی و صنایع پتروشیمی آلاینده منشأ. هستند

. ندشو های آلی محسوب می عنوان اولین منبع آلاینده با تولید مشتقات نفتی از نفت خام به

زمین، های آلی نشت ترکیبات نفتی از مخازن احداث شده روی زمین و زیر  دومین منبع آلاینده

 .  استسیسات انتقال مواد نفتی و غیره أخرابی و فرسوده بودن ت

راه حل جلوگیری از آن  بایدد که شو  ای مسائل در آب و خاک می آلودگی موجب بروز پاره

دلیل دوام در برابر تجزیه و  هی آلی بها  بعضی از آلاینده. بررسی کردسازی محیط آلوده را  و به

ی خطرناک محسوب ها کننده عنوان آلوده زایی که دارند به ایی و جهشز چنین خواص سرطان هم

محیطی، آلودگی خاک موجب تغییر خواص  علاوه بر خطرات زیست. [7]، [2]شوند می

ه در ارتباط با تغییر خصوصیات مکانیکی شدتحقیقات انجام . دشو  فیزیکی و مکانیکی خاک می

 :استشرح  دینب ها آن سازی پاکهای ها در اثر آلودگی و روش خاک

 های آلوده خصوصیات مکانیکی خاک( الف

مواد آلاینده بستگی به  ۀوسیل خواص مکانیکی خاک معمولی و خاک آلوده شده به  

دیگر  قرار گرفتن ذرات خاک در کنار یک ۀنحو به ساختمان خاک معمولاً. ساختمان خاک دارد

دو واحد ساختمانی تحت عنوان میکرو  ی رسی ازها خاک. دشو خاک اطلاق می ۀدر داخل تود

های  متقابل عوامل مختلف با کانی تأثیرواکنش شیمیایی و فیزیکی و . ندشو  و ماکرو تشکیل می

ساختمان بارۀ امروزه اطلاعات بسیار مهمی در . دهند در ساختار میکرو رخ می رسی معمولاً

) از طریق ها این خاک
7
SEM)  های انواع  ویژگی ده برای بررسیگستر ای گونه که به استمقدور

های خاک  در نمونه SEMگران مختلفی از تحلیل نتایج  پژوهش. [9]  رود کار می هها ب خاک

شرایط گوناگون استفاده کردند  تأثیربررسی ساختمان میکرو خاک تحت برای مورد نظر خود 

[1] ،[4] . 

ی ها آلوده شده به آلاینده ی طبیعی وها ای در حالت مقاومت خاک ماسه [0]و داس  اوگین

 ۀآلودگی موجب کاهش محسوسی در زاوی به این نتیجه رسیدند که ها آن. دندکرآلی را بررسی 

ن مختلف تحقیقاتی در خصوص اثر آلودگی روی خواص امحقق. دشو اصطکاک خاک آلوده می

                                                 
1. Scanning Electron Microscope 
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در مجموع . [1]، [3]، [75]ای چسبنده مختلف انجام دادند های دانهفیزیکی و مکانیکی خاک

ها در توان بیان کرد نتایج این تحقیقات نشان داد که تغییراتی در خواص ژئوتکنیکی خاک می

های آلوده علاوه بر بنابراین استفاده از این خاک. شودهای استفاده شده ایجاد می اثر آلاینده

ای هپژوهش. هستها نیز محیطی مستلزم شناخت حاصل از خواص آن ایجاد مشکلات زیست

های  های آلوده شده به آلاینده دهد مشخصات مکانیکی خاکانجام شده در این زمینه نشان می

 .آلی و هیدروکربنی با خاک اولیه متفاوت است

 های آلودهخاک سازی پاکهای روش( ب

. [72] ،[71]دند کرهای آلوده پیشنهاد خاک سازی پاکهای متعددی را برای ن روشامحقق

نوع خاک، تخلخل، درصد اشباع )نظر بر اساس خواص مهندسی خاک  انتخاب روش مورد

شناسی منطقه، وسعت و عمق آلودگی، توپوگرافی منطقه، موقعیت آب و هوایی،  زمین، (خاک

کاربری زمین، وضعیت آب زیرزمینی منطقه، در دسترس بودن روش مورد نظر و نوع مواد 

 .[70]است شیمیایی منطقه 

های بیولوژیکی، فیزیکی و شیمیایی  خاک آلوده شامل روش سازی پاکهای گوناگون  روش    

ناپذیر در خاک  استفاده از روش شیمیایی موجب وقوع تعدادی واکنش شیمیایی برگشت. است

توان تثبیت آلودگی در خاک با  خاک می سازی پاکهای شیمیایی  از جمله روش. شود می

روش بیولوژیک نیازمند . [73]را نام برد  Stabilization /Solidificationاستفاده از روش 

چنین  هم .استهای فعال و شرایط مناسب خاک برای فعالیت میکروبی  انتخاب صحیح باکتری

ها به تجزیه زیستی و نیز  این روش دارای مشکلاتی از قبیل مقاوم بودن گروهی از آلودگی

 . [27]است بعد از اعمال روش  تر از آلودگی اولیه خاک های خطرناک امکان ایجاد متابولیت

با آب، اعمال حرارت ، استفاده از  ی شستشوها های فیزیکی موجود شامل روش روش

اعمال  ۀوسیلخاک به سازی پاکی اندکی روی ها تاکنون پژوهش. است غیرهها و  شوینده

کردند که  گیری های خود نتیجهاز پژوهش [27]ونگ و همکاران . حرارت صورت گرفته است

( غیره حدود اتربرگ و)گراد در تغییر ماهیت خاک  سانتی ۀدرج 277اعمال درجه حرارت تا 

 . ی نداردتأثیر
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که  [22]است  سازی پاکهزینه برای  کم یروش شستشو روش ۀوسیلخاک به سازی پاک

که  [24]ها یا استفاده از سورفکتنت [29]آب  ۀوسیلکننده به براساس جداسازی مواد آلوده

دارای یک بخش  ها شوینده. گیرد باشند انجام می [22]یا آنیونی  [25]ست غیر یونی ممکن ا

های تواند حلالیت آلایندهبخش آب دوست می. ندهستآب دوست و بخش دیگر آب گریز 

شوینده از . آلی را در آب افزایش دهد و موجب جدایی این ذرات از سطح ذرات خاک شود

کمی دارد اما نوع کاتیونیک دارای  منفی خاصیت جذب نسبتاًعلت داشتن بار  نوع آنیونیک به

ی موجود در خاک زیان وارد ها بار مثبت است و ممکن است سمی باشد و به میکروارگانیسم

خاک، نوع خاک، ظرفیت  pH عواملی مانند تأثیردر روش شستشو تحت  سازی پاکبازده  .دکن

از عمل  دبع. [21]ها قرار دارد  و نوع آلاینده بندی و نفوذپذیری خاکتبادل کاتیونی خاک، دانه

های جذب فاز مایع باقی مانده از فرایند شستشو که حاوی آلاینده ها با سورفکتنت سازی پاک

 .گیردتر شیمیایی یا بیوشیمیایی قرار می های بیش سازی پاکشود یا مورد  حذف می استشده 

و  (SDS)سدیم دودسیل سولفات های آنیونی مانند ی مختلفی از سورفکتنتانمحقق

استفاده کردند و  Triton x-100و  Tween 80 ،Brij 35های غیریونی مانند  سورفکتنت

 .  [20]، [97] دهدخاک را افزایش می سازی پاکها راندمان دند که استفاده از آنکرگیری نتیجه

ای آلی بر مشخصات ه آلاینده تأثیراندکی روی  تحقیقاتدهد تاکنون  بررسی منابع نشان می

های حرارتی و استفاده از شوینده بر  روش تأثیرچنین  های چسبنده و هم ژئوتکنیکی خاک

در این کار پژوهشی یک خاک . است انجام شدههای مذکور  بازسازی مشخصات فیزیکی خاک

. دشصورت مصنوعی آلوده  درصدهای گوناگون گازوئیل به ۀوسیلبه زیادرسی با چسبندگی 

موجود ( سورفکتنت)های  ک آلوده شده از روش حرارتی و با استفاده از شویندهسپس خا

( بندی، حدود اتربرگ، تراکم ، مقاومت دانه)مشخصات فیزیکی و مکانیکی . شد سازی پاک

تا میزان تغییر مشخصات  شدگیری  شده اندازه سازی پاکخاک طبیعی، خاک آلوده و خاک 

بر مشخصات فیزیکی خاک  سازی پاکهای  هرکدام از روش تأثیرفیزیکی خاک طبیعی و میزان 

 .شودارزیابی 

 ۀخاک رسی آلوده به گازوئیل با مقایس سازی پاکهدف این کار پژوهشی بررسی میزان   

شده از دو روش بیان  سازی پاکپارامترهای فیزیکی و مکانیکی آن در حالت طبیعی، آلوده و 
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این  ۀمقایس ۀوسیلت ژئوتکنیکی خاک بهپذیری مشخصا شده و بررسی میزان بازگشت

ی ها هرکدام از روش ۀچنین مقایس گیری شده خاک طبیعی و هم مشخصات با پارامترهای اندازه

 .است سازی پاکحرارتی و استفاده از شوینده در میزان 

 

 ها مواد و روش
 ها آن که خواص استدر این پژوهش شامل خاک، گازوئیل و شوینده  شده استفاده اصلیمواد 

 :شرح است دینب

 خاک ( الف

که مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن  استدر این پژوهش خاک رسی شده خاک استفاده 

، 7بندی و حدود اتربرگ جدول  براساس اطلاعات دانه. آورده شده است 2و  7ی ها در جدول

ندی ب طبقه (CH) زیادبندی متحد از نوع رس با خاصیت خمیری  خاک یاد شده مطابق طبقه

 .دش

 شده مشخصات فیزیکی خاک استفاده .1جدول 

 مقدار استاندارد مشخصه

 ASTM-D-054 21/2 (Gs)ی جامد ها وزن مخصوص دانه

 4  )%(ماسه

 51  )%(سیلت

 93  )%(رس

   

 59  )%( (LL)حد روانی 

 ASTM-D-4970 24 )%( (PL)حد خمیری 

 23  )%(  (PI)خمیری  ۀنشان

 ASTM-D-2401 CH  (USCS)بندی متحد  طبقه

 5/71  )%( (Wopt)درصد رطوبت بهینه 

 72/70  وزن واحد حجم خشک حداکثر

(dmaxγ( )kN/m3)   
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            مشخصات شیمیایی خاک مورد استفاده .3جدول 

 مقدار مشخصه

pH 7/0 

(ds/m) EC 14/77 

(meq/Lit) K+ 4/2 

(meq/Lit) Ca2+ 99/7 

(meq/Lit) SO4
2- 7/24 

(meq/Lit) Mg2+ 7/77 

(meq/Lit) Cl- 7/27 

(meq/Lit) CO3
2 2/7 

(meq/Lit) HCO3
- 7/4 

 گازوئیل( ب

عنوان سوخت در  و بهاست شرکت ملی نفت تولید شده  وسیلۀ شده بهگازوئیل استفاده 

گزین در خودروها و سوخت در صنایع مختلف کاربرد  وسایل گاز سوز خانگی، سوخت جای

Kg/mدرجه فارنهایت و جرم واحد حجم  17در  2الکتریک  این ماده دارای ثابت دی .دارد
3  

آلاینده خاک  ۀعنوان ماد گازوئیل به. استگراد  سانتی ۀدرج 905و نقطه جوش  027-027

درصد از وزن خشک خاک  77و  5گازوئیل شدۀ های استفاده  درصد. است شدهاستفاده 

 .شده استاستفاده 

 ها شوینده( پ

 ای و شوینده  (SDS)سولفات سدیم دودسیل نام  هآنیونی ب ای پژوهش از شوینده این در

مشخصات . خاک استفاده شده است سازی پاکدر (Tween 80)  07غیریونی با نام تویین 

 .آورده شده است 9های مورد نظر در جدول  شوینده

 
 آزمایشگاهی ۀنمون ۀتهی

ای از خاک آلوده شده به گازوئیل  خاک نیاز به نمونه سازی پاکهای  منظور انجام آزمایش به

صورت اسپری اضافه  درصد وزنی گازوئیل به 77و  5منظور به خاک انتخاب شده  بدین. است

 ای یک هفته در کیسه مدت شده به خاک آلوده .شد انجام نواخت یک صورت به اختلاط د وشو  می
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تهیه  ۀسپس روی نمون. با خاک انجام گیرد ی شیمیایی لازمها نایلونی قرار گرفت تا واکنش

فیزیکی و مکانیکی نیز روی  های برای انجام آزمایش. انجام شد سازی پاکعملیات  ،شده

شده آزمایش تراکم  سازی پاکهایی از خاک طبیعی، خاک آلوده به گازوئیل و خاک  نمونه

سپس باتوجه به رطوبت . دشتهیه و مقایسه  ها استاندارد انجام شده و منحنی تراکمی برای آن

ی لازم برای تعیین مقاومت فشاری از روش ها بهینه و وزن واحد حجم خشک بیشینه، نمونه

 روش تراکم استاتیکی ابتدا رطوبت اولیه  به  ها منظور تهیه نمونه به. تراکم استاتیکی تهیه شد

 Tween80و   SDSمشخصات  .2جدول 

 مشخصه
واحد 

 گیری اندازه
 مشخصه مقدار

واحد 

 گیری اندازه
 مقدار

 - نام 
Sodium Dodecyl 

Sulfate 
 Tween 80 - نام

 NaC12H25SO4 - فرمول شیمیایی
فرمول 

 شیمیایی

- C64H124O26 

 g 5/200 وزن مولکولی 
وزن 

 مولکولی

g 7977 

 Anionic - کلاس شوینده
کلاس 

 شوینده

- Nonionic 

حد بحرانی تشکیل 

 مایسل
mM 0-2 

حد 

بحرانی 

 لمایس

mM 772/7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های آزمایشی تراکم استاتیکی قالب ویژه برای تهیه نمونه .1شکل 
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 7شود و سپس با استفاده از قالب مخصوص که در شکل  نمونه به رطوبت بهینه رسانده می

روش تراکم  نمونه مورد نظر در سه لایه به ۀنشان داده شده است و دستگاه بارگذاری ویژ

د شای تعیین  میزان بار وارده به هر لایه از روش سعی و خطا به گونه. شود استاتیکی تهیه می

 .دشایجاد وزن واحد حجم خشک بیشینه مربوط هر منحنی تراکمی  که اعمال آن موجب

وسیله شوینده، خاک آلوده مورد نظر در  هشده به گازوئیل بخاک آلوده سازی پاکمنظور به

از وزن آلاینده موجود در خاک از % 57س به اندازه سپ. یک ظرف پلاستیکی قرار داده شد

 07از وزن آلاینده موجود در خاک از شوینده تویین % 25و  7سولفات شوینده سدیم دودسیل

مدت یک ساعت بهدر آب حل شده و پس از اضافه کردن آن به خاک، مخلوط حاصل به

ک، مایع موجود در مخلوط بعد از گذشت زمان لازم برای ته نشین شدن خا. خوبی هم زده شد

سیفون خارج شد و خاک در هوای آزاد  ۀوسیلحاصل که روی سطح خاک قرار گرفته بود به

 و [77]ساین و همکاران  ۀفرآیند شستشو مطابق روش انجام شد. قرار گرفت تا خشک شود

 عبور 277 ۀگرم از خاک شستشو یافته از الک شمار 57سپس . است [70]میگودا و راتناورا 

 9برای انجام آزمایش تراکم استاندارد . بندی روی آن انجام گرفت داده شد و  آزمایش دانه

عبور داده شد و آزمایش تراکم مطابق استاندارد  4کیلوگرم از خاک مورد نظر از الک شماره 

ASTM-D-698 سپس باتوجه به وزن مخصوص خشک بیشینه و . ها انجام شد روی نمونه

ی مورد نظر برای انجام آزمایش ها آمده از آزمایش تراکم استاندارد، نمونه دست هرطوبت بهینه ب

 ASTM-D-1633مقاومت فشاری تهیه شده و آزمایش تراکم استاتیکی مطابق با استاندارد 

 . انجام شد ها روی نمونه

 روش حرارتی ( ب

 77و  5به کیلوگرم از  خاک آلوده شده  0روش حرارتی  ۀوسیلخاک به سازی پاکمنظور  به

گراد قرار داده  سانتی درجه 757و  777و  57های  مدت یک هفته درحرارت درصد گازوئیل به

از آون خارج کرده و  ها را مرتباً نمونه سازی پاکلازم به یادآوری است در طول مدت . شد

ی دارا بایدآون . نواخت اعمال شود طور یک ها به حرارت روی نمونه تأثیرزنیم تا  خوب هم می

                                                 
1. Sudium Dodecyl Sulfate (SDS) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.2
.2

13
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

97
.1

2.
2.

3.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
25

 ]
 

                             8 / 24

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.2.213
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.2.3.9
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-2567-en.html


 331                             های حرارتی و سورفکتنت با استفاده از روشه به گازوئیل چسبندۀ آلودسازی خاک رسی  پاک

بعد از گذشت یک هفته خاک مورد نظر را از آون خارج کرده و . تهویه مناسب باشد

چه در روش شستشو گفته شد روی آن  های فیزیکی و مکانیکی مورد نظر برابر آن آزمایش

 .شدانجام 

 نتایج
های خاک روی نمونه( بندی و مقاومت حدود اتربرگ، تراکم، دانه)های مورد نظر آزمایش

شده در سه مرحله تکرار شدند و سپس  سازی پاکک آلوده شده به گازوئیل و خاک طبیعی، خا

نتایج حدود اتربرگ و  5و  4های  جدول. عنوان نتایج قابل قبول ارائه شدند ها بهمیانگین آن

چنین خاک  درصد گازوئیل و هم 77و  5بندی برای خاک طبیعی، خاک آلوده شده به  دانه

گراد و خاک شستشو  سانتی ۀدرج 757و  777،  57ی ها درجه حرارتشده با اعمال  سازی پاک

برابر . دهد را نشان می 07و تویین  (SDS)های سدیم دودسیل سولفات  شوینده ۀوسیلیافته به

و اندکس خمیری  (PL)حد خمیری   (LL)حد روانی  ها نتایج نشان داده شده در این جدول

(PI) این مقادیر برای خاک آلوده . استدرصد  23و  24،  59ترتیب برابر  برای خاک طبیعی به

% 77درصد و برای خاک آلوده به  95و  95، 17ترتیب برابر  درصد گازوئیل به 5شده به 

های آلوده شده به گازوئیل  نتایج حدود اتربرگ خاک. استدرصد  90و  91،  15گازوئیل برابر 

شود و این افزایش تابعی از درصد  دهد گازوئیل باعث افزایش حدود اتربرگ می نشان می

گازوئیل % 5گراد بر خاک آلوده به  سانتیۀ درج 757در اثر اعمال درجه حرارت . استآلودگی 

. یابد درصد تغییر می 77درصد و شاخص خمیری به  90درصد، حد خمیری  43حد روانی 

 77اد و حاوی گر سانتی ۀدرج 757شده در دمای  سازی پاکچنین حدود اتربرگ برای خاک  هم

بنابراین حدود اتربرگ با . استدرصد   PI=22و    PL=20و  LL=57درصد گازوئیل برابر 

مقادیر حدود اتربرگ برای خاک . یابد اعمال درجه حرارت در مقایسه با حالت آلوده کاهش می

درصد گازوئیل  77و  5برای خاک آلوده شده به   07شوینده تویین  ۀوسیلشده به سازی پاک

درصد   PI=77و  PL=94و  LL=45درصد و  PI=22و   PL=94وLL = 52ترتیب برابر  هب

سدیم دودسیل سولفات   ۀوسیله شویند هشده ب سازی پاکهای خاک  چنین نمونه هم. است

(SDS)  ترتیب  حد روانی، حد خمیری و شاخص خمیری به دارد،درصد گازوئیل  77و  5که
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ی سدیم ها شوینده ۀوسیلنتایج شستشوی خاک به. داردد درص 1، 92، 49و  79، 21، 47برابر 

ها  دهد استفاده از این شوینده نشان می (Tween 80) 07و تویین  (SDS)دودسیل سولفات  

ی آلوده را کاهش می دهد و به حدود اتربرگ خاک طبیعی نزدیک ها حدود اتربرگ خاک

 .کند می
بندی و حدود اتربرگ برای خاک آلوده  مایش دانهدست آمده از آز هی فیزیکی بها پارامتر .2جدول 

 گازوئیل% 2به 

PI 

(%) 

PL 
(%) 

LL 
(%) 

 ماسه

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

 نمونه

 خاک طبیعی 93 51 4 59 24 23

 آلودگی% 2 90 55 1 17 95 95

94 92 22 2 34 7 T=50 

27 94 55 27 32/10 7 T=100 

77 90 43 7/73 3/07 7 T=150 

79 21 47 97 17 7 SDS 

22 94 52 2/1 0/32 7 Tween 80 

 77و  5های آلوده شده به  بندی برای خاک طبیعی و خاک های دانه منحنی 9و  2ی ها شکل

 757و  777، 57های  اعمال درجه حرارت باشده  سازی پاکچنین خاک  درصد گازوئیل و هم

دودسیل سولفات  های سدیم شوینده ۀوسیل هشده ب سازی پاکدرجه سانتی گراد و خاک 

(SDS)  07و تویین (tween 80) های رس،  درصد 5و  4های  جدول. دهد را نشان می

حرارت  باشده  سازی پاکسیلت و ماسه را برای خاک طبیعی، خاک آلوده به گازوئیل و خاک 

درصد رس، سیلت و ماسه برای خاک  5و 4ی ها براساس جدول. و شوینده را نشان می دهد

درصد  5که این مقادیر برای خاک آلوده شده به  استدرصد  4و  51، 93ب برابر ترتی طبیعی به

درصد گازوئیل  77درصد و برای خاک آلوده شده به  1و  55و  90ترتیب برابر  گازوئیل به

دهد دراثر آلودگی به گازوئیل درصد رس  نتایج نشان می. استدرصد  75و  05، 7برابر 

. یابد های سیلت و ماسه موجود در خاک افزایش می درصدموجود در خاک کاهش یافته اما 

 ۀدرج 777اعمال حرارت  اشده ب سازی پاکنتایج مقادیر رس، سیلت و ماسه برای خاک 

، 7ترتیب برابر  درصد گازوئیل این مقادیر به 5دهد برای خاک آلوده به  گراد نشان می سانتی
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و  40/00، 7ترتیب برابر  مقادیر بهدرصد گازوئیل این  77درصد و برای  70/27و  32/10

نتایج نشان داد در اثر اعمال حرارت مقادیر رس موجود در خاک به صفر . استدرصد  52/77

 .یابد  ی ماسه و سیلت موجود در خاک افزایش میها رسیده و درصد
برای خاک  اتربرگو حدود  بندی دست آمده از آزمایش دانه هپارامترهای فیزیکی ب .2جدول 

 گازوئیل%  12ده به آلو

PI 

(%) 

PL 
(%) 

LL 
(%) 

 ماسه

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

 نمونه

 خاک طبیعی 93 51 4 59 24 23

 آلودگی% 77 7 05 75 15 91 90

27 40 23 2/5 4/34 7 T=50 

23 97 27 52/77 40/00 7 T=100 

22 20 57 24/0 12/37 7 T=150 

1 92 49 75/0 05/37 7 SDS 

77 94 45 2/5 4/34 7 Tween 80 

شوینده سدیم  شده بادرصد گازوئیل شستشو  77های آلوده به  بندی خاک دانه نتایج

درصد سیلت و  05/37دهد در این خاک صفر درصد رس،  نشان می  (SDS)سولفات دودسیل

درصد  77خاک آلوده شده به  سازی پاکچنین در اثر  هم. درصد ماسه وجود دارد 75/0

درصد  2/5و  4/34، 7ترتیب به  مقادیر رس و سیلت و ماسه به 07ویین ت ۀشویند اگازوئیل ب

 .رسیده است
برای خاک آلوده به  مقاومت فشاری دست آمده از آزمایش تراکم و هی فیزیکی بها پارامتر .2جدول 

 گازوئیل% 2

ε 

(%) 

qa 

(kPa) 
 dmaxɣ 

(KN/m3) 
Wopt (%) نمونه 

 خاک طبیعی 5/71 72/70 707 4/5

 آلودگی% 2 5/72 5/71 797 2/5

2/4 747 2/71 1/71 T=50 

4 744 1/71 2/73 T=100 

2/9 757 1/71 27 T=150 

5 747 5/72 7/72 SDS 

4/5 717 0/75 72 Tween 80 
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شده  سازی پاکگازوئیل و خاک % 2بندی برای خاک طبیعی و خاک آلوده به  منحنی دانه .3شکل 

 22تویین  و SDSی ها یندهبا اعمال حرارت و استفاده از شو
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شده با  سازی پاکگازوئیل و خاک % 12بندی  خاک طبیعی و خاک آلوده به  منحنی دانه .2شکل 
 22تویین  و SDSی ها اعمال حرارت و استفاده از شوینده
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برای خاک آلوده به  و مقاومت فشاری دست آمده از آزمایش تراکم هی فیزیکی بها پارامتر .2جدول 
 گازوئیل% 12

ε 

(%) 

qa 

(kPa) 
 dmaxɣ 

(KN/m3) 
Wopt (%) نمونه 

 خاک طبیعی 5/71 72/70 707 4/5

 آلودگی% 12 79 0/71 722 2

5 797 9/71 5/72 T=50 

9/4 793 2/71 1/72 T=100 

9 742 2/71 3/72 T=150 

2/9 721 3/72 2/75 SDS 

4 749 5/72 25/79 Tween 80 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شده  سازی پاکگازوئیل و خاک % 2برای خاک طبیعی و خاک آلوده به  های تراکم  منحنی .2شکل 
  22تویین  و SDSهای  با اعمال حرارت و استفاده از شوینده

 ها نمونه سازی پاک
 استفاده از شوینده( الف

 مقادیر رطوبت بهینه، وزن واحد حجم بیشینه، مقاومت  ۀدهند نشان 1و  2های  جدول

های خاک طبیعی، خاک  ر با مقاومت فشاری نهایی برای نمونهفشاری نهایی و کرنش متناظ

اعمال حرارت و استفاده از  باشده  سازی پاکدرصد گازوئیل و خاک  77و  5آلوده به 

 77و  5های آلوده به  های تراکم برای خاک منحنی ۀدهند نشان 5و 4های  شکل. استها  شوینده
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های  داده برابر. استشوینده و اعمال حرارت  باشده  سازی پاکهای درصد گازوئیل و نمونه

 5/71رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشک بیشینه برای خاک طبیعی  2 موجود در جدول

KN/mدرصد و 
 5/72درصد گازوئیل برابر  5این مقادیر برای خاک آلوده به . است 72/70 3

KN/mدرصد و 
بیشینه برای  مقادیر رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشک. است 5/71  3

 27گراد برابر  سانتی ۀدرج 757اعمال حرارت  بادرصد گازوئیل  5شده از  سازی پاکخاک 

KN/mدرصد و 
شوینده  اشده ب سازی پاکی تراکمی برای خاک ها این پارامتر. است 1/71  3

KN/mدرصد و  7/72برابر  (SDS)سدیم دودسیل سولفات 
رطوبت بهینه و . است 5/72  3

KN/mدرصد و  79درصد گازوئیل  77م خشک بیشینه خاک آلوده شده به وزن واحد حج
3  

 ۀدرج 757اعمال حرارت  اگازوئیل ب% 77خاک آلوده به  سازی پاکدر اثر . است 0/71

KN/mدرصد و وزن واحد حجم خشک بیشینه به  1/72گراد رطوبت بهینه به  سانتی
3  2/71 

 سازی پاکمنظور  به 07و تویین  (SDS)  ولفاتی سدیم دودسیل سها استفاده از شوینده. رسید

شوینده سدیم دودسیل  اشده ب سازی پاکدرصد گازوئیل نشان داد خاک  77خاک آلوده به 

KN/m درصد و وزن واحد حجم خشک بیشینه 2/75دارای رطوبت بهینه  (SDS)سولفات 
3 

KN/mرصد و د 25/79این مقادیر به  07 تویین اشده ب سازی پاکدر خاک .  است 3/72
3 

دهد پارامترهای تراکمی خاک در اثر آلودگی به گازوئیل  نتایج نشان می. تغییر یافت 5/72

اعمال حرارت مقادیر رطوبت  اب گازوئیل% 5آلوده به   خاک سازی پاکدر اثر . یابد کاهش می

. یابد بهینه نسبت به خاک طبیعی افزایش یافته و وزن واحد حجم خشک بیشینه کاهش می

خاک موجب کاهش قابل توجهی در رطوبت بهینه  سازی پاکها در  چنین استفاده از شوینده هم

 .قابل مشاهده است 5 و 4ی ها شکل در نتایج این دشو می بیشینه خاک خشک وزن واحد حجم و

شده را نشان  سازی پاککرنش برای خاک طبیعی و خاک  -نمودار تنش 1و  2های  شکل

شاری نهایی و کرنش متناظر با مقاومت فشاری نهایی برای تمامی مقادیر مقاومت ف. دهد می

شود مقاومت نهایی خاک  که ملاحظه می  چنان. ارائه شده است 1و 2ی ها ها در جدول نمونه

 لیکن این مقادیر برای خاک آلوده به . استدرصد  4/5در کرنش متناظر  kPa 707طبیعی برابر 
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مقادیر مقاومت نهایی برای خاک . دشو  رصد تبدیل مید 2/5و  kPa 797درصد گازوئیل به  5

. استدرصد  4کرنش  در kPa744 برابر درجه 777 دمای در گازوئیل درصد 5 شده از سازی پاک

سازی خاک  پاک برای 07 و تویین (SDS)سولفات  سدیم دودسیل های شوینده از استفاده در اثر

 kPa 747ترتیب به  به ها و کرنش متناظر نمونهدرصد گازوئیل مقادیر مقاومت نهایی  5آلوده به 

درصد  77در اثر آلودگی خاک به . یابد درصد تغییر می 4/5و  kPa  717درصد و  5و 

درصد و طی عمل  2و  kPa 722گازوئیل مقادیر مقاومت نهایی و کرنش متناظر آن به 

در کرنش  kPa 793 گراد این مقادیر به سانتی ۀدرج 777این خاک با اعمال دمای  سازی پاک

تویین  و   (SDS)های سدیم دودسیل سولفات استفاده از شوینده. دشو درصد تبدیل می 9/4

 2/9و   kPa 721گازوئیل موجب تغییر این مقادیر به % 77خاک آلوده به  سازی پاکدر   07

گیری شده برای  های مقاومت فشاری اندازه پارامتر. شود درصد می 4و  kPa 749درصد و 

یافته  دهد در اثر آلودگی به گازوئیل میزان مقاومت فشاری نهایی خاک کاهش نشان می ها مونهن

 اعمال باخاک  سازی پاکدر اثر . یابد و کرنش متناظر با مقاومت فشاری نهایی افزایش می

 کرنش شده نسبت به خاک آلوده افزایش یافته و سازی پاکخاک  فشاری نهایی مقاومت حرارت

 و (SDS)ی سدیم دودسیل سولفات ها در اثر کاربرد شوینده.  یابد ر آن کاهش میکرنش متناظ

 سازی پاک های برای نمونه نسبت به خاک آلوده افزایش یافته و فشاری نهایی مقاومت 07 تویین

 .تر است گازوئیل بیش% 5این افزایش در خاک آلوده به   07شوینده تویین  اشده ب

 

 

 

 

 
 

شده با  سازی پاکگازوئیل و خاک % 12راکم خاک طبیعی و خاک آلوده به ی تها منحنی .2شکل 
 22تویین  و SDSهای  اعمال حرارت و استفاده از شوینده
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 سازی پاکگازوئیل و خاک % 2کرنش خاک طبیعی و خاک آلوده به -ی تنشها منحنی .2شکل 
  22تویین  و SDSی ها شده با اعمال حرارت و استفاده از شوینده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی پاکگازوئیل و خاک % 12کرنش خاک طبیعی و خاک آلوده به -ی تنشها منحنی .2شکل 
 22تویین  و SDSی ها شده با اعمال حرارت و استفاده از شوینده

و خاک آلوده % 5خاک طبیعی، خاک آلوده به  SEMنتایج عکس میکروسکوپی  0شکل   

ن شکل ساختمان میکرو خاک طبیعی، خاک آلوده بر اساس ای. دهد گازوئیل را نشان می% 77 به

 .گازوئیل نشان داده شده است% 77و % 5به 
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 گازوئیل% 2خاک آلوده به ( ب ،خاک طبیعی( از الف  SEMی ها  نتایج عکس .2شکل 
 گازوئیل% 12خاک آلوده به ( ج

 بحث

ات با بار توانند ذر ند و میهستحامل بار منفی ( خشک و یا تر)ذرات رس در هر حالت 

 معمولاً. چسبند ی مثبت محکم به سطح ذرات رس میها ای که یونگونه ند بهکنمثبت را جذب 

در هر . استها ضروری دن بار منفی آنکرها در اطراف ذرات رس برای خنثی وجود کاتیون

که با افزودن آب به  ها در اطراف ذره رس وجود داردها و آنیونای از کاتیونحال مجموعه

ها در اطراف ذره  تراکم کاتیون معمولاً. آیندصورت شناور در می ها در این محلول بهک، آنخا

ها  رس زیادتر است و با دور شدن از ذره رس میزان آن کاهش یافته و برعکس تعداد آنیون

DDLاین سامانه که متشکل از ذرات باردار است تحت عنوان لایه مضاعف . یابدافزایش می
7 

د و ضخامت آن به شو روی سطح خارجی ذرات رس تشکیل می DDL. شده استگذاری  نام

. الکتریک، درجه حرارت، غلظت مایع الکترولیت و غیره بستگی دارد عواملی مانند ضریب دی

هنگامی که خاک در . دشو تغییر در ضخامت این لایه موجب تغییراتی در ساختمان خاک می

 دهند و درد، مواد آلاینده با ذرات خاک واکنش میگیر معرض آلودگی هیدروکربنی قرار می

کاهش . یابد نتیجه واکنش آب با ذرات خاک کاهش یافته و ضخامت لایه مضاعف کاهش می

این امر خصوصیات . دشو لایه مضاعف باعث فلکوله شدن ذرات خاک می در ضخامت

 .دهد مکانیکی خاک مانند حدود اتربرگ را تغییر می

درصد گازوئیل نشان داد در اثر  77و  5برای خاک آلوده شده به  نتایج حدود اتربرگ

نی مانند ااین نتایج با نتایج تحقیقات محقق. یابدآلودگی حدود اتربرگ خاک افزایش می

                                                 
1. Double Diffusion Layer 
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 72ها دریافتند با افزودن گازوئیل به خاک تا مقدار  آن. مطابقت دارد [97]خسروی و همکاران 

درصد کاهش حد  72زایش درصد گازوئیل به بیش از درصد حد روانی افزایش یافته و اف

بنابراین این نتایج با فرض ایجاد ساختمان فلکوله در خاک مطابقت . دارددنبال  روانی را به

د و این شو توان گفت افزودن گازوئیل به خاک باعث افزایش گرانروی مخلوط می می. ندارد

در برابر روان شدن از خود نشان دهد مخلوط یاد شده نیروی مقاومی  شود افزایش موجب می

 اشده ب سازی پاکحدود اتربرگ خاک . دشو که این امر باعث افزایش حد روانی خاک می

یابد لیکن کاهش دهد حد روانی با افزایش درجه حرارت کاهش می درجه حرارت نشان می

صد گازوئیل در 5درصد گازوئیل از خاک آلوده شده به  77حد روانی در خاک آلوده شده به 

درصد گازوئیل نسبت به  77شده از  سازی پاکبالاتر بودن حد روانی در خاک . تر است کم

گونه توجیه کرد که در  توان این سان را می درصد گازوئیل در حرارت یک 5خاک آلوده شده به 

 .[3]یابد  های آلوده به مواد آلی رسانایی گرمایی با افزایش درجه آلودگی افزایش می خاک

تری از خاک عبور  بنابراین با افزایش درصد آلودگی، حرارت اعمال شده در مدت زمان کم

در نتیجه مقدار گازوئیل . تر خواهد بود خاک در اثر اعمال حرارت کم سازی پاککرده و میزان 

مانده در خاک  درصد گازوئیل از مقدار گازوئیل باقی 77شده از  سازی پاکمانده در خاک  باقی

و این امر موجب افزایش  استتر  سان بیش درصد گازوئیل در دمای یک 5شده از  زیسا پاک

ا شده ب سازی پاکی ها در خاک. شود میدرصد گازوئیل  77حدود اتربرگ در خاک آلوده به 

با حدود  مقادیر حدود اتربرگ تقریباً 07و تویین  (SDS)ی سدیم دودسیل سولفات ها شوینده

نتایج آزمایش  1و  2ی ارائه شده در جدول ها مطابق داده. است اتربرگ خاک طبیعی برابر

درصد گازوئیل مقادیر رطوبت بهینه و  77و  5دهد در اثر آلودگی به  تراکم استاندارد نشان می

توان گفت در خاک آلوده به گازوئیل  می. یابد وزن واحد حجم خشک بیشینه خاک کاهش می

شود خاک  ز گازوئیل پر شده که این امر موجب میمقدار زیادی از فضای بین ذرات خاک ا

 سازی پاکهای  در خاک. تری از رطوبت به نقطه رطوبت بهینه برسد های کم آلوده در درصد

اعمال حرارت مقدار رطوبت بهینه خاک افزایش یافته و وزن واحد حجم بیشینه کاهش  اشده ب

از آب لایه دوگانه در ذرات رس اعمال حرارت موجب تبخیر شدن آب آزاد و بخشی . یابد می

این پدیده باعث بالا رفتن پتانسیل جذب آب توسط خاک برای رسیدن به رطوبت . شود می

دهند وزن  ها نشان می شوینده اشده ب سازی پاکی تراکمی برای خاک ها پارامتر. دشو بهینه می
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برابر است لیکن با خاک طبیعی  شده تقریباً سازی پاکهای  واحد حجم خشک بیشینه در خاک

با اختلاف فاحشی از خاک طبیعی  ها شوینده اشده ب سازی پاکمقادیر رطوبت بهینه برای خاک 

دهد در اثر آلودگی به  نشان می 1و  2 های های تنش کرنش در شکل منحنی. تر است کم

ن یابد و ای گازوئیل مقادیر مقاومت نهایی خاک کاهش یافته و کرنش متناظر با آن افزایش می

راتناورا و  ۀدست آمد هاین نتایج با نتایج ب. تغییرات تابعی از افزایش درصد گازوئیل است

توان این گونه بیان  دلیل کاهش مقاومت با افزایش آلاینده را می. مطابقت دارد [92]میگودا 

ی آلوده ممکن است ها ی فیزیکی و مکانیکی خاکها تر گفته شد ویژگی که پیش چناننمود که 

توان  باره می در این.  استالکتریک هم  دی  ر از پارامترهای دیگری غیر از ضریب ثابتمتاث

جایی  سهولت جابهاز این رو، تری نسبت به آب است  گفت گازوئیل دارای گرانروی بیش

تر است و در نتیجه مقاومت کاهش می یابد و هرچه درصد  ذرات در اثر اعمال بار در آن بیش

. تر است تر و در نتیجه کاهش مقاومت نیز بیش جایی بیش د عمل جابهتر باش گازوئیل بیش

گازوئیل را % 77و  5تغیرات ساختمان میکرو خاک در حالت طبیعی و آلوده شده به  0شکل 

ای در کنار  ورقهصورت  د ذرات خاک بهشو الف ملاحظه می 0که در شکل  چنان. دهد نشان می

د ذرات خاک از حالت شو  ج مشاهده می 0ب و  0های للیکن در شک. اند دیگر قرار گرفته یک

تر شده  اند و نسبت به حالت طبیعی فضای بین ذرات بیش ای به حالت مجتمع تبدیل شده ورقه

شود که تعداد ذرات به هم چسبیده و گیری می ج نتیجه 0ب و  0های از مقایسه شکل. است

چنین  هم. گازوئیل است% 5آلودگی به تر از  گازوئیل بیش% 77مجتمع در حالت آلودگی به 

. گازوئیل است% 5تر از آلودگی به  گازوئیل بیش% 77فضای بین ذرات در حالت آلودگی به 

بنابراین افزودن گازوئیل منجر به تغییر ساختار خاک شده است که این امر ناشی از اثر گازوئیل 

یابد و  گازوئیل کاهش می که لایه مضاعف با افزودن طوری هب. استبر لایه مضاعف خاک 

توان گفت که خاک  می از این رو،. دشو  کاهش آن موجب پیدایش ساختمان جدید در خاک می

در حالت آلوده به گازوئیل ساختمان فلوکوله پیدا کرده است و افزایش میزان فلوکوله شدن 

 . استخاک نیز با افزایش درصد گازوئیل متناسب 
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  گیری نتیجه
مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک رسی با پلاستیسیته بالا  براثر گازوئیل ش پژوهدر این 

ها  های حرارتی و استفاده از سورفکتنت خاک مورد نظر با استفاده از روش. شدبررسی 

 و این .و سپس مشخصات فیزیکی و مکانیکی آن با خاک طبیعی مقایسه شد شد سازی پاک

 :استقابل برداشت  بررسینتایج از این 

د، و شو  دانه می بندی خاک از ریزدانه به درشت افزودن گازوئیل به خاک موجب تغییر دانه -

آلودگی % 77که در  طوری هاین تغییرات متناسب با درصد افزایش گازوئیل است ب

 .تر است آلودگی بیش% 5تغییرات از 

خصوص درصد  هافزودن گازوئیل به خاک موجب تغییر پارامترهای تراکمی خاک و ب -

تری  گازوئیل به میزان کم% 5که با آلودگی خاک طبیعی به  طوری د، بهشو  رطوبت بهینه می

 . شود گازوئیل کاسته می% 77از رطوبت بهینه نسبت به آلودگی خاک طبیعی به 

یابد، و این کاهش مقاومت با افزایش مقاومت خاک آلوده شده به گازوئیل کاهش می -

گازوئیل کاهش مقاومت % 5که در آلودگی به  ریطو به. درصد گازوئیل متناسب است

 .تر است گازوئیل کم% 77خاک طبیعی نسبت به 

ای که رطوبت  گونه کند به در اثر اعمال روش حرارتی پارامترهای تراکمی خاک تغییر می -

 .یابد یابد و وزن واحد حجم خشک بیشینه خاک کاهش می بهینه افزایش می

اعمال حرارت رطوبت بهینه افزایش و  ۀوسیل ازوئیل بهگ% 5خاک آلوده به  سازی پاکدر  -

% 77یابد اما با افزایش درجه حرارت در وزن واحد حجم خشک حداکثر افزایش می

 سازی پاکاین تغییرات در . دشو آلودگی به گازوئیل تغییراتی در این خصوص مشاهد می

 . ستنیز قابل مشاهده ا Tween 80و  SDSی ها سورفکتنت ۀوسیل خاک به

گازوئیل با افزایش درجه % 77و % 5شده از  سازی پاکهای مقاومت فشاری برای نمونه -

تر از آلودگی به  گازوئیل بیش% 5یابد و این افزایش برای آلودگی به  حرارت افزایش می

 . گازوئیل است% 77

 های سدیم دودسیل دهد اعمال حرارت و استفاده از شوینده نشان می سازی پاک نتایج -

ها  خاک موثر است لیکن عملکرد شوینده سازی پاکدر  07تویین  و   (SDS)ولفاتس 

 .ثرتر استؤخاک از روش حرارتی م سازی پاکدر 
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