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مطالعه آزمایشگاهی تأثير افزودن نانوذرات رُس در بهسازي خصوصیات مقاومتی خاك ماسه 
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خلاصه: انتشار آلاینده‌های نفتی در خاک باعث ایجاد تغییر در ساخت و بافت و ارتباط بین ذرات خاک می‌شود. این 
امر تأثیرات مخربی بر روی ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی خاک‌ها می‌گذارد. در سال‌های اخیر، بازیابی خواص مهندسی 
تنزل‌یافته این خاک‌ها به منظور استفاده در پروژه‌های عمرانی یکی از چالش‌های پژوهشگران و مهندسان بوده است. در 
این مقاله، تأثیر افزودن دو نوع نانوذرات رس در بهسازی خواص مکانیکی خاک ماسه رس‌دار آلوده به گازوئیل بررسی شده 
است. بدین منظور، پس از تعیین خصوصیات پایه‌ای نمونه‌های خاک طبیعی، خاک آلوده به 6 و 8 درصد گازوئیل، خاک 
آلوده تثبیت‌شده با نانو رس مونت موریلونیت در مقادیر )0/5، 1، 2 و 3 درصد( و ارگانورس در مقادیر )0/3، 0/5، 0/7 و 
1 درصد(، آزمایش‌های تراکم استاندارد و آزمایش مقاومت فشاری محدودنشده در طی دو دوره عمل‌آوری 7 و 28 روزه بر 
روی آن‌ها انجام شد. همچنین برای ارزیابی ریزساختار نمونه‌های خاک طبیعی، خاک آلوده و خاک آلوده اختلاط‌یافته با 
نانو مواد از میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( استفاده شد. نتایج آزمایش‌ها نشان داد که در اثر آلودگی خاک به 6 و 8 
درصد گازوئیل، دانسیته خشک حداکثر، مقدار آب بهینه و مقاومت فشاری محدودنشده کاهش می‌یابد. در ادامه با تثبیت 
خاک آلوده با استفاده از نانوذرات رس مشخص شد که افزودن 2 درصد نانورس مونت‎موریلونیت به خاک آلوده به 6 و 8 
درصد گازوئیل سبب دستیابی به بیشترین میزان افزایش در مقاومت فشاری به ترتیب برابر با 58/07 و 56/45 می‌گردد. 
علاوه بر این، افزودن 0/7 درصد ارگانورس به خاک حاوی 8 درصد گازوئیل، منجر به افزایش 37/56 درصدی در مقاومت 
فشاری می‌شود. همچنین مشاهده شد که افزودن نانورس مونت‌موریلونیت و ارگانورس به خاک آلوده سبب افزایش مقدار 
آب بهینه و کاهش دانسیته خشک حداکثر شده و کرنش نهایی در آن‌ها افزایش می‌یابد. بر اساس نتایج تحقیق حاضر، 
به‌طور کلی می‌توان نتیجه‌گیری کرد که خاک آلوده‌شده با گازوئیل قابلیت بهبود خواص مقاومتی به‌وسیله نانوذرات را دارد.
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1- مقدمه
طبیعی  رخدادهای  اثر  در  که  آب  آلودگی   مانند  خاک  آلودگی 
و یا فعالیت‌های بشر رخ می‌دهد؛ تهدید بزرگی برای سلامت انسان 
موارد  از جمله  نفتی خاک‌ها  آلودگی  بشمار می‌رود.  و محیط‌زیست 
قابل‌ذکر و مهمی است که در اثر رخداد‌هایی از قبیل تصادف تانکر‌های 
انتقال و مخزن مدفون، استخراج و پالایش  حامل، نشت از لوله‌های 

مکانیکی  و  فیزیکی  خصوصیات  در  تغییر  ایجاد  باعث  غیره  و  نفت 
خاک‌ها می‌گردد ]1[. امروزه با افزایش همزمان مقدار آلاینده‌ها و لزوم 
از سازه‌ها،  برخی  بستر  به‌عنوان  نفت  به  آلوده  به‌کارگیری خاک‌های 
فرآیند اصلاح و ارائه راه‌حل‌های مناسب برای کنترل رفتار خاک‌های 
آلوده به ترکیبات نفتی جزو محورهای اصلی پژوهش  محققان قرار 

گرفته است.
پژوهش‌های انجام‌شده در این حوزه را می‌توان به دو بخش کلی 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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شامل بررسی خصوصیات مهندسی خاک‌های آلوده به ترکیبات نفتی 
و در ادامه تلاش برای اصلاح و بهسازی خصوصیات از دست‌رفته آن‌ها 
با ارائه  راهکارهای مناسب تقسیم‌بندی کرد. درواقع به‌منظور دستیابی 
آلوده،  بازیابی خاک‌های  به‌صرفه جهت  مقرون  و  مناسب   روشی  به 
این‌گونه  روی  بر  ژئوتکنیکی  مختلف  آزمایش‌های  انجام  با  محققان 
تحقیقات  کلی،  به‌طور  داده‌اند.  انجام  را  متعددی  مطالعات  خاک‌ها 
از  خاک،  به  نفتی  ترکیبات  ورود  اثرات  بررسی  زمینه  در  انجام‌شده 
حکایت  آن  مهندسی  و  فیزیکی  خصوصیات  افت  و  مقاومت  کاهش 
دارند. در این راستا، شین و داس1 در سال 2001 با انجام آزمایش برش  
مستقیم و استفاده از یک مدل آزمایشگاهی برای شبیه‌سازی یک پی 
پرداختند  آلوده  غیراشباع  ماسه  باربری  ظرفیت  بررسی  به  سطحی، 
]2[. نتایج پژوهش آن‌ها نشان داد که زاویه اصطکاک داخلی و ظرفیت 
باربری پی نواری خاک در اثر افزایش مقدار آلودگی کاهش می‌یابد. 
اثر  در  رسی  خاک  خصوصیات  بررسی  با   )2003( همکاران  و  شا2 
آلودگی به مواد آلی، کاهشی به میزان 23، 66 و  35درصد به ترتیب 
در زاویه اصطکاک داخلی، چسبندگی و مقاومت فشاری محدود نشده 
نمونه‌ها مشاهده کردند ]3[. خامه‌چیان3 و همکاران )2007( آلودگی 
خاک‌های رسی و ماسه‌ای به‌وسیله نفت خام را موردبررسی قرار دادند. 
بهینه  اتربرگ، آب  به‌طورکلی مقادیر حدود  آن‌ها گزارش کردند که 
حداکثر،  خشک  دانسیته  به  دستیابی  و  تراکم  عمل  برای   )OWC(
نفوذپذیری و مقاومت نمونه‌های آلوده کاهش می‌یابد ]4[. خامه‌چیان4 
و همکاران )2007( کاهش مقادیر حدود اتربرگ را به‌وسیله ماهیت 
آب موجود در ساختار کانی‌های رسی تفسیر کردند. نظیر5 )2011( 
در راستای مطالعه خامه‌چیان و همکاران )2007( به نتیجه‌ای مشابه 
رس  خاک  آلودگی  بررسی  با  وی   .]5[ یافت  دست  آن‌ها  تحقیق  با 
به‌وسیله روغن‌موتور ملاحظه کرد که مقادیر حدود اتربرگ و مقاومت 
می‌یابد.  کاهش  قابل‌توجهی  به‌میزان   )UCS( محدودنشده  فشاری 
نوع آلاینده گازوئیل  تأثیر دو  با مقایسه  رشید6 و همکاران )2014( 
و نفت سفید بر روی خصوصیات خاک ماسه‌ای سیلت‌دار برای هر دو 
نوع آلاینده کاهش وزن مخصوص خشک حداکثر، شاخص خمیرایی، 

1 . Shin and Das
2 . Shah
3 . Khamechiyan
4 . Khamechiyan
5 . Nazir
6 . Rasheed

رطوبت بهینه، نسبت باربری کالیفرنیا و چسبندگی و همچنین افزایش 
حدخمیری، حد روانی و زاویه اصطکاک داخلی را گزارش کردند که 
در این بین خاک آلوده به گازوئیل دستخوش تغییرات بیشتری بوده 
 )2015( همکاران  و  لیو8  و   )1997( اسماعیل7  و  السناد  است]6[.  
به‌ترتیب بیان کردند که در اثر فرآیند سالخوردگی و زمان ماندگاری 
بالا مقاومت برشی و فشاری نمونه‌های آلوده افزایش می‌یابد ]7 و 8[. 
مرور ادبیات فنی نشان می‌دهد که به‌دلیل تفاوت در نوع خاک، نوع 
و مقدار آلاینده و شرایط محیطی نتایج پژوهشگران مختلف در زمینه 
این‌رو در  از  ندارند.  با یکدیگر  نفتی تطابق کاملی  اثرات آلاینده‌های 
طی سال‌های اخیر نیز همچنان تحقیقات مربوط به بررسی رفتار و 
خصوصیات خاک‌های آلوده به قوت خود باقی مانده است که در این 
و همکاران  هارش10   ،)2015( و همکاران  یوکپنگ9  به  بین می‌توان 
11[. اما   -  9[ کرد  اشاره   )2016( همکاران  و  ناصحی11  و   )2016(
بیان کرد که در اغلب موارد  می‌توان به‌عنوان یک نتیجه‌گیری کلی 
از جمله گازوئیل در خاک باعث ضعف در  حضور فرآورده‌های نفتی 

عملکرد آن می‌گردد . 
با توجه به آنچه که تا به‌حال بیان شد، لازم است که تحقیقاتی 
به‌منظور بهبود و بازسازی ویژگی‌های تنزل یافته  خاک‌های آلوده به 
پژوهشگران،  از  برخی  این زمینه  نفتی صورت گیرد. در  آلاینده‌های 
از  بازیافتی  و  صنعتی  افزودنی‌های  از  استفاده  با  که  کرده‌اند  سعی 
سیمان  تولید  کوره  غبار  خاکستربادی،  آهک،  پرتلند،  سیمان  قبیل 
و  تثبیت  را  نفتی  هیدروکربن‌های  به  آلوده  خاک‌های  رفتار  غیره  و 
اصلاح نمایند )نظیر: شا و همکاران ;2003 سریواستاوا12 و همکاران 
همکاران  و  استبرق13   1394; محرم زاده‌سرای،  و  محمدی   2009;

;2017 خلوصی و همکاران، )1396( ]12،3-15[. در همین راستا، 

سریواستاوا و همکاران )2010( سعی بر بهبود خصوصیات مهندسی 
تنزل‌یافته خاک رس در اثر وجود آلودگی 10 درصدی ناشی از حضور 
آلوده توسط  تثبیت خاک  بیان کردند که  روغن‌موتور داشتند. آن‌ها 
خشک  دانسیته  کاهش  به  منجر  سیمان،  تولید  کوره  غبار  افزودنی 
حداکثر، زاویه اصطکاک داخلی، تورم‌پذیری و چگالی ویژه شده و در 

7 . Al-Sanad and Ismael
8 . Liu
9 . Ukpong
10 . Harsh
11 . Nasehi
12 . Srivastava
13 . Estabragh

http://ascelibrary.org/author/Ismael%2C+Nabil+F
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مقابل سبب افزایش حدود اتربرگ، آب بهینه، چسبندگی و مقاومت 
آلوده می‌گردد ]16[. در  فشاری محدودنشده نمونه‌های خاک رسی 
ماسه‌ای  خاک  ژئوتکنیکی  خصوصیات  و  کارایی  نصر1   2014 سال 
افزودنی  به‌عنوان  سیمان  تولید  دوار  کوره  غبار  با  تثبیت‌شده  آلوده 
را به‌منظور استفاده در ساخت جاده‎های روستایی مورد ارزیابی قرار 
داد ]17[. وی در تأیید نتایج پژوهش‌های پیشین با به‌کارگیری غبار 
کوره دوار تولید سیمان در مقادیر 5 تا 15 درصد وزنی از خاک آلوده 
در  روسازی  کرد که ضخامت لایه  نتیجه‌گیری  نفتی  به هیدروکربن 
کاهش  درصد   46/5 تا  به‌میزان 30  بازیافتی  مصالح  این  افزودن  اثر 
تثبیت خاک‌های  به‌منظور  سیمان  از  زیاد  استفاده  وجود  با  می‌یابد. 
استفاده  است که  آن  بیانگر  مطالعات گذشته  از  نتایج حاصل  آلوده، 
کربن‌دی‌اکسید  گاز  بالای  مقادیر  ایجاد  به‌دلیل  خاک‌  در  سیمان  از 
همزمان با تولید سیمان، نگرانی‌های زیست‌محیطی زیادی را به‌همراه 
دارد ]18[. همچنین در خاک‌هایی که به‌وسیله مواد آلی آلوده شد‌ه‌اند، 
حضور ترکیبات آلی سبب اختلال در هیدراتاسیون سیمان می‌شود و 
دلیل،  به‌همین   .]19[ می‌یابد  کاهش  تثبیت  فرآیند  در  بازدهی  لذا 
عملکرد  با  مصالحی  از  استفاده  به‎دنبال  اخیر  سال‌های  در  محققان 
بهتر، سازگار با محیط‌زیست و صرفه‌جویی در هزینه بیشتر هستند. 
نانو  از فناوری  بر این اساس، پژوهشگران در سال‌های اخیر استفاده 
توصیه  آبی  منابع  آلودگی  در  به‌ویژه  آلی  آلاینده‌های  برای حذف  را 
رسی  خاک‌های   )2006( کوهنل2   بررسی‌های  طبق   .]20[ کرده‌اند 
اهمیت  از  فوق‌العاده  خصوصیات  و  آسان  دسترسی  امکان  به‌دلیل 
بالایی برخوردارند ]21[. براساس نتایج امیدوارکننده محققان در طی 
سال‌های گذشته، ورود فناوری نانومواد در مهندسی ژئوتکنیک امری 
قبیل ظرفیت  از  مختلف رس‌ها  ]22[. خواص  است  پیش‌بینی  قابل 
و  رس‌ها  تغییرشکل  به  مربوط  تورمی، خصوصیات  رفتار  بالا،  جذب 
همچنین امکان دستیابی و تولید انواع جدیدی از رس‌های آلی منجر 
به ظهور رویکرد جدیدی از کاربرد آن‌ها در زمینه کنترل آلودگی‌ها 
و حفاظت از محیط‌زیست شده است ]23[. با توجه به اثبات کارایی 
بالای نانوذرات در امر بهسازی خصوصیات خاک‌ها و همچنین نقش 
بسزای فناوری نانو در کنترل آلودگی زیست‌محیطی، در سال 2017 
نانوسیلیس(  نانوذرات )نانورس و  با به‌کارگیری  زمردیان3 و همکاران 

1 . Nasr
2 . Kuhnel
3 . Zomorodian

در خاک رس با آلودگی نفتی 12 درصد مشاهده کردند که مقاومت 
فشاری محدودنشده و مدول الاستیسیته خاک افزایش می‌یابد ]24[. 
با توجه به ادبیات تحقیق، در این پژوهش به‌منظور روشن شدن 
اثر نانوذرات بر روی ویژگی‌های رفتاری خاک‌های آلوده به ترکیبات 
نفتی و همچنین با هدف بازسازی ویژگی‌های تنزل‌یافته این خاک‌ها، 
و  )آب‌دوست(   )K10( سدیمی  مونت‌موریلونیت  نانورس  نوع  دو  از 
ارگانورس )Cloisite 30B( )آلی‌دوست( به‌عنوان افزودنی جهت بهبود 
خصوصیات مقاومتی و تراکمی خاک ماسه رس‌دار آلوده به گازوئیل 
طی عمل‌آوری‌های 7 و 28 روز استفاده شد. همچنین در این تحقیق، 
برای بررسی ریزساختار نمونه‌های خاک در حالت‌های بدون آلودگی، 
آلوده و آلوده اصلاح‌شده توسط نانورس و ارگانورس از عکس‌برداری 

میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( استفاده شد. 

2- مصالح
در این پژوهش از خاک ماسه‌ای رس‌دار )SC(، گازوئیل به عنوان 
استفاده   30B کلویزیت  و  مونت‌موریلونیت  نانورس  افزودنی  آلاینده، 

شده است.

)SC( 2-1- خاک ماسه‌ای رس‌دار
مطابق  مناسب  دانه‌بندی  با  تحقیق حاضر  در  مورد‌مطالعه  خاک 
استاندارد ASTM D422 ‏ شکل 1 و دارای ذراتی با قطر متوسط 0/09 
میلی‌متر می‌باشد ]25[ که از منطقه فرودگاه شهر زنجان تهیه شده 
است ‏شکل 2. مطابق با سیستم طبقه‌بندی یونیفاید )USCS( خاک 
مورد استفاده خاک ماسه رس‌دار )SC( است. خاک دارای چگالی ویژه 

 
 (SC)طالعه بکر دمخاک مور بندی دانه عیمودار توز. ن 1 شکل 
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)SC( شکل 1 . نمودار توزیع دانه‌بندی خاک موردمطالعه بکر
Fig. 1. Grain size distribution curve of the natural soil (SC)
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2/71 و دانسیته خشک حداکثر kN/m3 18/2 می‌باشد که براساس 
با  کوارتز  کانی   ،)XRD( ایکس  پرتو  پراش  آزمایش  به  مربوط  نتایج 
زاویه برگشت پرتو ایکس 26/6 به عنوان عمده‌ترین کانی و پس از آن 
آلبیت، کلسیت و مونت‌موریلونیت با زوایای برگشت پرتو ایکس 28/2، 
29/5 و 10 کانی‌های تشکیل‌دهنده فاز جامد خاک ماسه رس‌دار مورد 
مطالعه می‌باشند )‏شکل 3(. همچنین خصوصیات مکانیکی و عناصر 
تشکیل‌دهنده خاک ماسه  رس‌دار مورد‌مطالعه به‌ترتیب در ‏جدول 1 

و 2 آورده شده است. 

2-2- گازوئیل
به‌دلیل مصرف بالا، ماندگاری و دانسیته بالاتر گازوئیل در مقایسه 

با دیگر فرآورده‌های نفتی، در این پژوهش از آن به‌عنوان آلاینده نفتی 
استفاده شده است. خصوصیات گازوئیل مصرفی در ‏جدول 3  آورده 
شده است که از جایگاه سوخت شهید داعی شهر زنجان تهیه شده است.

2-3- افزودنی
و  آب دوست  حالت های  در  نانورس  نوع  دو  از  تحقیق،  این  در 
مربوط  به ترتیب  مونت موریلونیت  یکسان  پایه  کانی  با  آلی دوست 
آمریکا  جنوبی  رس  شرکت  و  آلمان  آلدریچ  سیگما  شرکت های  به 
میانگین  چگالی  با  سدیمی  مونت موریلونیت  رس  نانو  شد.  استفاده 
3/35 و خصوصیات ارائه شده در جدول 4 و 5 به عنوان اصلاح کننده 
نام  با  رس  ارگانو  از  همچنین  است.  شده  استفاده  آلوده  نمونه های 

 
 ((SC(دار  طالعه )خاک ماسه رسدممربوط به منطقه خاک مور ییایمحل جغراف.  2 شکل 

  

 
 (SCخاک موردمطالعه بکر ) کسیپراش پرتو ا زیآنال جینتا.  3 شکل 

  

)(SC) شکل 2 . محل جغرافیایی مربوط به منطقه خاک موردمطالعه )خاک ماسه رس‌دار
Fig. 2. Geographical location of the study area (clayey sand soil (SC))

)SC( شکل 3 . نتایج آنالیز پراش پرتو ایکس خاک موردمطالعه بکر
Fig. 3. Results of X-ray diffraction analysis of natural soil (SC(
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 (SCخاک موردمطالعه بکر ) یکیو مکان یکیزیف اتیخصوص.  1 جدول

 مقدار استاندارد خصوصیات خاک

 ASTM D854 17/2 (Gsهای جامد ) وزن مخصوص دانه

واد
د م

رص
د

 

 )%(ماسه 

ASTM D422 

65 

 22 )%(سیلت 

 22 )%(رس 

رگ
اترب

ود 
حد

 

 )%(حد روانی 

ASTM D4318 

2/22 

 71 )%(حد خمیری 

 2/72 )%(دامنه خمیری 

 )%(( optωرطوبت بهینه )
ASTM D698 

6/76 

 2/71 (γd max( )kN/m3دانسیته خشک حداکثر )

 ASTM D2166 22/262 (kN/m2د نشده )مقاومت فشاری محدو

 

  

)SC( جدول 1 . خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک موردمطالعه بکر
Table 1. Physical and mechanical properties of the studied natural soil (SC)

 (XRF شیآزما جی( )نتاSCخاک موردمطالعه بکر ) ییایمیمشخصات ش.  2 جدول

)%( مقدار نوع اکسید )%(مقدار  نوع اکسید   
Si O2 71/65  Fe2 O3 12/2  
Al2 O3 22/76  Mg O 27/2  
Ca O 11/72  K2 O 75/7  

Other 22/2  L.O.I (Loss on 
ignition) 

12/2  
 

  

)XRF نتایج آزمایش( )SC( جدول 2 . مشخصات شیمیایی خاک موردمطالعه بکر
Table 2. Chemical properties of the studied natural soil (SC) (results of XRF analysis)

 یمصرف لیمشخصات گازوئ.  3 جدول

 مقدار خصوصیات

 C 65/76 (kg/l) 15/2 – 12/2°وزن مخصوص در 
 C22 (m2/gr) 2°ویسکوزیته در 

 7/2 الکتریک ثابت دی
 212 - 762 (C°نقطه جوش )
 -2 (C°)نقطه ریزش 

 62 (C°)طه اشتعال نق
 

  

جدول 3 . مشخصات گازوئیل مصرفی
Table 3. Characteristics of the consumed gas-oil
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تجاری کلویزیتB 30 با چگالی 1/98 و دیگر خصوصیات فیزیکی و 
شیمیایی ارائه شده در جدول 6 در نمونه های آلوده به گازوئیل به کار 
ارگانوفیلیک  خاصیت  به  توجه  با  که  است  ذکر  به  لازم  است.  رفته 
بودن ارگانورس‌ها از این مصالح به‏منظور پاک‌سازی آب‌های آلوده به 

ترکیبات آلی استفاده می‌شود. 

3- برنامه آزمایشگاهی
در این تحقیق، ابتدا به منظور تعیین درصدهای بحرانی آلاینده 
گازوئیل، خاک ماسه رس‌دار به 2، 4، 6، 8، 12 و 16 درصد گازوئیل 
آلوده شده و آزمایش دانه‌بندی، حدود اتربرگ، تراکم استاندارد، مقاومت 
فشاری محدود نشده بر روی آن‌ها انجام شد. لازم به ذکر است که برای 
ایجاد تعادل و انجام واکنش‌های بین خاک-گازوئیل، خاک‌های آلوده 
شده به مقادیر مختلف به‌مدت 14 روز درون کیسه‌های پلاستیکی در 
اتاق نگهداری شدند. نتایج بررسی‌های اولیه مشخص کرد که  دمای 
بیشترین مقدار افت در خصوصیات ژئوتکنیکی در نمونه‌های آلوده به 
6 و 8 درصد گازوئیل بدست می‌آید. بر این اساس در تحقیق حاضر 
برای اصلاح خصوصیات مقاومتی از خاک‌های آلوده به 6 و 8 درصد 
گازوئیل استفاده شد. خصوصیات خاک آلوده به 6 و 8 درصد گازوئیل 
در  شده  ارائه  نتایج  از  که  همانطوری  است.  شده  ارائه   7 در ‏جدول 
جدول 6 و 7 مشخص است نسبت به خاک طبیعی، افزودن آلاینده 
به خاک باعث افزایش قطر متوسط ذرات خاک می‌گردد. با توجه به 
خاک  ذرات  بین  گازوئیل  حضور  از  ناشی  آلوده  خاک‌های  در  اینکه 
چسبندگی ایجاد شده و بخش ریزدانه ساختاری فلوکوله یا مجتمع 
به خود می‌گیرد، این نتیجه قابل پیش‌بینی بود. همچنین مطابق با 
نتایج، حد خمیری از 19 درصد در خاک طبیعی به 14/91 و 10/91 
درصد به ترتیب برای خاک‌های آلوده به 6 و 8 درصد گازوئیل و حد 
روانی نیز از 32/2 درصد برای خاک طبیعی به 30/35 و 29/1 درصد 
برای خاک‌های حاوی 6 و 8 درصد گازوئیل کاهش می‌یابد. این نتیجه 
در  گازوئیل  از حضور  ناشی  دی‌الکتریک  ثابت  کاهش  به  می‌توان  را 
حضور  از  ناشی  دی الکتریک  ثابت  کاهش  واقع  در  داد.  ربط  خاک 
گازوئیل باعث کاهش ضخامت لایه دوگانه و کاهش نیروی دافعه بین 
مستقل  رسی  ذرات  بین  جاذبه  نیروی  که  آنجایی  از  و  شده  ذرات 
ساختاری  تشکیل  باعث  نهایت  در  می باشد،  سیال  خصوصیات  از 
فلوکوله می‌گردد]26 و 27[. لذا کاهش ثابت دی‌الکتریک و افزایش 

 تیلونیمور نانورس مونت ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف.  4 جدول
 نوع / مقدار خصوصیات

 موریلونیت مونت نوع کانی
 2 – 1 (nm)اندازه ذرات 

 272-222 (m2/grمساحت سطح ویژه )
 7/11 (A֯فاصله بین صفحات )

 زرد رنگ
 1-2 )%(رطوبت 

 

  

 (K10) تیلونموری نانورس مونت ییایمیش باتیترک.  5 جدول

 )%(دارمق نوع اکسید )%(مقدار  نوع اکسید
Si O2 16/62 Na2 O 11/2 

Al2 O3 52/71 K2 O 15/2 
Fe2 O3 52/6 Ti O2 52/2 
Mg O 21/2 Other 55/2 

Ca O 11/7 L.O.I 26/76 
 

  

 ارگانورس ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف.  6 جدول

 نوع / مقدار خصوصیات
 Cloisite 30B نام تجاری

 موریلونیت مونت نوع کانی پایه
 256/2 (gr/cm3ظاهری ) وزن مخصوص

 12 (meq/100gr clayظرفیت تبادل یون )
 MT2EtOH کننده ماده آلی اصلاح

 6/71  (XRD( )֯Aفاصله بین صفحات )آزمایش 
 5 (µmمیانگین اندازه ذرات )
 162 (m2/grسطح مخصوص ذرات )

 7222-222 نسبت ابعاد ذرات
 سفید رنگ
 < 2 )%(رطوبت 

 

  

جدول 4 . مشخصات فیزیکی و شیمیایی نانورس مونت موریلونیت
Table 4. Physical and chemical properties of nanoclay

)K10( جدول 5 . ترکیبات شیمیایی نانورس مونت¬موریلونیت
Table 5. Chemical compounds of nanoclay

جدول 6 . مشخصات فیزیکی و شیمیایی ارگانورس
Table 6. Physical and chemical properties of organoclay
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می‌شود. همچنین  روانی  کاهش حد  باعث  آب  به  آلی  سیال  نسبت 
غیرقطبی  مولکول های  توسط  ذرات  سطح  شدن  پوشیده  به دلیل 
گازوئیل امکان جذب آب کمتر شده و حد خمیری با افزایش درصد 
گازوئیل کاهش می‌یابد. خصوصیات خاک تمیز و خاک آلوده به 6 و 
 )Na+( 8 درصد گازوئیل در مرحله بعد از نانو رس مونت موریلونیت
در مقادیر 0/5، 1، 2 و 3 درصد وزنی خشک خاک حاوی گازوئیل 
کلویزیت  از  همچنین  شد.  استفاده  آلوده  نمونه‌های  اصلاح  هدف  با 
و  آلودگی 8 درصد در مقادیر 0/3، 0/5، 0/7  با  نیز در خاک   30B

1 درصد وزنی استفاده گردید. با انجام آزمایش‌های تراکم استاندارد 
 )ASTM D2166( محدود‌نشده  فشاری  مقاومت   ،)ASTM D896(
طی عمل‌آوری‌های 7 و 28 روز و عکس‌برداری میکروسکوپ الکترونی 
روبشی )SEM( برای نمونه‌های خاک بکر، آلوده و آلوده اصلاح‌شده 
نانوذرات  کاربرد  تأثیر   ،30B کلویزیت  و  مونت‌موریلونیت  نانورس  با 

رس اصلاح‌نشده و اصلاح‌شده بر خصوصیات خاک آلوده به گازوئیل 
به  مربوط  نمونه‌های  که  است  به‌ذکر  لازم  گرفت.  قرار  مورد‌بررسی 
آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده به‌وسیله دستگاه تراکم کوچک 
 33/3 قطر  با   ASTM D4609 استاندارد  اساس  بر  هاروارد1  مقیاس 
همچنین  شدند.  قالب‌گیری   2/11 قطر  به  ارتفاع  نسبت  و  میلی‌متر 
ایجاد حالت  و  آلوده  بر روی خاک  نانوذرات رس  الک کردن  از  پس 
یکنواخت ترکیب خاک آلوده- نانوذرات شکل 4 ، مطابق طاها و طاها2 
بازده  به  دستیابی  به‌منظور   )2010( همکاران  و  بازیار3  و   )2012(
و  آب  نانورس-  آلوده-  خاک  همگن  ترکیب  از  پس  نانوذرات  بالای 
 16 به‌مدت  حداقل  نمونه‌ها  حاصله،  ترکیب  یکنواخت  هیدراته‌شدن 

ساعت درون کیسه‌های پلاستیکی نگهداری شدند]28 و 29[.

1 . Harvard
2 . Taha
3 . Baziar

 
  [33] خاک روی بر نانوذرات کردن مرحله الکاز  کیشمات ینما.  4 شکل 

  

 درصد 8و  6 یبا آلودگخاک  یکیمکان اتیخصوص.  7 جدول

قطر متوسط 
 (mmها ) دانه

مقاومت فشاری 
محدود نشده 

(kPa) 

دانسیته خشک 
 (kN/m3حداکثر)

آب بهینه 
 نمونه )%(حد خمیری  )%(حد روانی  )%(

77/2 2/711 21/71 5/72 26/22 17/72 S+6%G 
76/2 1/716 2/71 26/72 7/21 17/72 S+8%G 

 

  

جدول 7 . خصوصیات مکانیکی خاک با آلودگی 6 و 8 درصد
Table 7. Mechanical properties of soil with 6% and 8% contamination

شکل 4 . نمای شماتیک از مرحله الک‌کردن نانوذرات بر روی خاک ]30[
Fig. 4. Schematic view of the Spraying of nanomaterial on the soil
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 )الف(            )ب(            
 8و  6 یخاک با آلودگ بهینه  ب( آبخشک حداکثر  تهیدانسالف(  رادیبر مقB 33 تیزیموریلونیت و کلو نانورس مونت ریمقاد ریتأث.  5 شکل 
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شکل 5 . تأثیر مقادیر نانورس مونت‌موریلونیت و کلویزیت B 30بر مقادیر الف( دانسیته خشک حداکثر ب( آب  بهینه خاک با آلودگی 6 و 8 درصد
Fig. 5. Influence of montmorillonite nanoclay (MMT-Na) and Cloisite 30B content on (a) Maximum dry unit weight, (b) 

Optimum water content of the clayey sandy soil with 6 and 8% contamination

شکل 6 . منحنی های تراکم استاندارد خاک با آلودگی الف( 6 درصد ب( 8 درصد در مقادیر مختلف نانورس مونت‌موریلونیت ج( 8 درصد در مقادیر مختلف 
30B کلویزیت

Fig. 6. Standard Proctor compaction curves for SC soil with: (a) 6% contamination stabilized with different wt% of nanoclay, 
(b) 8% contamination stabilized with different wt% of nanoclay; (c) 8% contamination stabilized with different wt% of 

Cloisite 30B.

 

  

 )الف(  )ب(   

 
 )ج(
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4- نتایج و بحث
4-1- آزمایش تراکم استاندارد

میزان درجه تراکم خاک بر روی خصوصیات مهندسی آن از جمله 
قابلیت فشردگی، سختی و مقاومت فشاری تأثیرگذار می‌باشد. آزمایش 
تراکم استاندارد برای خاک در حالت بکر، با آلودگی 6 و 8 درصد و آلوده 
ترکیب‌شده با درصدهای مختلف نانورس مونت‌موریلونیت و ارگانورس 
در‏  ارائه‌شده  نتایج  با  مطابق  شد.  انجام   ASTM استاندارد  اساس  بر 
شکل 5، به‌طورکلی کاهش دانسیته خشک حداکثر و افزایش مقدار 
آب بهینه خاک آلوده در اثر افزودن نانورس مونت‌موریلونیت و کلویزیت 
30B را می‌توان بیان کرد. به‌طوری که در خاک با آلودگی 6 درصد 

به‌ترتیب  نانورس مونت‌موریلونیت )3 درصد(،  بیشترین مقدار  حاوی 
خشک  دانسیته  درصدی   34/78 افزایش  و  درصدی   3/55 کاهش 
حداکثر و مقدار آب  بهینه حاصل شد. همچنین برای خاک با آلودگی 
دانسیته  مونت‌موریلونیت کاهش  نانورس  افزودن 3 درصد  8 درصد، 
خشک حداکثر و افزایش مقدار آب بهینه را به‌ترتیب به‌میزان 3/74 و 
51/94 درصد منجر شد. علاوه بر این، بررسی نتایج بدست‌آمده برای 
خاک‌های با 6 و 8 درصد آلودگی اصلاح‌شده با نانورس مونت‌موریلونیت 
نشان می‌دهد که افزایش میزان آلودگی در خاک، سبب افزایش میزان 
آب بهینه مورد نیاز برای دستیابی به دانسیته خشک حداکثر می‌گردد 

)‏شکل 6(. 

30B حاکی  با کلویزیت  آلوده اصلاح‌شده  به خاک  نتایج مربوط 
نانورس  از  استفاده  حالت  با  مقایسه  در  بیشتر  تغییرات  شیب  از 
مونت‌موریلونیت می‌باشد. به‌طوری که خاک حاوی 8 درصد گازوئیل 
با  به‌ترتیب  درصد(،   1( ارگانورس  مقدار  بیشترین  با  ترکیب‌شده 
و  حداکثر  دانسیته خشک  درصدی   37/91 افزایش  و   3/85 کاهش 
نانورس  برای  بدست‌آمده  نتیجه  مقایسه  شد.  مواجه  آب‌بهینه  مقدار 
مونت‌موریلونیت و ارگانورس نشان می‌دهد که ارگانورس در مقایسه 
به  رسیدن  برای  کمتری  آب  مقدار  به  مونت‌موریلونیت  نانورس  با 
دانسیته خشک حداکثر نیاز دارد. این مسئله را می‌توان به خاصیت 
آلی‌دوستی ارگانورس‌ها نسبت داد. به‌عبارت دیگر، به‌دلیل ایجاد پیوند 
آلاینده‌ها  هیدروکربنی،  مواد  با  ارگانورس‌ها  قوی  الکترواستاتیکی 
به‌راحتی  مونت‌موریلونیت  نانورس  با   اصلاح‌شده  نمونه‌های  برخلاف 
همین  که  نمی‌گردد  منفذی  سیال  وارد  و  نشده  جدا  بافت خاک  از 
امر باعث افزایش ثابت دی‌الکتریک و قطبیت  بیشتر در خاک گشته 
افزایش  ارگانورس ها، سرعت  امکان جذب گازوئیل توسط  به‌دلیل  و 
مقدار آب بهینه خاک آلوده حاوی کلویزیت 30B کمتر از حالتی است 

که از نانورس مونت‌موریلونیت استفاده شده است.

4-2- مقاومت فشاری محدودنشده
نمونه‌های  روی  بر  محدودنشده  فشاری  مقاومت  آزمایش 

 

 

 )الف(            )ب(            

 یموریلونیت ط مختلف نانورس مونت ریبا مقاد شده تیدرصد تثب 6 یبا آلودگ یها کرنش نمونه -تنش یها یمنحن.  7 شکل 
 روز 28ب(  روز 7 الف(  یآور عمل

  

 شکل 7 . منحنی های تنش- کرنش نمونه های با آلودگی 6 درصد تثبیت شده با مقادیر مختلف نانورس مونت‌موریلونیت طی عمل آوری الف( 7 روز ب( 28
روز

Fig. 7. Stress-strain curves of samples with 6% contamination stabilized with nanoclay during (a) 7- and (b) 28-day curing 
periods
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قالب  و  توسط چکش مخصوص  بهینه  مقدار آب  در  قالب‌گیری‌شده 
روز   28 و   7 عمل‌آوری‌های  طی  هاروارد  مقیاس  کوچک  تراکم 
صورت گرفت. نتایج مربوط به تغییرات مقاومت فشاری محدود‌نشده 
نانورس  توسط  اصلاح‌شده  آلوده  و  آلوده  نمونه‌های  نهایی  کرنش  و 
مونت‌موریلونیت و کلویزیت 30B در‏ شکل 7 تا 10 و ‏جدول 8 ارائه 

شده است. بر اساس نتایج ارائه‌شده در‏ شکل 10 و 11 مقاومت خاک 
 6 با  آن  شدن  آلوده  با  که  آمد  بدست  کیلوپاسکال   253/4 طبیعی 
روزه   7 عمل‌آوری  دوره  برای  فشاری  مقاومت  گازوئیل،  درصد   8 و 
 28 عمل‌آوری  دوره  برای  و  درصد   124 و   119 به‌میزان  به‌ترتیب 
برای  لذا  است.  داشته  ناگهانی  افت  درصد   36 و   35 به‌ترتیب  روزه 

  

 )الف(            )ب(            

 یموریلونیت ط مختلف نانورس مونت ریبا مقاد شده تیدرصد تثب 8 یبا آلودگ های کرنش نمونه -تنش های یمنحن.  8 شکل 
 روز 28روز ب(  7الف(   آوری عمل

  

شکل 8 . منحنی های تنش- کرنش نمونه های با آلودگی 8 درصد تثبیت شده با مقادیر مختلف نانورس مونت‌موریلونیت طی عمل آوری الف( 7 روز ب( 28 
روز

Fig. 8. Stress-strain curves of samples with 8% contamination stabilized with nanoclay during (a) 7- and (b) 28-day curing 
periods

 

 

 )الف(            )ب(            

روز ب(  7الف(  یآور عمل یط 33B تیزیمختلف کلو ریبا مقاد شده تیدرصد تثب 8 یبا آلودگ یها کرنش نمونه -تنش یها یمنحن.  9 شکل 
 روز 28

  

شکل 9 .  منحنی های تنش- کرنش نمونه های با آلودگی 8 درصد تثبیت شده با مقادیر مختلف کلویزیت 30B طی عمل آوری الف( 7 روز ب( 28 روز
Fig. 9. Stress-strain curves of samples with 8% contamination stabilized with Cloisite 30B during (a) 7- and (b) 28-day curing 

periods



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 6، سال 1398، صفحه 1145 تا 1162

1155

 
 یط 33B تیزیموریلونیت و کلو با نانورس مونت شده تیدرصد تثب 8و  6 یبا آلودگ های نمونه یمقاومت فشار . مقادیر 13 شکل 

 روز 28و  7 های آوری عمل
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شکل 10 . مقادیر مقاومت فشاری نمونه های با آلودگی 6 و 8 درصد تثبیت شده با نانورس مونت‌موریلونیت و کلویزیت 30B طی عمل آوری های 7 و 28 روز
Fig. 10. Unconfined compressive strength in samples with 6 and 8% contamination stabilized with nanoclay and organoclay 

at curing period of 7 and 28 days

و ارگانورس طی  موریلونیت نانورس مونتشده با  درصد تثبیت 8و  6مقادیر مقاومت فشاری محدودنشده خاک با آلودگی .  8 جدول
 روز 28و  7های  آوری عمل

 
 
 
 
 
 
 
 
  

مقاومت فشاری محدودنشده 
(kPa)  تعداد

 آزمایش
 مقدار ارگانورس

)%( 

نانورس مقدار 
 موریلونیت مونت

)%( 
 نمونه

 روز 1 روز 21
- 22/262 2 2 2 Soil 

71/711 51/776 2 2 2 S+6%G 
22/225 22/771 2 2 6/2 S+6%G 
12/212 12/722 2 2 7 S+6%G 
11/216 76/756 2 2 2 S+6%G 
11/215 26/711 2 2 2 S+6%G 
16/716 76/772 2 2 2 S+8%G 
6/222 21/772 2 2 6/2 S+8%G 
26/252 26/776 2 2 7 S+8%G 
5/212 2/721 2 2 2 S+8%G 
11/212 72/721 2 2 2 S+8%G 
21/716 61/727 2 2/2 2 S+8%G 
16/227 77/762 2 6/2 2 S+8%G 
62/266 71/277 2 1/2 2 S+8%G 
16/221 22/227 2 7 2 S+8%G 

جدول 8 . مقادیر مقاومت فشاری محدودنشده خاک با آلودگی 6 و 8 درصد تثبیت‌شده با نانورس مونت‌موریلونیت و ارگانورس طی عمل‌آوری‌های 7 و 28 روز
Table 8.  Unconfined compressive strength in samples with 6 and 8% contamination stabilized with nanoclay and organoclay 

at curing period of 7 and 28 days
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استفاده از این نوع خاک به‌عنوان مصالح پایه‌ای، لازم است تدابیری 
به‌منظور جبران مقاومت از دست‌رفته خاک ناشی از آلودگی با مواد 
نفتی صورت گیرد. پیش از این خامه‌چیان  و همکاران )2007(، لیو  
و همکاران )2015(، ناصحی  و همکاران )2016( و ایسا1 )2016( نیز 

1  Eissa

با آزمایش بر روی خاک‌های مختلف به نتیجه مشابه با تحقیق حاضر 
رسیده بودند ]31،11،8،4[.

بدین منظور، در این تحقیق، از نانورس مونت‌موریلونیت و ارگانورس 
در درصد‌های مختلف استفاده شد. با توجه به نتایج، برای نمونه‌های 
فشاری  مقاومت  بیشترین  مونت‌موریلونیت،  نانورس  با  اصلاح‌شده 

 
 7 های آوری عمل یط B 33 تیزیموریلونیت و کلو با نانورس مونت شده تیدرصد تثب 8و  6 یبا آلودگ های نمونه کرنش نهایی . مقادیر 12 شکل 

 روز 28و 
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شکل 12 . مقادیر کرنش نهایی نمونه‌های با آلودگی 6 و 8 درصد تثبیت‌شده با نانورس مونت‌موریلونیت و کلویزیت B 30 طی عمل‌آوری‌های 7 و 28 روز
Fig. 12. Changes in ultimate strain values of the samples with 6 and 8% contamination stabilized with nanoclay and cloisite 

30B at curing period of 7 and 28 days

 
و  7 های آوری عمل یط 33B تیزیموریلونیت و کلو نانورس مونتهای آلوده تثبیت شده با  . درصد تغییرات مقاومت فشاری نمونه 11 شکل 

 های آلوده در مقایسه با نمونه روز 28
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شکل 11 . درصد تغییرات مقاومت فشاری نمونه های آلوده تثبیت شده با نانورس مونت‌موریلونیت و کلویزیت 30B طی عمل آوری های 7 و 28 روز
Fig. 11. Changes in unconfined compressive strength of the samples with 6 and 8% contamination stabilized with nanoclay 

and cloisite 30B at curing period of 7 and 28 days
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مونت‌موریلونیت  نانورس  درصد   2 افزودن  به  مربوط  محدودنشده 
 8 و   6 آلودگی‌های  با  خاک  برای  روزه   28 عمل‌آوری  طی  و  بوده 
کیلوپاسکال   290/6 و   295/9 مقادیر  مقاومت  برای  به‌ترتیب  درصد 
نانورس مونت‌موریلونیت در  افزودن 2 درصد  با  بدست آمد. در واقع 
دوره عمل‌آوری 28 روزه، خاک‌های با 6 و 8 درصد گازوئیل به‌ترتیب 
58/07 و 56/45 درصد افزایش در مقاومت در مقایسه با خاک آلوده 
بدون افزودنی داشتند )شکل 7، 8، 10 و 11(. همچنین ارزیابی نتایج 
درصد   0/7 افزودن  با  که  می‌دهد  نشان  ارگانورس  برای  بدست‌آمده 
ارگانورس طی عمل‌آوری 28 روزه بیشترین افزایش مقاومت فشاری 

محدودنشده )به‌مقدار 37/56 درصد( بدست آمد )شکل‌های 9 تا 11(. 
و  مونت‌موریلونیت  نانورس  از  استفاده  که  می‌دهند  نشان  نتایج  این 
ارگانورس باعث افزایش در مقاومت خاک آلوده به گازوئیل می‌شود. در 
یک نتیجه‌گیری کلی می‌توان بیان کرد که افزودن 2 درصد نانورس 
از  مقاومت  برگشت  باعث  ارگانورس  درصد   0/7 و  مونت‌موریلونیت 
دست‌رفته خاک ناشی از آلودگی با گازوئیل می‌شود. البته اثربخشی 
این افزودنی‌ها برای خاک‌های مختلف آلوده‌شده با آلاینده‌های دیگر 

نیاز به تحقیقات بیشتر در این زمینه را می‌طلبد.
برای  که  شد  مشاهده  بدست‌آمده  نتایج  با  مطابق  همچنین 

شکل 13 . تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( از نمونه‌های )الف( خاک طبیعی، )ب( خاک آلوده‌شده با 8 درصد گازوئیل، )ج( خاک با 8 درصد 
آلودگی تثبیت‌شده با 2 درصد نانورس مونت‌موریلونیت و )د( خاک با 8 درصد آلودگی تثبیت‌شده با 7/0 درصد ارگانورس طی عمل‌آوری 28 روزه

Fig. 13. Scanning electron microscopy images from samples of (a) natural soil, (b) soil contaminated with 8% gas-oil, (c) soil 
with 8% contamination stabilized with 2% nanoclay, and (d) soil with 8% contamination stabilized with 0.7% of organoclay 

during the 28-day curing period

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 6، سال 1398، صفحه 1145 تا 1162

1158

اثر  در  محدودنشده  فشاری  مقاومت  تثبیت‌نشده،  آلوده  نمونه‌های 
به  افزایش می‌یابد.  روزه  به عمل‌آوری 7  روزه نسبت  عمل‌آوری 28 
بر  عمل‌آوری  دوره  اثر  بررسی  زمینه  در  موجود  تحقیقات  کلی  طور 
ترکیب خاک-نانومواد-آلاینده  نشده  محدود  فشاری  مقاومت  مقادیر 
که خاک  دریافت   )2011( نظیر  راستا،  این  در  است.  محدود  بسیار 
افزایش  به روغن موتور در دوره عمل‌آوری 6 ماهه 38 درصد  آلوده 
مقاومت از خود نشان می‌دهد. همچنین زمردیان و همکاران )2017( 
مواد  به  آلوده  خاک  روزه   28 مقاومت  که  دریافتند  مشابه  طور  به 
هیدروکربنی بیشتر از مقاومت یک روزه آن است. با این حال به نظر 
می‌رسد نیاز هست که مطالعه آزمایشگاهی جامعی برای اثر عمل‌آوری 
در دراز مدت در خاک با ضخامت زیاد انجام شود تا بتوان با قاطعیت 
بیشتری در مورد این نتیجه بحث کرد. با این حال، در محدوده تحقیق 
ارتباط  این نتیجه را به تبخیر گازوئیل در طی زمان  حاضر می‌توان 

داد ]5 و 24[.
نتیجه دیگری که از منحنی‌های تنش-کرنش حاصله از آزمایش 
مقاومت فشاری محدود‌نشده می‌توان دریافت این است که به‌طور کلی 
آلودگی خاک به گازوئیل باعث کاهش قابل‌توجهی در مقدار کرنش 
نانوذرات  افزودن  نمونه‌ها می‌شود. همچنین مطابق‏ شکل 12  نهایی 
افزایش در مقدار کرنش لحظه گسیختگی  به خاک‌های آلوده سبب 
نمونه‌ها به‌ویژه در دوره عمل‌آوری 7 روزه می‌شود. البته همانطور که 
ملاحظه می‌شود در دوره عمل‌آوری 28 روزه کرنش نهایی در مقایسه 

با نمونه‌های 7 روزه دارای مقدار کمتری می‌باشد. 

 (SEM) 4-3- عکس‌برداری میکروسکوپ الکترونی روبشی
از ساختار میکروسکوپی بخش ریزدانه  خاک‌ها می‌توان به‌عنوان 
ویژگی‌های  ارزیابی  و  مختلف  بخش‌های  شناسایی  برای  شاخصی 
درشت ساختار خاک‌ها استفاده کرد ]32[. از جمله روش‌های مدرن 
برای مشاهده ساختار خاک‌ها در مقیاس نانو می‌توان به میکروسکوپ 
الکترونی روبشی )SEM( به‌صورت عکس‌برداری از سطح ذرات اشاره 
کرد. با استفاده از این روش می‌توان اطلاعات مفیدی از ویژگی‌های 
ریزساختار خاک مانند اندازه، شکل و مورفولوژی ساختار و ذرات خاک 
را بدست آورد ]33 و 34[. عملیات مطالعه با میکروسکوپ الکترونی 
روبشی )SEM( بر روی نمونه‌های متراکم‌شده در مقدار آب بهینه خود 
در حالت‌های بدون آلودگی، با آلودگی 8 درصد گازوئیل، با آلودگی 8 

درصد اصلاح‌شده با 2 درصد نانورس مونت‌موریلونیت و با آلودگی 8 
درصد اصلاح‌شده با 0/7 درصد ارگانورس انجام شد که نتایج در سه 

مقیاس 2، 30 و 100 میکرومتر در‏ شکل 13 ارائه شده‌اند. 
بر اساس تصاویر گرفته‌شده از سطح نمونه‌ها، ماتریس اصلی بخش 
تشکیل  خمیری  رفتار  با  ریزدانه  بخش  را  موردمطالعه  خاک  جامد 
را  )ماسه(  درشت‌دانه  بخش  به  مربوط  ذرات  سطح  که  است  داده 
فلوکوله  و  از ساختمان مجتمع  پوشش داده‌اند.‏ شکل 13-ب حاکی 
بخش ریزدانه خاک آلوده در مقایسه با خاک در حالت بکر می‌باشد. 
گازوئیل  افزودن  میکرومتر،   2 مقیاس  در  شکل  اساس  بر  همچنین 
ماده  این  دی‌الکتریک  ضریب  بودن  کمتر  به‌دلیل  طبیعی،  خاک  به 
در  تشکیل‌یافته  مضاعف  لایه  ضخامت  کاهش  سبب  آب،  به  نسبت 
درجه  افزایش  سبب  و  شده  خاک  ریزدانه  بخش  ریز  ذرات  اطراف 
فلوکولاسیون خاک آلوده‌شده نسبت به خاک طبیعی و افزایش فضای 
و  خلوصی  تحقیق،  این  با  مشابه  طور  به  می‌شود.  ذرات  بین  خالی 
در   SEM وسیله  به  عکس‌برداری  از  استفاده  با   )1396( همکاران 
خاک آلوده به آنتراسن مشاهده کردند که درجه‌ی فلوکولاسیون در 
امر  همین   .]15[ است  بیشتر  طبیعی  خاک  به  نسبت  آلوده  خاک 
در خاک‌های  مقاومتی  ویژگی‌های  کاهش  دلایل  از  یکی  می‌توان  را 
نانورس  ماهیت آب‌دوستی  به  توجه  با  دانست.  گازوئیل  با  آلوده‌شده 
مونت‌موریلونیت در برابر ترکیبات هیدروکربنی رفتاری مشابه با بخش 
ریزدانه خاک دارد )‏شکل 13-ج(. اما با این وجود خاصیت نانوتخلخلی 
نانورس مونت‌موریلونیت منجر به کاهش مجموع خلل وفرج نمونه‌های 
به‌دنبال  را  ذرات درشت دانه  بین  اتصال  بهبود  که  است  آلوده شده 
دارد. روند افزایشی مشاهده‌شده در مقاومت فشاری محدودنشده در 
نمونه‌های حاوی نانورس مونت‌موریلونیت را می‌توان به این خاصیت 

در نانورس‌ها ارتباط داد.
داده  نشان  ارگانورس  با  تثبیت‌شده  آلوده  در‏ شکل 13-د خاک 
حاوی  آلوده  خاک  از  تهیه‌شده  میکروسکوپی  تصاویر  است.  شده 
ارگانورس در مقایسه با نمونه‌های آلوده حاوی نانورس مونت‌موریلونیت 
حاکی از پیوستگی بهتر بخش ریزدانه خاک آلوده و کاهش چشمگیر 
ماهیت  به  می‌توان  را  مشاهده  این  می‌باشد.  فلوکوله  ساختمان 
در  داد.  نسبت  آن‌ها  نانوتخلخلی  و خاصیت  ارگانورس‌ها  آلی‌دوستی 
یک نتیجه‌گیری کلی از مشاهدات میکروسکوپی می‌توان بیان کرد که 
نانو نانورس مونت‌موریلونیت و نانورس اصلاح‌شده سبب کاهش قابل 
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توجه در فضای خالی بین ذرات شده است و لذا درجه فلوکولاسیون 
خاک‌های تثبیت‌شده در مقایسه با خاک آلوده و خاک طبیعی به‌طور 
لذا می‌توان در محدوده تحقیق  یافته است.  قابل ملاحظه‌ای کاهش 
ارگانورس  و  مونت‌موریلونیت  نانورس  افزودن  که  کرد  بیان  حاضر 
و ساخت  بافت  در  تغییراتی که  به سبب  گازوئیل  به  آلوده  به خاک 
خصوصیات  بازیابی  و  عملکرد  بهبود  موجب  می‌کند،  ایجاد  خاک 
اثرات  اهمیت  به  با توجه  نویسندگان  مهندسی کاهش‌یافته می‌شود. 
کارایی  ارزیابی  به‌منظور  و  هیدروکربنی  آلاینده‌های  زیست‌محیطی 
نانوذرات به‌عنوان مصالح سازگار با محیط‌زیست توصیه می‌کنند که در 
قالب مطالعات صحرایی عملکرد این افزودنی‌ها مورد ارزیابی دقیق‌تری 
قرار گیرد و در صورت حصول نتایج مطلوب به‌عنوان یک روش مناسب 

مورد توجه قرار گیرد.

5- نتیجه‌گیری
در این مقاله، با انجام آزمون‌های آزمایشگاهی تأثیر افزودن نانورس 
ماسه  خاک  مکانیکی  خصوصیات  بر  ارگانورس  و  مونت‌موریلونیت 
رس‌دار آلوده به گازوئیل بررسی شد. نتایج بدست آمده نشان‌دهنده 
از  مقاومتی  خواص  بازیابی  در  افزودنی  مواد  این  قابل‌توجه  نقش 
دست‌رفته خاک‌های آلوده‌شده با گازوئیل است. بر اساس مشاهدات 

آزمایشگاهی نتایج اصلی تحقیق حاضر در زیر آمده است: 
· خاک ماسه رس‌دار بکر در اثر آلودگی به 6 و 8 درصد گازوئیل 
با کاهش دانسیته خشک حداکثر، مقدار آب بهینه و مقاومت فشاری 

محدودنشده روبرو شد.
· در نتایج مربوط به آزمایش مقاومت فشاری محدودنشده خاک 
عمل‌آوری  طی  آلودگی،  بدون  نمونه‌های  برخلاف  گازوئیل  به  آلوده 
مقاومت  افزایش  پوزولانی،  واکنش‌های  فقدان  علی‌رغم  روز   28
فشاری مشاهده شد. در نتیجه این امر در مطالعات مربوط به بهسازی 
خاک‌های آلوده ترکیبات هیدروکربنی به‌وسیله افزودنی، نیاز هست، 

عمل‌آوری در نمونه‌های آلوده انجام گیرد.
افزایش  به  منجر  ارگانورس  و  مونت‌موریلونیت  نانورس  افزودن   ·
مقدار آب بهینه و کاهش دانسیته خشک حداکثر خاک آلوده گردید. 
تثبیت‌شده  آلوده  خاک  محوری  بارگذاری  به  مربوط  نتایج   ·
فشاری  مقاومت  افزایش  نشان‌دهنده  مونت‌موریلونیت  نانورس  با 
محدودنشده و کرنش در لحظه گسیختگی بوده و بیشترین مقاومت 

حاصله مربوط به مقدار 2 درصد وزنی خاک آلوده خشک می‌باشد.
مقدار  افزایش  با   30B کلویزیت  با  اصلاح‌شده  آلوده  نمونه‌های   ·
مقاومت فشاری محدودنشده و کرنش نهایی مواجه شدند که بیشترین 
مقدار مقاومت فشاری برای نمونه‌های حاوی 0/7 درصد وزنی خاک 

آلوده خشک حاصل شد.

6- فهرست علائم
علائم انگلیسی

ω% ،رطوبت
°Cدما
Sخاک
Gگازوئیل

NCنانورس مونت‌موریلونیت
OCارگانورس
UCSمقاومت فشاری محدودنشده

علائم يونانی
 γkN/m3 ،دانسیته
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