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  Abstract   چکیده

 کشورهای که است محیطی زیست مهم مسائل از یکی خاک نفتی آلودگی

 هایآلودگی گسترش و نشت. اندمواجه آن با ایران، ازجمله جهان، مختلف

 نفت، تولید مناطق از اعم نفت صنعت مختلف هایبخش در نفتی

 خاک از عظیمی حجم شدن آلوده باعث ونقلحمل خطوط و هاپالایشگاه

 رخ خاک و آلاینده بین که شیمیایی -فیزیکی فرآیندهای اثر در. شودمی

 و بودن ریز دلیل به ذرات نانو. کندمی تغییر خاک ژئوتکنیکی رفتار دهد،می

 خاک مقاومت و تراکم بهبود سبب توانندمی دارند که پرکنندگی خاصیت

 روی بر جدید، افزودنی یک عنوانبه رس نانو تأثیر مقاله این در.گردند

 درصد افزایش با  است قرارگرفته بررسی مورد گازوئیل آلوده هایخاک

 حداکثر خشک مخصوص وزن بهینه رطوبت درصد مقدار دو هر آلودگی

 خمیری حد کاهش آلودگی درصد افزایش با همچنین. . یابدمی کاهش

 کاهش برگ اتر حدود گازوئیل، میزان افزایش با شود؛می مشاهده خاک

 نانو مختلف مقادیر افزودن خاک بیشتر مقاومت حصول برای بنابراین. میابد

 .شود¬می خاک شدن سخت و برگ اتر حدود افزایش باعث رس

 Oil contamination of soil is a significant environmental 
issue that various countries, including Iran, have 
encountered. Leakage and the spread of oil 
contamination in different sectors of the oil industry, such 
as oil production areas, refineries, and transportation 
lines, lead to extensive soil contamination. The 
physicochemical processes occurring between the 
pollutant and the soil alter the geotechnical behavior of 
soil. Nanoparticles, due to their small size and filling 
properties, can enhance soil density and resistance. This 
article investigates the impact of nano-clay as a novel 
additive on gasoline-contaminated soils, revealing that 
with increasing contamination levels, both optimum 
moisture content and maximum dry density decrease. 
Moreover, higher contamination percentages result in 
reduced soil plasticity limits; as gasoline content 
increases, the Atterberg limits decrease. Hence, the 
addition of nano-clay enhances the Atterberg limits and 
strength of soil.        

  کلمات کلیدی

 ،برگ اتر خشک، مخصوص وزن بهینه، رطوبت گازوئیل، خاک، آلودگی

 .خاک تراکم

 Keywords 
Soil contamination, diesel fuel, optimal moisture content, 
dry unit weight, Atterberg limits, soil compaction 

 

 مقدمه -1

 از هاخاک خواص بهبود منظور به مختلف یهایافزودن از استفاده

 قرارگرفته بررسی مورد مختلف محققین توسط گذشته سالیان

 و سیمان و آهک از استفاده توانیم یهایافزودن این ازجمله. است

 یکی آهک. ]7-1[برد نام خاک ترکیب در را الیاف و بادی خاکستر
 استفاده خاک در آن از که است ییهایافزودن نیتریمیقد از

 هاخاک ژئوتکنیکی پارامترهای بر یمثبت ریتأث آهک. ]8[ شودیم

 آهک افزودن.گرددیم خاک خواص از بعضی تغییر باعث و دارد

 حد و مقاومت ،ییکارا افزایش خاک، خمیری دامنه کاهش باعث

 پایداری زمینه در گسترده تحقیقات. ]9[گرددیم خاک انقباض

 درصد که دهدیم نشان .]14-11[ آهک از استفاده با رس خاک
 وزنی درصد1 تا3 بین خاک رفتار اصلاح در آهک از استفاده بهینه

 مؤثر را آهک وزنی درصد  تا محققین از بعضی ولی باشدیم خاک

 .]15[دانندیم خاک تیتثب
 این که دهدیم رخ واکنش تعدادی رس خاک در آهک حضور با 

 ییهاواکنش.باشند خاک خواص بهبود جهت در توانندیم هاواکنش

 مجتمع( cation exchange) کاتیونی تبادل مانند

 یهاواکنش و( carbonation)کربناسریون(،( flocculation)شدن

 و رس ذرات سطح یهاونیکات بین کاتیونی تبادل. پوزولانی
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 کاتیونی تبادل. دهدیم رخ آهک در موجود کلسیم یهاونیکات
 سـاختار ایجـاد و یکـدیگر به رس ذرات شدن نزدیک سبب

 اصلاح باعث تغییرات ایـن و گرددیم رس خـاک در مجتمـع

 استفاده اخیر یهاسال در. ]14[شودیم رس خاک مهندسی خواص

 گرفتـه قـرار توجه مورد عمران مهندسین تحقیقات در ذرات نانو از
 .]18-16[اسـت

 نانو از استفاده که است شده داده نشان گرفته صورت تحقیقـات در

 افزایش بالا سطحی انرژی دلیل به را سیمان هیداتاسیون مواد

 ذرات بین شدن پر دلیل به دانسیته بهبود باعث همچنین دهدیم
 نانو از اسـتفاده کـه است داده نشان تحقیقات .]18،19[ گرددیم

 همچنین و هاخاک در تورم مهار سبب مورینولیت مونت رس

 از تعدادی .]20[گرددیم هاخاک در خرابی پتانسیل کاهش

 در هیدرولیکی هدایت سبب را ذرات نانو از استفاده محققین
 .]21،22[کردند بیان هاخاک
 از استفاده با آن اصلاح خاک خصوصیات بهبود یهاروش از یکی

 همچون متداول یهایافزودن درگذشته. است افزودنی مواد

 مطالعات در... و پلیمری مواد آهک، قیر، ، بادی سیمان،خاکستر
 این کنار در. ]4-1[ است گرفته قرار مطالعه مورد پژوهشگران ریسا

 در هستند، یفرد به منحصر یهایژگیو دارای که ذرات نانو مواد،

 به ذره نانو. اندگرفته قرار توجه مورد کمتر ژئوتکنیک مهندسی

 داشته نانو مقیاس در بعد یک حداقل که شودیم اطلاق یاذره
 اندازه با ذرات با مقایسه در نانومتر اندازه با ذرات. باشد

 خود از افتهیارتقاء خصوصیات با متفاوت بسیار ،رفتارهایتربزرگ

 همچون خصوصیاتی داشتن دلیل به ذرات. دهندیم نشان نانو

 که صورتی در تخلخل نانو و سطحی بارهای بالا، ویژه سطح مساحت
 توانندیم ، باشند داشته حضور خاک در هم کمی بسیار مقدار به

 ریتأث تحت را خاک شیمیایی و فیزیکی رفتار و مهندسی خصوصیات

 یهاتخلخل با ذرات نانو حاوی یهاخاک. ]5[ دهند قرار

 خود از بیشتری روانی و خمیری حدود معمول طور به یاذرهدرون
 خاصیت افزایش باعث ذرات نانو وجود. ]6[ دهندیم نشان

 برشی مقاومت افزایش مساله این که شودیم خاک1 تیکسوتروپیک

 .]5[ دارد پی در را خاک
 بر رس نانو و خاک آلودگی ریتأث تا است آن بر سعی مقاله این در

 و بهینـه رطوبت درصـد خاک، خشک مخصـوص وزن ماکزیمم

 یک منظور این برای. گیرد قرار ارزیابی مورد خاک برگ اتر حدود

 در را 200 الک از ریزتـر درصـد 35.7 بـا رس خـاک نمونـه

 .است گرفته قرار ارزیابی مورد آزمایشگاه

 روش تحقیق -2

  مطالعات آزمایشگاهی -1-2

 بر رس نانو و آلودگی زمانهم ریتأث تا است آن بر سعی مقاله این در

 منظور این برای گیرد قرار ارزیابی مورد مطالعه مورد خاک مقاومت
 1 جدول در است گرفته قرار استفاده مورد(  CL)رسی خاک نمونه

 شده داده نشان نظر مورد خاک شیمیایی و فیزیکی مشخصات

 .است
 

 موردمطالعه خاک ژئوتکنیکی مشخصات 1جدول 

PI 18.02C 

PL 18.07 

LL 36.09 

Gs 2.65 

optW 16.8 

γ 2.08 

 35.7 200از الک یعبور درصد

C 0.4 

𝛗 20 

 2.65 چگالی ویژه
 

 افزودنی مواد عنوان به که هستند مواد نانو از گروهی هارس نانو
. روندمی کار به مصالح خواص بهبود و هاکامپوزیت نانو ساخت برای

 خالص دارند گرم بر مترمربع750 حدود در ایویژه سطح هارس نانو

 هارس نانو برای مهم خصوصیت دو کاتیونی، تبادل ظرفیت و بودن

 کلوزیت رس نانو به توانمی هارس نانو این جمله از. رودمی شمار به
 مطالعه مورد  رس نانو فیزیکی مشخصات 2 جدول در. کرد اشاره
 .است شده داده نشان

 موردمطالعه  رس نانو یکیزیف مشخصات 2 جدول

20کلوزیت  ترکیبات 5کلوزیت    

 % 3 > %3 > رطوبت

 10µm(d50 ) < 10µm(d50 ) > اندازه ذرات

 سفید سفید رنگ

 g/l 480 g/l 175 چگالی بالک

 g/cm3 1.77 g/cm3 1.77 چگالی

 X D001=3.16nm D001=3.27nmآزمایش اشعه 

 

درجه  385تا  150دامنه تقطیری از گازوئیل مورد استفاده 

. رنگ طبیعی این فرآورده زرد کهربایی ردیگیمسلسیوس را دربر 

است و هیدروکربن اشباع و آروماتیک کمتری دارد و بیشتر از 
 3در جدول  شده است.ترکیبات قطبی، رزین و آسفالتن تشکیل

 .مورد نظر نشان داده شده است خصوصیات فرآورده گازوئیل

 (ASTM-D-975رآورده گازوئیل )خصوصیات ف 3جدول 

 پارامتر واحد مقدار یا محدوده

0.820-0.860 Kg/L Density @ 150ºC 

3 - Color (max) 

54 ºC Flash point (min) 

1.0 Mass% Sulphur Total (max) 

2.0-5.5 /s2mm Viscosity kinematic @ 37.8 ºC 

1.5 ºC Cloud point (max) 

-4 ºC Pour point (max) 

0.10 Mass% Carbon residue (max) 

0.01 Mass% Ash (max) 

0.05 %vol Water & sediment 

50 - Cetan index (min) 
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 روش آزمایش -3

 مخصوص وزن و بهینه رطوبت تعیین منظور به تحقیق این در
 شده ( استفاده698ASTM Dاستاندارد) پروکتور آزمایش از  ماکزیمم

 با خشک صورت به افزودنی درصدهای آزمایش این در .]23[ است

 وزن و بهینه درصد رطوبت سپس و گرددیم  مخلوط خاک

 تعیین افزودنی مختلف درصدهای با خاک  ممیماکز مخصوص
( 4318ASTM Dاستاندارد ) اساس بر خاک برگ اتر .حدودگرددیم

 و افزودنیخاک بدون  برای برگ اتر حدود. ]24[است گردیده تعیین

 است. گرفته قرار آزمایش مورد افزودنی مختلف یدرصدها با همراه

 یریگجهینتبحث و  -4

 نظر مورد خاک روی شده انجام یهاشیآزما نتایج قسمت این در

 درصد تحقیق این در. گرددیم بحث هاآن مورد در و شده آورده

 درصد1 و0.25،0.5 مواد نانو درصد و درصد 9و 0،3،6 گازوئیل
 خصوصیات بر را افزودنی مختلف یدرصدها ریتأث و کندیم تغییر

 .میدهیم قرار ارزیابی مورد  خاک

 وزن و بهینه رطوبت بر رس نانو و گازوئیل ریتأث-1-4

 ماکزیمم مخصوص

 خشک مخصوص وزن ماکزیمم بر لیگازوئ مختلف درصدهای ریتأث
 .است شده داده نشان 1شکل در خاک رطوبت و خاک

با افزایش درصد آلودگی هر دو مقدار درصد رطوبت بهینه وزن 

. به دلیل ریزدانه بودن ابدییممخصوص خشک حداکثر کاهش 

خاک، آلودگی درون خاک نقشی متمایز از آب دارد و باعث 
مستهلک شدن نیروی اعمال شده توسط چکش شده و منجر به 

د افزایش درص. شودکمتر شدن وزن مخصوص خشک حداکثر می

شود؛ در نتیجه نمونه آلودگی باعث کاهش حد خمیری خاک می

فاقد آلودگی به آب بیشتری احتیاج داشته و درصد رطوبت بهینه 
 شده داده نشان 3شکل .های آلوده به نفت استآن بیشتر از نمونه

 %0.5، %0.25با افزودن مقادیر  4و  5 که در شکل طورهمان .است

به بررسی میزان تراکم  5A , 20A  درصد نانو رس از دو نوع 1و 

مشخص  4که در شکل طورهمان شده است.آلوده پرداختهخاک
بیشترین وزن مخصوص  ،5A های با نانو رس از نوع است، در نمونه

 باشدیمنانو رس  %1در هر میزان آلودگی مربوط به مقدار 

، بیشترین وزن 20Aهای با نانو رس از نوع نمونه در کهیدرحال

 نانو رس است. %0.5صوص مربوط به مقدار مخ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 %9و  %6،  %3( با مقدار گازوئیل CLنتایج آزمایش تراکم خاک ): 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لیگازوئ مقدار با A5 نوع از دار رس ماسه خاک تراکم شیآزما جینتا: 2شکل

 %9( ج %6( ب %3( الف
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 مقدار با A20 نوع از دار رس ماسه خاک تراکم شیآزما جینتا 3شکل

 %9( ج %6( ب %3( الف لیگازوئ

 

 

 
 

 از رس و لیگازوئ مختلف ریمقاد یحاو خاک تراکم شیآزما جینتا 4شکل

 %1( ج %0.5( ب %0.25( الف مقدار با A5 نوع

 

 

 

 

 از رس و لیگازوئ مختلف ریمقاد یحاو خاک تراکم شیآزما جینتا 5شکل 

 %1( ج %0.5( ب %0.25( الف مقدار با A20 نوع
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مقدار وزن  یشترینب دریافت توانیمهمچنین با بررسی نمودارها 
، حاصل 5Aنانو رس   %1با افزودن ،  %6 یآلودگ یزانمخصوص در م

، با  %3بیشترین مقدار وزن مخصوص در میزان آلودگی  .شودیم

. بیشترین مقدار وزن شودیم، حاصل 20A نانو رس  %0.5افزودن 

، حاصل 5A نانو رس  %1، با افزودن  %9مخصوص در میزان آلودگی 
 .شودیم

 

 اتر برگو نانو رس بر حدود  گازوئیل ریتأث -2-4

  و نشانه خمیری (PL)حد خمیری( ، LL) بر حد روانی گازوئیلاثر 

(PI)با 6با توجه به شکل  .است شده نشان داده 6در شکل  خاک 
کاهش میابد. زیرا خاک  برگ اترافزایش میزان گازوئیل، حدود 

شود و بنابراین برای حصول مقاومت بیشتر خاک افزودن می ترنرم

و سخت شدن  برگ اترمقادیر مختلف نانو رس باعث افزایش حدود 

 شود.خاک می
 

 

  

  

  
 برگ خاک ماسه رس دار دارای نانو رس : تأثیر گازوئیل بر حدود اتر6شکل 

 A20از نوع   %1)ز(  A 20از نوع  %0.25)ه(  A 5از نوع   %1)الف( صفر درصد بدون نانو )ج( 
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 اتر برگحدود  یشبر آزما نانو رساثر  یبررس -3-4

  و نشانه خمیری (PL)حد خمیری( ، LL) بر حد روانی نانو رساثر 

(PI)7در شکل  که طورهمان است شده نشان داده 7در شکل  خاک 
بودن  ترسبکشود با افزایش میزان آلودگی به دلیل مشاهده می

اهش و سپس گازوئیل و تغییرات جزئی نانو، حد پلاستیک ابتدا ک

-اما حد روانی ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا می ابدییمافزایش 

 کند. شاخص خمیری نیز رفتاری مشابه حد روانی دارد.

آلوده، حدود ، با افزایش میزان نانو به خاک 5A در نانو رس از نوع 

.در نانو رس از نوع ابدییمابتدا کاهش و سپس افزایش  برگ اتر

20A حالت در بین تمام  نیترنهیبهشود. نیز همین روند مشاهده می
 نانو است. %0.25مقادیر نانو رس مربوط به افزودن مقدار 

 

 

  

  

  
 گازوئیل،  %9و A5گازوئیل، ج( نانو رس %6و A5ب(  نانو رسگازوئیل،  %3و A5الف( نانو رس درصدهای مختلف نانو رس و گازوئیلبرگ در  حدود اتر 7شکل 

   گازوئیل %9و A20گازوئیل، و(  نانو رس %6و A20گازوئیل، ه( نانو رس %3و A20د( نانو رس

 

 مقایسه شاخص خمیری در مقادیر مختلف نانو رس 8شکل 
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 یریگجهینت -5

نتایج مربوط به منحنی توزیع اندازه ذرات و مدول درجه بندی 

درصد از وزن  9و  6، 3های آلوده به گازوئیل در مقادیر نمونه

خشک خاک حاکی از تغییر در نوع دانه بندی خاک در اثر آلودگی 
بود. همچنین با افزایش درصد آلودگی به دلیل چسبیدن ذرات به 

ه نسبت به بخش ریزدانه افزایش یکدیگر و افزایش بخش درشت دان

  است. گزارش شد هانمونهمدول درجه بندی 

-یم یری خاکپذتراکم یزانم یشسبب افزا یدرصد آلودگ یشافزا
موجب  ،یکار روان یتخاطر داشتن خاص به یل. درواقع گازوئگردد

بلغزند و  ی یکدیگرتر بر روتا ذرات خاک بهتر و راحت گرددیم

گردد در که سبب می .دهند یشخاک را افزا یریپذتراکم یزانم

تر بر روی یکدیگر بلغزند و حفرات حین تراکم، ذرات خاک راحت
 خالی خاک را پر نمایند. 

بهینه خاک با افزایش درصد آلودگی کاهش  رطوبت درصدهمچنین 

خاک با  به پوشیده شدن ذرات توانیمیافته است که این موضوع را 

مواد غیر قطبی سبب ایجاد خاصیت دافعه  گازوئیل نسبت داد، زیرا
به وزن مخصوص خشک  خاک برای رسیدن گرددیمشده و موجب 

با افزودن نانو حداکثر رطوبت کمتری را جذب نمایند. در نتیجه 

 .تراکم پذیری خاک بهبود یافته استرس 

د خمیری بود که حنتایج حاکی از کاهش مقادیر حد روانی و .
آمده افزودن نانو ذرات دستطورکلی بر اساس اطلاعات بهمطابق به

شود با افزایش میزان آلودگی، حد پلاستیک ابتدا مشاهده میرس 

اما حد روانی ابتدا افزایش و سپس  ابدییمکاهش و سپس افزایش 

کند. شاخص خمیری نیز رفتاری مشابه حد روانی کاهش پیدا می
 دارد.
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