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 چکيده

اثر حرارت و استفاده از دو نوع شوينده در پاکسازی يک خاک رسی آلوده شده به گازوئيل مورد بررسی پژوهش در اين 

سپس %( آلوده گرديد. 11% و 5گازوئيل ) گوناگون یدرصدهای با مصنوع صورتبه  ک خاک رسی طبيعیقرار گرفت. ي

گرفت. علاوه بر آن گراد مورد پاکسازی قراردرجه سانتی 151و  111، 51های  حرارت معرض نمونه خاک آلوده شده در

های فيزيکی و مکانيکی شامل حدود آزمايش صورت پذيرفت. هم SDSو  Tween 80های وسيله شويندهه پاکسازی ب

هايی از خاک طبيعی آلوده شده و خاک پاکسازی شده، از دو محوری روی نمونه ، تراکم و مقاومت تکیبند دانهاتربرگ، 

د اتربرگ، تراکم و انجام گرديد. نتايج نشان داد که افزودن گازوئيل موجب تغييراتی در اندازه ذرات، حدو پيش گفتهروش 

گردد که اين تغييرات تابعی از درصد گازوئيل است. علاوه بر اين نتايج نشان داد که هر دو روش ک میمقاومت خا

ها در کن عملکرد شويندهباشد ليمی مؤثر% گازوئيل 5حاوی  خاک به ويژهحرارتی و استفاده از شوينده در پاکسازی خاک 

کاهش  به ويژه مواد شوينده عملکرد هر دو روش %11 به %5از  است. با افزايش درصد آلاينده مؤثرتر پاکسازی خاک
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3مقدمه
 

يا  بلندمدتآلودگی يک ماده يا ترکيب شيميايی است که در 

 اندازد یمزندگی انسان و محيط زيست را به خطر  مدت کوتاه

(Estabragh et al. 2014).  سريع صنايع و توسعه مناطق رشد

 های صنعتی و توسعه يافته موجب آلودگی خاکشهری در کشور

هم زيست يکی از مسائل مدر حال حاضر گرديده و و آب 

بوسيله تواند می آلودگی. گردد محيطی برای بشر محسوب می

های آلی ا آلايندههای معدنی )فلزات سنگين و..( يآلاينده

های بوجود آيد. آلايندهها( های نفتی و مشتقات آن)هيدروکربن

 تر نيسنگ)مواد  DNAPLs به صورت معمولاًهيدروکربنی نفتی 

در محيط يافت میاز آب(  تر سبک)مواد  LNAPLs از آب( و

ن گفت آلودگی خاک توا . می(Estabragh et al. 2014) شوند

يک پتانسيل خطرناک در مقابل سلامتی زندگی انسان  صورت به

 .استو محيط اطراف مطرح 
در بسياری از موارد مواد زائد بدون توجه خاصی به داخل  

 انبارهای نامناسب  در محلشوند و يا  ها ريخته می زهکش

                                                                                             
 babalar@ut.ac.irنويسنده مسئول:  *

 گردد سبب آلوده شدن خاک طبيعی می شوند که اين امر می

(Kiem et al., 2003).  خاک محيطی پيچيده و در تقابل

 باشد یمهميشگی با عوامل محيطی مانند آب و هوا 

(Schwarzenbach et al., 2003).  در نتيجه آلودگی خاک

و نيز هوا  ینيرزميزهای سطحی و  تواند منجر به آلودگی آب می

آلودگی خاک به مواد هيدروکربنی نفتی  (Fent. 2003).شود

ناشی از نشت اين مواد از مخازن نفتی ساخته شده ممکن است 

اعلام  EPA (1988)ای که زيرزمينی يا روزمينی باشد. به گونه

 مسئله نشت مخازن نفتی در آمريکا، درصد از 25حدود در  نمود

. تخريب تصادفی خطوط انتقال مواد نفتی و پالايشگاهوجود دارد

نيز  به محيط خاک ها ها و همچنين ورود فاضلاب پالايشگاه

نده وقتی وارد خاک مواد آلاي شود.موجب آلودگی خاک می

جذب ذرات خاک  معمولاًی خاک، بند دانهنوع  برحسبشوند  می

بنابراين  گيرند.گردند و يا در فضای بين ذرات قرار می می

واکنش خاک با مواد آلاينده نه تنها وابسته به شرايط محيطی 

 یها ونيکات، تبادل يونی و نوع یبند انهدعواملی مانند است بلکه 

 .(Fang.1997)گذارند  ريتأثخاک نيز در اين رابطه 
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مواد هيدروکربنی نفتی   به های آلوده  پاکسازی خاک

هايی در اين زمينه ارائه  اره مورد توجه محققين بوده و روشهمو

ازی خاک آلوده در . پاکس(Chu and Kwan.2003)گرديده است 

گيرد و يا اينکه خاک به محل ديگری منتقل و در میمحل انجام 

رد مو بعداًکه  یا گونه بهگردد  می آنجا ايزوله )جداسازی(

های شود. روش نکه در آنجا دفن میگيرد و يا اي پاکسازی قرار می

متعددی برای پاکسازی خاک در حالت درجا و يا غير درجا 

شامل  که (Eliss et al.1984; EPA.1985)است  پيشنهاد شده

انتخاب روش  .باشد یم، فيزيکی و شيميايی بيولوژيکیهای  روش

پاکسازی علاوه بر مسائل اقتصادی به عواملی مانند نوع خاک، 

آلودگی، ابعاد گسترش ) یشناسدرجه اشباع، وضعيت زمين 

بستگی  (و نوع آلودگی شرايط آب و هوايی ،ینيرزميزشرايط آب 

توان بهترين  ايط موجود همواره میبنابراين با توجه به شر دارد.

های ذکر شده  ازی را انتخاب نمود. از ميان روشروش پاکس

کاربرد روش بيولوژيک احتياج به زمان طولانی دارد و از طرفی 

نياز به ادوات و  به علتهای ژئوتکنيک اجرای آن در آزمايشگاه

موجب باشد. استفاده از روش شيميايی  نمی ريپذ امکانلوازم ويژه 

ر در خاک های شيميايی برگشت ناپذي وقوع تعدادی واکنش

 Solidification/Stabilizationروش  عنوان بهگردد که  می

و جلوگيری از  باشد. اين روش بيشتر جهت تثبيت آلاينده می

ين و منابع آب زيرزمينی انجام های زير انتقال آن به لايه

و، اعمال جود شامل شستشهای فيزيکی مو پذيرد. روش می

 ها و ... می باشد. ، استفاده از شويندهحرارت، يا بخار
معتقدند استفاده از روش حرارتی  پژوهشگرانگروهی از 

 شود. ليکنمی )موجب تغيير ماهيت خاک )حدود اتربرگ و ...

(Wang et al. 1990)  گيری کردند که های خود نتيجهپژوهشاز

ر تغيير ماهيت خاک گراد ددرجه سانتی 211ت تا اعمال حرار

 ندارد. یريتأث

برای   نيز (Washing and Flushing) روش شستشو

گيرد. در اين  آلوده مورد استفاده قرار میهای پاکسازی خاک

های سطحی، مواد شستشو دهنده از طريق ترانشهروش تزريق 

داخل خاک آلوده صورت می های افقی يا عمودی درزهکش

شود. در عنوان شستشوی درجا هم ناميده می پذيرد که تحت

اين روش آب يا مخلوط آب و ماده افزودنی جهت عمل شستشو 

رود. راندمان پاکسازی خاک به  لاينده بکار میو حل ماده آ

که در نتيجه نفوذپذيری  یا گونه بهآن بستگی دارد  یرينفوذپذ

نده بيشتر نتايج بهتری حاصل خواهد شد. محلول بودن ماده آلاي

 ريتأثاست که در راندمان پاکسازی  عواملیدر آب نيز يکی از 

 (Surfactants) ها. شوينده(Mulligan et al.2001) زيادی دارد

آلوده به مواد  یها خاکدارای کاربرد زيادی در زمينه پاکسازی 

های مورد . شوينده(Singh et al.2009هستند )هيدروکربنی 

باشند که میها دترجنتاستفاده در پاکسازی خاک مشابه 

. در هستندهای پارافينی موجود در نفت  محصولی از هيدروکربن

کربن را  21تا  12يک عاملی شامل  یها الکلاين ترکيبات 

بوسيله اسيد سولفوريک بصورت يک ترکيب سولفات اسيد در 

ها د. مولکول آننباش آورند که دارای قدرت انحلال زيادی میمی

دارای يک بخش با بار مثبت و بخشی ديگر با بار منفی است. 

ترکيبات آلی  اکثراًهای مورد استفاده در پاکسازی خاک شوينده

 دوست آبو غير  دوست آبهستند که متشکل از دو بخش 

به  دوست آبکه بخش غير  (Mehrasebi et al. 2013باشند ) می

گيرد  در آب قرار می دوست آبهيدروکربن متصل شده و قسمت 

کند و و به معلق ماندن و حل شدن آلودگی در آب کمک می

امولسيون در آمده و با آب خارج  صورت بهدرنتيجه آلودگی 

از خاک جدا نمود و يا  توان یم. محلول شوينده را گردد می

ب اين مواد با مواد تغيير شرايط شيميايی و ترکيروش توان با  می

رسوب نمک حاصل در  تاًينهاهيدروکربنی موجود در خاک و 

محيط مورد نظر، از آلودگی آب جلوگيری کرد. عوامل اصلی در 

محلول  توان یمانتخاب شوينده جهت پاکسازی خاک آلوده را 

بودن  مؤثربودن در آب در دمای معمولی، جذب کمتر به خاک، 

سمی نبودن برای انسان و گياه و  %(،3در غلظت کم )کمتر از 

 .(Mulligan et al.2001) حيوان و اقتصادی بودن را نام برد

در  SDSاز سورفکتنت ( Singh et al.2009)مانند  یپژوهشگران

خاک آلوده به روغن موتور استفاده کردند و گزارش  یپاکساز

 يراًاخ. خاک بسيار مؤثر بوده است یکردند اين ماده در پاکساز

 .Golshan et al) و (Seid Razavi et al.2011مانند )محققينی 

ها )شوينده های زيستی( را در بيوسورفکتانت اثر (2014

پاکسازی خاک آلوده به نفت خام و گازوئيل مورد بررسی قرار 

دادند و نتيجه گيری نمودند اين نوع شوينده ها در پاکسازی 

 خاک بسيار موثر هستند.

آلوده به مواد آلاينده يکی از مسائل  های پاکسازی خاک

 ريتأثحيات جانوران و نباتات  مهم زيست محيطی است که بر

صورت مصنوعی به يک خاک رسی به  پژوهشگذارد. در اين  می

گازوئيل آلوده گرديد و سپس خاک آلوده  %11% و 5مقادير 

شوينده مورد پاکسازی  واداز روش حرارتی و استفاده از م شده

حدود )فيزيکی و مکانيکی  یها یژگيوفت. مقايسه ميان قرار گر

خاک  (یمحور تک خاک، تراکم و مقاومت یبند دانهاتربرگ، 

پاکسازی شده و خاک طبيعی انجام گرفت تا مشخص شود کدام 

ر است خاک را به حالت اوليه مورد استفاده قاد یها روشيک از 

مکانيکی يکی و فيز های ويژگی. همچنين خود نزديک کند

خاک آلوده به  (ی، حدود اتربرگ، تراکم و مقاومتبند دانه)
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 آن مشخص گردد. فيزيکی و مکانيکی
ارزيابی  معمولاًدهد که  بررسی منابع موجود نشان می

های  ا هيدروکربنهای آلوده شده به فلزات ي ازی خاکدرجه پاکس
ذيرد. اين پ )کروماتوگرافی گازی( صورت می GCی از روش نفت

در حالی است که مطالعه درباره ارزيابی پاکسازی از طريق 
خاک پاکسازی شده بسيار  فيزيکی و مکانيکی عواملگيری  اندازه

باشد. بنابراين هدف از اين تحقيق عبارت است از  محدود می
ای هصداکسازی يک خاک آلوده شده به دررسی درجه پرب

گيری پارامترهای فيزيکی و  مختلف گازوئيل از طريق اندازه
مکانيکی )دانه بندی، حدود اتربرگ، تراکم و مقاومت( خاک. 

اين پارامترها برای خاک طبيعی و خاک پاکسازی گيری  اندازه
دهنده ميزان پاکسازی خاک  و مقايسه با يکديگر نشان شده

 خواهد بود.

 ها و روشمواد 
آب و خاک، گازوئيل،  استفاده در اين پژوهش مواد مورد

 های ويژگیکه  باشند یم Tween 80و  SDS هایسورفکتنت

 به شرح زير است. ها آن

 ( خاکالف

 یبند طبقهخاک رسی که مطابق يک از  پژوهشدر اين 
Unified از نوع CL باشد  )رس با پلاستيسيته پايين( می
خاک رس با پلاستيسيته شده است. نتايج آزمايش تراکم  استفاده

درصد، حد  41پايين نشان داد اين خاک دارای حد روانی 
باشد. نتايج درصد می 21درصد و شاخص خميری  21ی خمير

و  بهينهآزمايش تراکم استاندارد اين خاک نشان داد که رطوبت 
 3/11اين خاک به ترتيب برابر  بيشينهوزن واحد حجم خشک 

KN/m درصد و
مشخصات فيزيکی و شيميايی   باشد.  می 5/11 3

تعيين گرديده و  ASTMمطابق با استاندارد خاک مورد استفاده 
 آورده شده است. 2و  1 یها جدولبه ترتيب در 

 ب( گازوئيل

گازوئيل به عنوان ماده آلاينده مورد استفاده قرار گرفته و مطابق 

اطلاعات ارائه شده توسط شرکت ملی نفت دارای ثابت 

Kg/mدرجه فارنهايت و جرم واحد حجم  11در  2 کيترالک ید
3 

 .باشد یمدرجه سانتی گراد  305و نقطه جوش  061-021

 ج( شوينده

 Sodium از يک شوينده آنيونی با نامپژوهشی اين کار  در

Dodecyl Sulfate (SDS)  و يک شوينده غير يونی با نام 

Tween 80  .مشخصاتدر پاکسازی خاک استفاده شده است 

 آورده شده است. 4و  3های مورد نظر در جداول  شوينده

 گازوئيل نيز  مورد  بررسی  قرار  گرفت  تا  علل  تغيير  در  خواص جدول 3. مشخصات فيزيکی خاک مورد استفاده

 مقدار  استاندارد مشخصه

 ASTM-D-054  61/2 (Gs)جامد  یها دانهوزن مخصوص 

 2/15   %(ماسه )

 1/53   %(سيلت )

 4/25   %(رس )

    

 1/41   )%( (LL)حد روانی 

 ASTM-D-4310  1/21 )%( (PL)حد خميری 

 1/21   )%( (PI)نشانه خميری 

 ASTM-D-2401  CL (USCS)متحد  یبند طبقه

 3/11   )%( (Wopt)درصد رطوبت بهينه 

 5/11   وزن واحد حجم خشک حداکثر

(dmaxγ) (kN/m
3)    

 

 مورد استفادهخاک  شيميايی مشخصات -2جدول 

  مقدار مشخصه

pH 4/0 

(dS/m) EC 42/6 

(meq/Lit) K
+

 4/3 

(meq/Lit) Ca
2+

 3/11 

(meq/Lit) SO4
2-

 5/32 

(meq/Lit) Mg
2+

 2/15 

(meq/Lit) Cl
-

 0/32 

 (meq/Lit) CO3
2

 1/1 

(meq/Lit) HCO3
-

 1/3 

  
 SDS مشخصات -1جدول   

 مقدار  یريگ اندازهواحد  مشخصه

 - نام 
 Sodium Dodecyl 

Sulfate 

 NaC12H25SO4  - فرمول شيميايی

 g  5/200 وزن مولکولی 

 Anionic  - کلاس شوينده

حد بحرانی تشکيل 

 مايسل
mM 

 
0-6 

 
 Tween 80مشخصات  -7جدول 

 مشخصه
واحد 

 یريگ اندازه
 مقدار

 Tween 80 - نام 

 C64H124O26 - فرمول شيميايی

 g 1311 وزن مولکولی 

 Nonionic - کلاس شوينده

mM 112/1 حد بحرانی تشکيل مايسل  
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 های آزمايشگاهی نمونهتهيه 

ه های مورد استفاده شامل خاک طبيعی، خاک آلوده ب نمونه

های  اشند. در تهيه نمونهب گازوئيل و خاک پاکسازی شده می

آلوده شده به گازوئيل درجه آلودگی به عنوان درصدی از وزن 

آلاينده به مخلوط خاک خشک شده در هوا اضافه گرديد. در 

% وزنی خاک در نظر 11و % 5آلودگی به ميزان  ها نمونهتهيه 

% به اين دليل 11% و 5گرفته شده است. انتخاب درجه آلودگی 

 یبند طبقه% مطابق 3که حداقل آلودگی به ميزان  باشد یم

ماده  عنوان به (Pincus et al.1995)  ايالت نيوجرسی آمريکا

در محيط زيست در نظر گرفته شده است. با محاسبه  آور انيز

وزن آلاينده )گازوئيل(، آلاينده مورد نظر به صورت اسپری روی 

که در يک سينی  %3دارای رطوبت اوليه  کيلوگرم خاک 6

مخصوص قرار گرفته بود پخش و هم زمان عمل اختلاط صورت 

پذيرفت. مخلوط حاصل به مدت يک هفته جهت انجام واکنش 

آلاينده در يک کيسه پلاستيکی ی شيميايی بين خاک و ها

خاک  یها نمونهداری شد. سپس تراکم استاندارد بر روی  نگه

انجام و وزن واحد  شده یساز پاکبه گازوئيل و  شده آلودهطبيعی 

برای آنها تعيين گرديد.  بهينهو رطوبت  حداکثرحجم خشک 

مقاومت فشاری،  های اصلی برای انجام آزمايش نمونه یساز آماده

و وزن واحد  بهينه به رطوبت با توجهاز روش تراکم استاتيکی 

 از آزمايش تراکم استاندارد مربوط،حجم خشک حداکثر حاصل 

صورت پذيرفت. قالب مورد استفاده در آزمايش تراکم استاتيکی 

 متر یليم 51و  111دارای طول و قطر داخلی به ترتيب برابر 

ستفاده از يک دستگاه بارگذاری با سرعت بوده و عمل تراکم با ا

mm/min 5/1  حاصل دارای قطر  یها نمونهانجام شد و بنابراين

 . باشند یم متر یليم 111و  51و ارتفاع 

 ها آزمايش

های حدود اتربرگ، دانه  های انجام شده شامل آزمايش آزمايش

های خاک طبيعی،  تراکم و مقاومت فشاری برای نمونهبندی ، 

باشند.  و خاک پاکسازی شده می آلوده شده به گازوئيلخاک 

صورت پذيرفت. در  ASTM ها مطابق با استاندارد اين آزمايش

ها مورد  ی که برای تعيين مقاومت نمونهمحور تکآزمايش 

در نظر گرفته  mm/min 1استفاده قرار گرفت سرعت بارگذاری 

شده شد. سپس تغييرات بار اعمال شده و تغيير طول ايجاد 

 بطور مرتب تا لحظه گسيختگی نمونه ثبت گرديد.

 پاکسازی بوسيله شوينده

% وزن 25های آلوده به گازوئيل به اندازه  جهت پاکسازی نمونه

 % وزن آلاينده از شوينده 51و   Tween 80 آلاينده از شوينده

SDS روش توصيه شده توسط   مطابق(Singh et 

al.2009;Meegoda and Ratnaweera 1995)  استفاده شده

است. شوينده مورد نظر در آب حل شده و سپس رطوبت خاک 

تا حد روانی افزايش يافت و مخلوط خاک و سورفکتنت حاصل 

که اختلاط  یا گونه بهزده شد  همبه طور مداوم ساعت  2به مدت 

کامل ميان خاک و سورفکتنت صورت پذيرفت. پس از طی زمان 

لازم برای ته نشينی خاک، مايع تجمع يافته روی سطح خاک 

بوسيله سيفون تخليه گرديد. عمل ته نشينی برای خاک چند 

اک در هوای آزاد خشک شد و روز طول کشيد و سپس خ

 های مورد نظر روی آن انجام شد. آزمايش

 بوسيله حرارت پاکسازی

و  111، 51های خاک آلوده شده به گازوئيل در دماهای  نمونه

ون قرار داده شد و سپس نمونه آبه مدت يک هفته در  151

مورد نظر از اون خارج شد و در دمای آزمايشگاه قرار داده شد و 

 .آزمايش های مورد نظر روی آن انجام گرفت

 نتايج
را برای  (LL, PL, PI)برگ نتايج حدود اتر 6و  5جداول شماره 

درصد گازوئيل نشان می 11و  5اوی خاک طبيعی و خاک ح

دهد. علاوه بر اين در اين جداول نتايج حدود اتربرگ برای خاک 

و  111، 51های  از گازوئيل با اعمال درجه حرارت پاکسازی شده

آورده شده  Tween 80 و SDS یها ندهيشوو نيز استفاده از  151

که در اين جداول نشان داده شده است، حد گونه  هماناست. 

برای   (PI)خميری شاخصو  (PL) حد خميری، (LL) روانی

، ليکن اين باشد یمدرصد  21و  21، 41خاک طبيعی به ترتيب 

و  22، 51% گازوئيل معادل 5مقادير برای خاک اختلاط يافته با 

و  31، 56گازوئيل برابر  11تغيير يافته و برای خاک حاوی % 20

درصد گرديده است. مقايسه نتايج مذکور با نتايج بدست  26

آمده برای خاک طبيعی نشان دهنده آن است که افزودن 

گرديده است و اين افزايش  گازوئيل موجب افزايش اين حدود

باشد. نتايج نشان  در خاک میتابعی از افزايش درصد گازوئيل 

ده روانی برای خاک پاکسازی ش حد ژهيو بهدهد حدود اتربرگ  می

که حدود اتربرگ  یطور به .نمايد با اعمال درجه حرارت تغيير می

% گازوئيل است با اعمال 5برای خاک پاکسازی شده که حاوی 

 PI=6% و  PL=25%و  LL=31% برابر C 151  رارت درجه ح

. و اين حدود در همين درجه حرارت برای خاک باشد یم

ترتيب ه % گازوئيل ب11پاکسازی شده از خاک اختلاط يافته با 

ين تغييرات برای ساير درصد گرديد. ا 11 و 21، 31معادل 

های اعمال شده نيز مشاهده گرديد. حدود اتربرگ  درجه حرارت

 Tweenو  SDS یها ندهيشواک پاکسازی شده با استفاده از خ

 و 5 یها )جدوليابد  نيز نسبت به خاک طبيعی کاهش می 80
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خیلی قابل  SDS لیکن کاهش تغییرات مذکور براي شوینده .)6

خاك طبیعی، خاك  يبند دانههاي  باشد. منحنی ملاحظه نمی

 يها یمنحندرصد) به همراه  10و  5اختلاط یافته با گازوئیل (

 ,T=50) خاك پاکسازي شده بوسیله اعمال حرارت يبند دانه

در  Tween 80و  SDS يها ندهیشوو نیز استفاده از  (150 ,100

شماره  هاي در جدول نشان داده شده است. 2 و 1اشکال شماره 

 يها یمنحنو ماسه استخراج شده از درصد رس، سیلت  6و  5

که ملاحظه  همانگونهآورده شده است.  ادشدهی يبند دانه

درصد  3/59درصد رس  4/25خاك طبیعی داراي  گردد یم

لیکن این مقادیر براي  باشد یمدرصد ماسه  28/15سیلت و 

% رس، % 21درصد گازوئیل عبارت از  10و  5خاك شامل 

 22و %سیلت  72رس % 6و %ماسه  63/16سیلت و %  37/62

نشان  ادشدهی دهنده لیتشکهاي  . مقایسه درصدباشد یمماسه 

افزودن گازوئیل به خاك موجب کاهش درصد رس و  که دهد یم

گردد و این تغییرات  توده خاك میافزایش درصد سیلت و ماسه 

  تابعی از افزایش درصد وزنی گازوئیل است.

  

  
گازوئیل  %5براي خاك طبیعی، خاك آلوده به  يبند دانه يها یمنحن – 1شکل 

  حرارتی و شوینده يها روشو خاك پاکسازي شده با 

  
 %10براي خاك طبیعی، خاك آلوده به  يبند دانه يها یمنحن – 2شکل 

 حرارتی و شوینده يها روشگازوئیل و خاك پاکسازي شده با 

  

  % گازوئیل5و مقاومت براي خاك آلوده به  تراکم اتربرگ، حدود هاي دانه بندي، فیزیکی بدست آمده از آزمایشپارامترهاي -5جدول 

a (%)ε  qa (kPa)  wopt (%)  
dmax(KN/m3)ɣ  PI (%)  PL (%)  LL (%) ) مواد  %)رس (  %)سیلت (  %)ماسه  

 CLخاك طبیعی   4/25  32/59  28/15  40  20  20  5/17  3/17  191  2/6

  % گازوئیل5خاك +   21  37/62  63/16  50  22  28  17  18  165  6/7

42/7  171  3/16  6/17  12  25  37  7/27  3/57  13  ͦ C 50 =T 

25/7  179  2/16  71/17  8  25  33  34  8/57  2/8  ͦ C 100 =T  

35/5  8/181  2/16  73/17  6  25  31  1/38  5/54  4/7  ͦ C 150 =T  

4/5  3/219  2/17  25/17  14  27  41  28  52  20  SDS 

4/5  192  5/16  2/17  12  22  34  21  62  17  Tween 80  

  

  % گازوئیل10و مقاومت براي خاك آلوده به  تراکم اتربرگ، حدود ي،بند دانهي ها شیآزماپارامترهاي فیزیکی بدست آمده از -6جدول 

a (%)ε  qa (kPa)  wopt (%)  
dmax(KN/m3)ɣ  PI (%)  PL (%)  LL (%) ) مواد  %)رس (  %)سیلت (  %)ماسه  

  % گازوئیل10خاك +   6  72  22  56  30  26  16/17  14  2/111  35/6

2/6  121  83/14  12/17  20  22  42  8/32  1/64  1/3  ͦ C 50 =T 

1/6  130  15  5/17  18  21  39  34  3/63  7/2  ͦ C 100 =T  

8/5  150  21/16  8/17  17  20  37  39  61  0  ͦ C 150 =T  

6  8/119  71/14  14/17  18  22  40  36  60  4  SDS 

8/5  7/122  65/14  18/17  17  21  38  01/32  99/67  0  Tween 80  

  

هاي رس سیلت و ماسه بدست آمده درصد نتایج مقادیر

دهد که درصد  اکسازي شده با حرارت نیز نشان میبراي خاك پ

رس توده خاك نسبت به خاك طبیعی و خاك اختلاط یافته با 

درصد ماسه درصد گازوئیل کاهش یافته لیکن تغییرات  10و  5

به خاك بهسازي شده نتایج مربوط  دارد. افزایشیها سیر  در آن

نیز مشابه خاك بهسازي  Tween 80و  SDS هاي بوسیله شوینده

منحنی تراکم  4 و 3شماره  ياه شکلشده بوسیله حرارت است. 

درصد  10و  5را براي خاك طبیعی، خاك اختلاط یافته با 

اعمال حرارت در  لهیوس بهگازوئیل و نیز خاك پاکسازي شده 

 و SDS هاي هاي گوناگون و نیز استفاده از شوینده درجه حرارت

Tween 80 دهد.نشان می  

الات و رطوبت بهینه در ح بیشینهمقادیر وزن واحد حجم 
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که  گونه همانآورده شده است.  6و  5خاك در جداول  گوناگون

شود رطوبت بهینه و  مشاهده می ادشدهیو جداول  نمودارهادر 

 3/17براي خاك طبیعی برابر %  بیشینهوزن واحد حجم خشک 

 5. این مقادیر براي خاك حاوي % باشد یم KN/m3 5/17 و

لیکن براي خاك گردید  KN/m3 17 و 18گازوئیل برابر %

تغییر  KN/m3 16/17 و 14گازوئیل به % 10اختلاط یافته با %

هاي تراکمی براي خاك پاکسازي شده از  یافت. این پارامتر

ها نیز تغییر  از شویندهگازوئیل بوسیله اعمال حرارت و استفاده 

گردد خاك  ي که اعمال حرارت موجب میا گونه بهنماید.  یم

ینه کمتر و وزن واحد حجم خشک شده رطوبت به يساز پاك

. نتایج نشان بیشتري نسبت به خاك طبیعی داشته باشد بیشینه

دهد که مقدار رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشک  می

درصد گازوئیل با استفاده  5براي خاك پاکسازي شده از  بیشینه

است لیکن  KN/m3 25/17 2/17معادل %  SDS از شوینده

هاي موجب تغییر این پارامتر Tween 80 استفاده از شوینده

گردیده است. نتایج تراکمی  KN/m3 2/17و  5/16تراکمی به % 

 SDSگازوئیل با استفاده از محلول  10خاك پاکسازي شده از %

و وزن واحد حجم خشک  7/14رطوبت بهینه به %  دهد یمنشان 

 Tween 80 اما استفاده از ابدی یمتغییر  KN/m3 4/17به  بیشینه

گردد که رطوبت بهینه پیش گفته باعث میدر پاکسازي خاك 

 KN/m3 18/17 و وزن واحد حجم خشک خاك به 65/14به % 

 تبدیل گردد.

  
% 10ي تراکم براي خاك طبیعی، خاك آلوده شده به ها یمنحن – 3شکل 

  گازوئیل، خاك پاکسازي شده بوسیله حرارت و شوینده

  
% 5ك طبیعی، خاك آلوده شده به ي تراکم براي خاها یمنحن – 4شکل 

  گازوئیل، خاك پاکسازي شده بوسیله حرارت و شوینده

ها و کرنشی  مقدار مقاومت نهایی نمونه 6و  5در جداول 

بیان شده  ،در نمونه گسیختگی روي داده است متناظر با آنکه 

مقاومت نهایی خاك  دهد که است. این اطلاعات نشان می

. لیکن این مقدار باشد یم 2/6در کرنش %  kPa 191 طبیعی

 kPaو  kPa 165 درصد گازوئیل به 10و  5براي خاك حاوي 

دهد که عداد نشان میگردد. مقایسه این اتبدیل می 2/111

 گردد ول موجب کاهش مقاومت نهایی خاك میافزایش گازوئی

باشد. مقادیر میاین مقدار تابع افزایش درصد وزنی گازوئیل 

دهد بهسازي شده بوسیله حرارت نشان میاومت نهایی خاك مق

درصد)  10و  5گازوئیل (که مقاومت آن نسبت به خاك آلوده به 

یابد و این افزایش تابعی از افزایش درجه حرارت افزایش می

مقاومت نهایی نمونه خاك پاکسازي شده از  ه گونه اي کهاست ب

 kPaمعادل  c 150 ͦدرصد گازوئیل در دماي اعمال شده  10و  5

مقادیر مقاومت نهایی در حالی که  باشد یم kPa 150و  8/181

 لهیوس بهدرصد گازوئیل  10و  5براي خاك پاکسازي شده و از 

Tween 80 برابر kPa 192 و kPa 7/122 آمده است بدست. 

  

  
شده به  کرنش براي خاك طبیعی، خاك آلوده- ي تنشها یمنحن – 5شکل 

 پاکسازي شده بوسیله حرارت و شوینده % گازوئیل، خاك5

  

  
به شده  کرنش براي خاك طبیعی، خاك آلوده-ي تنشها یمنحن – 6شکل 

  % گازوئیل، خاك پاکسازي شده بوسیله حرارت و شوینده10

  بحث

(خشک و یا تر) حامل بار منفی می ذرات رس در هر حالت

 ي کها گونه بهذرات با بار مثبت را جذب نمایند  توانند یمباشند و 
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 معمولاً. چسبند یمرس مثبت محکم به سطح ذرات  یها وني

رس برای خنثی نمودن بار  ها در اطراف ذراتوجود کاتيون

ی از کاتيونا مجموعه. در هر حال باشندها ضروری میمنفی آن

با افزودن آب به  دارند کهد ها در اطراف ذره رس وجوها و آنيون

 معمولاًآيند. ر میل به صورت شناور دها در اين محلوخاک، آن

است و با دور شدن از  ادتريزها در اطراف ذره رس  تراکم کاتيون

ها افزايش  برعکس تعداد آنيون ذره رس ميزان آن کاهش يافته و

است تحت عنوان  باردارکه متشکل از ذرات  سامانهيابد. اين می

روی  DDL نامگذاری شده است. به هر حال DDL لايه مضاعف

به و ضخامت آن  گردد یمسطح خارجی ذرات رس تشکيل 

، درجه حرارت، غلظت مايع کيالکتر یدعواملی مانند ضريب 

الکتروليت و غيره بستگی دارد. تغيير در ضخامت اين لايه 

 گردد.موجب تغييراتی در ساختمان خاک می

Fang  برای بيان واکنش يک خاک نسبت به يک آلاينده

حساسيت معرفی کرد  شاخصضريبی را بنام  1997در سال  آلی

شاخص برای تعيين گرديد. مقدار اين  1-1که مقدار آن بين 

رسی بين  یها خاکو برای  11/1-1/1ای بين های دانهخاک

بيشتر باشد نشان  شاخصباشد. هرچه مقدار اين می 3/1-6/1

دهنده واکنش بيشتر خاک نسبت به آلاينده است. بنابراين در 

نده و ذرات خاک ای واکنش خاصی بين آلاي ی دانههاخاک

گيرد و يا ر فضای بين ذرات قرار میآلاينده د پذيرد.صورت نمی

. با توجه به دهد یمصورت پوششی سطوح ذرات را پوشش به 

های شود که در مورد خاک گيری میشاخص نتيجهمقدار اين 

می رات خاک و ماده آلاينده صورتبين ذ هايی چسبنده واکنش

افزايش نيروی جاذبه و  ها واکنشنتيجه اين  ی کها گونهبه پذيرد 

. اين مقدار کاهش ضخامت استکاهش ضخامت لايه مضاعف 

آلاينده متناسب  کيالکتر یدبت لايه مضاعف با ضريب ثا

عف موجب تغيير در باشد. تغيير در ضخامت لايه مضا می

کاهش در ضخامت لايه  ی کها گونهبه شود  ساختمان خاک می

. در اين گردد یممضاعف موجب ايجاد ساختمان فلکوله در خاک 

ها به ات خاک از طريق سطوح، گوشه و لبهنوع ساختار ذر

و  چسبند یمذرات به هم  به عبارت ديگر. شوند یميکديگر وصل 

 شود.تشکيل می تر درشتذرات 

 11و  5نتايج حدود اتربرگ برای خاک آلوده شده به 

نسبت به خاک  ها آندرصد گازوئيل نشان داد که حد روانی 

 پژوهشگران یها افتهييابد. اين نتايج با طبيعی افزايش می

مطابقت دارد. آنها نيز  (Khosravi et al.2013) ديگری مانند

% حد روانی 12دريافتند با افزودن گازوئيل به خاک تا مقدار 

% کاهش حد 12ش از افزايش يافته و افزايش درصد گازوئيل بي

روانی را به دنبال خواهد داشت. بنابراين اين نتايج با فرض ايجاد 

دانه که به آن اشاره  زير خاک (شدن ای دانه)ساختمان فلکوله 

گفت افزودن گازوئيل به خاک  توان یمشد مطابقت ندارد. 

گردد و اين افزايش موجب گرانروی مخلوط میموجب افزايش 

نيروی مقاومی در برابر روان شدن از  شده يادمخلوط  گردد یم

 .گردد یمخود نشان دهد که اين امر باعث افزايش حد روانی 

کسازی شده بوسيله حرارت، حدود اتربرگ برای خاک پا

میبا افزايش درجه حرارت کاهش  به ويژه LL دهد کهنشان می

درصد  11و  5آلاينده  یدرصدهايابد و مقايسه اين حدود برای 

% گازوئيل در دماهای 5برای  LL که کاهش مقدار دهد یمنشان 

چنين  توان یمرا مورد % بيشتر است. اين 11نسبت به  گوناگون

مقدار مشخصی از گازوئيل که در درجه حرارت ثابت توجيه کرد 

% گازوئيل مقدار باقيمانده آن در 11گردد. لذا برای تبخير می

ست. وجود درصدی % به بيشتر ا5خاک پاکسازی شده نسبت به 

% گازوئيل( 11ک آلوده به از گازوئيل )گازوئيل باقيمانده در خا

بيشتری نسبت به  گرانرویگردد که توده خاک دارای موجب می

% بوده گردد و در برابر روان 5که مقدار اوليه گازوئيل آن  یخاک

در  همان گونه کهشدن از خود مقاومت بيشتری نشان دهد. 

 %11گردد حد روانی خاک حاوی  مشاهده می 6و  5 جداول

گازوئيل بهسازی شده در اثر حرارت بيشتر از خاک بهسازی 

بهسازی شده بوسيله  یها خاک% گازوئيل است. در 5با  شده

مقدار حد روانی مشابه خاک طبيعی  Tween 80و  SDS شوينده

دهد که خاک  آزمايش تراکم استاندارد نشان می است و ليکن

 % گازوئيل دارای وزن واحد حجم خشک حداکثر5ه به آلوده شد

KN/m
درخاک آلوده به  اما؛ باشد % می10رطوبت بهينه  و 11 3

% گازوئيل مقادير وزن واحد حجم خشک حداکثر و رطوبت 11

KN/m بهينه به ترتيب به
گردد که کاهش در  می% 14و  16/11 3

ده بهينه مشاه رطوبت به ويژههای تراکمی مقادير پارامتر

% گازوئيل 11شود. ميتوان گفت در حالت خاک آلوده به  می

% گازوئيل از ماده 5بخش زيادی از فضای بين ذرات نسبت به 

گردد که در درصد رطوبت لاينده پر شده و اين امر موجب میآ

 برسد. بهينه% گازوئيل خاک به نقطه 5کمتری نسبت به 

، وزن واحد حجم بهينهپارامترهای تراکمی )رطوبت 

 Tween80و  SDS( خاک پاکسازی شده بوسيله حداکثرخشک 

% اين 11% گازوييل مشابه خاک طبيعی است ليکن برای 5برای 

با ی ا ملاحظهقابل اختلاف بهينه  مقادير رطوبت به ويژهمقادير 

خاک طبيعی  بهينهرطوبت  ی کها گونه بهخاک طبيعی دارند 

به ترتيب  رطوبت بهينه Tween 80و  SDS است که برای 3/11%

ناشی  تواند یماين امر  ؛ کهيابدتغيير می %65/14و  %11/14به 

از گازوئيل در فضای بين  یمقدارکه در اين حالت  از آن باشد

پذيرفته نو عمل پاکسازی به طور کامل صورت  مانده یباقذرات 
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دار ماده شوينده کافی نبوده و گفت مق توان یماست بنابراين 

های منحنی وزن آلاينده باشد. %51بايست مقدار آن بيش از  می

دهد که افزودن گازوئيل  نشان می 6و  5تنش کرنش در اشکال 

به خاک موجب کاهش مقاومت نهايی نسبت به خاک طبيعی 

اين  گردد و اين کاهش همراه با افزايش درصد گازوئيل است. می

کاهش لايه مضاعف نتايج با فرض اينکه افزودن گازوئيل موجب 

گردد  بيشتر نسبت به خاک طبيعی میفلکوله  و ايجاد ساختمان

. اين بايست مقاومت نسبت به آن افزايش يابد مغايرت دارد و می

 Moore and) مانند پژوهشگرانیهای  نتايج با يافته

Mitchall.1974) و (Sridharan and Rao.1979)  مطابقت ندارد

ه خاک موجب افزودن ماده آلاينده ب زيرا آنها گزارش نمودند که

ليکن نتايج بدست آمده با نتايج  گردد افزايش مقاومت خاک می

 سازگاری (Ratnaweera and Meegoda.2005) ارائه شده توسط

 اين گونه توان یمدليل کاهش مقاومت با افزودن آلاينده را  دارد.

 های آلودههای فيزيکی و مکانيکی خاکويژگیبيان نمود که 

ضريب ثابت  ديگری غير از یپارامترهااز  متأثرممکن است 

گفت گازوئيل دارای  توان یمباره   در اين هم باشد. کيالکتر ید

ذرات  يیجا جابهبيشتری نسبت به آب است لذا سهولت  گرانروی

 ابدي یمدر اثر اعمال بار در آن بيشتر است و لذا مقاومت کاهش 

جايی بيشتر و در  و هرچه درصد گازوئيل بيشتر باشد عمل جابه

و  5از جداول  همان گونهنتيجه کاهش مقاومت نيز بيشتر است. 

 مشخص است مقاومت نهايی خاک طبيعی 6و  5 یها شکلو  6

kPa 131  درصد گازوئيل موجب  11و  5است، ليکن افزودن

که  گردد می kPa 2/111و  kPa 165 تغيير مقاومت به

کاهش مقاومت با افزايش درصد گازوئيل است. اين  دهنده نشان

 Ratnaweera and) مانند پژوهشگرانینتايج با يافته 

Meegoda.2005) های اکدارد. مقاومت نهايی خ سازگاری

دهد که  % گازوئيل بوسيله حرارت نشان می5پاکسازی شده از 

به گردد  رجه حرارت موجب افزايش مقاومت میافزايش د

 KN 0/101 گراد مقاومت نهايی درجه سانتی 151ی که در ا گونه

 یها خاکو نزديک به مقاومت نهايی خاک طبيعی است ليکن 

% گازوئيل در يک درجه حرارت يکسان مقاومت 11آلوده به 

بيان  پيشترکه  همان گونه% گازوئيل دارد. 5کمتری نسبت به 

مقدار  ابتثشد علت اين امر آن است که در درجه حرارت 

% 11% گازوئيل نسبت به 5گازوئيل کمتری از خاک آلوده به 

ين امر باعث کاهش مقاومت و ا ماند یمگازوئيل بين ذرات باقی 

گردد. مقاومت نهايی  در درصدهای بالاتر پاکسازی شده می

% 5برای  Tween 80و  SDS پاکسازی شده بوسيله یها خاک

 132و  213ترتيب برابر  قاومت بهدهد مقدار م آلودگی نشان می

kPa  نتايجبه ويژه است که Tween 80  مشابه خاک طبيعی است

باشد که می kPa 1/122و  0/113% گازوئيل مقادير 11ليکن در 

 باشد.آن است که مقدار شوينده کافی نمینشان دهنده 

 کلی گيری نتيجه
 )خواص خميری( در اين مطالعه يک خاک رسی با پلاستيسيته

درصد گازوئيل مخلوط گرديد.  11و  5پايين انتخاب و با 

 یها حرارتپاکسازی خاک بوسيله روش حرارتی و اعمال درجه 

 Tweenو  SDS هایو نيز استفاده از شوينده 151و  111، 51

 .باشدیمانجام گرفت. نتايج زير از اين مطالعه قابل برداشت  80

تشکيل  ذراتگردد افزودن گازوئيل به خاک موجب می

 ای شدن تغيير نمايند.دهنده توده خاک به سمت دانه

به در اثر افزودن گازوئيل به خاک پارامترهای تراکمی 

به همين صورت يابند و ويژه رطوبت بهينه نيز کاهش می

يابد. نيز کاهش میمقاومت نهايی خاک آلوده شده به گازوئيل 

 زوئيل همراه است.افزايش اين تغييرات با افزايش درصد وزنی گا

دهد که هم اعمال حرارت و هم نتايج پاکسازی نشان می

ازی خاک در پاکس Tween 80و  SDS یها ندهيشواستفاده از 

باشد ليکن عملکرد دو شوينده می مؤثر% گازوئيل 5حاوی 

 .هستکور بهتر از اعمال حرارت مذ

ئيل، پاکسازی % گازو11نتايج پاکسازی خاک حاوی 

ناشی از مقادير کم  تواند یمدهد که اين امر ان نمیمطلوبی را نش

 باشد.. کمشوينده و نيز اعمال حرارت 
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