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 چکیده
درصد) بر خواص فیزیکی و  2و  1، 0درصد) و افزودن نانوسیلیس ( 10تا  0آلودگی گازوئیلی (زمان پژوهش حاضر به بررسی اثرات هم

هاي وزن مخصوص، تراکم، مخلوط تهیه و آزمایش 18پردازد. در مجموع درصد کائولینیت) می 40درصد ماسه و  60مکانیکی ماسه رسی (
دهد ها نشان میو برش مستقیم انجام شد. یافته بت باربري کالیفرنیامحوري، نسحدود اتربرگ، نفوذپذیري، تحکیم، مقاومت فشاري تک

سازي سطحی، گریزي) و نانوسیلیس (فعالکنندگی، مسدودسازي منافذ و آبکنش میان گازوئیل (روانکه رفتار خاك حاصل برهم
طوبت بهینه و افزایش حداکثر وزن شدگی) است. افزایش گازوئیل موجب کاهش پیوسته وزن مخصوص، کاهش رریزپیوندسازي و کلوخه

درصد افزایش نسبت به نمونه بدون  32رسد (درصد آلودگی به اوج می 4در حدود . مقاومت فشاري تک محوري شودواحد خشک می
را نتیجه  مقاومت فشاري تک محوري درصد بالاترین 1دهد. نانوسیلیس درصدي نشان می 25درصد، کاهشی  10آلودگی) و سپس در 

 درصد بالاترین مقادیر را  2یابد و نانوسیلیس طور پیوسته افزایش میبا افزایش گازوئیل بهنسبت باربري کالیفرنیا هد. در مقابل، دمی
یابد؛ این کاهش حاصل طور پیوسته کاهش میدهد که مقاومت برشی کل با افزایش آلودگی بهبه همراه دارد. نتایج برش مستقیم نشان می

سازي و کاهش دلیل متراکمدرصد آلودگی دارد (افزایش اولیه به 4دو مؤلفه است: چسبندگی روندي غیریکنواخت با اوج در رفتار متفاوت 
دهد. نانوسیلیس دلیل اختلال در لایه دوگانه پراکنده)، در حالی که زاویه اصطکاك داخلی روندي پیوسته و یکنواخت کاهشی نشان میثانویه به

درصد بالاترین مقادیر را دارند. نفوذپذیري با افزایش گازوئیل  1هاي حاوي بخشد و نمونهی و اصطکاك را بهبود میهر دو مؤلفه چسبندگ
یابد، در حالی که پارامترهاي تحکیم روندي غیریکنواخت با اوج در سطوح آلودگی متوسط دارند. دلیل مسدودشدن منافذ کاهش میبه

تواند هایی که میبخشد؛ یافتهات نامطلوب گازوئیل را تعدیل کرده و عملکرد مکانیکی را بهبود میدرصد) اثر 1درصد بهینه نانوسیلیس (
 .ها راهگشا باشدهاي آلوده به هیدروکربنبراي مدیریت خاك

 

 آزمایش برش مستقیم، مقاومت فشاري تک محوري، نسبت باربري کالیفرنیا، ضریب تحکیم، ضریب نفوذپذیري کلیدي: هايهواژ

 مقدمه -1
شود که طی آن یک یا چند آلودگی خاك به پدیدهاي اطلاق می

عامل آلاینده در بستر خاك تجمع یافته و با غلظت و دوامی فراتر 
هاي از آستانه تحمل طبیعی، تغییرات منفی چشمگیري در ویژگی

تنها نمایند. این وضعیت نهفیزیکی، شیمیایی و زیستی آن ایجاد می
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کند، بلکه پیامدهاي جدي کارکردهاي طبیعی خاك را مختل می
راي سلامت انسان، موجودات زنده، پوشش گیاهی و حتی ب

. (Van der Perk 2013) ساخت به همراه داردهاي انسانسازه
هاي شهري، صنعتی و ها عمدتاً به فعالیتمنابع تولید این آلاینده

گردد؛ موادي که در صورت فراتر رفتن از ظرفیت می کشاورزي باز
هاي زیانبار را ی از دگرگونییهاهتوانند زنجیرخودپالایی خاك، می

هاي خاك، آب و هوا رقم زنند. در این میان، نفت خام و در محیط
 عنوان یکی از فراگیرترین شده آن بههاي تصفیهفرآورده
ترین عوامل آلودگی خاك در سطح جهانی شناخته آفرینو بحران

شوند. با افزایش روزافزون تقاضاي انرژي در جهان، ابعاد می
هاي که فعالیت تر شده، چرامحیطی این آلودگی نیز گستردهیستز

ونقل نفت با شتاب بیشتري دنبال  اکتشاف، پالایش و حمل
المللی انرژي، مصرف بینی آژانس بینشوند. بر اساس پیشمی

میلیون بشکه در روز خواهد  8/101 به 2024جهانی نفت در سال 
ربرگیرنده مشتقات هاي زیستی و درسید (بدون احتساب سوخت

سنگ و گاز طبیعی). این آژانس همچنین اعلام کرده است که زغال
میلیون بشکه در روز، پرمصرفترین  19ایالات متحده با مصرف 

درصدي نسبت  یک دهم کشور جهان در این سال بوده (با کاهش
میلیون بشکه در روز در جایگاه دوم  4/16 به سال قبل)، و چین با

 درصد را تجربه کرده است 2/1 قرار دارد که کاهشی معادل
(British Petroleum. Statistical review of world 

energy 2023) . 
هاي نفتی تحت تأثیر نیروي ثقل، مسیري پس از وقوع نشت، آلاینده

هاي یهسرعت به لاکنند و بهعمودي را در نیمرخ خاك طی می
هاي آب زیرزمینی زیرین نفوذ نموده و تهدیدي جدي براي سفره

 ی، یها پس از برخورد با سطح ایستاروند. این آلایندهبه شمار می
با جریان آب زیرزمینی در جهت افقی به حرکت ادامه داده و از 

هایی نظیر افزایش مویینگی و نوسانات فصلی تراز آب، طریق پدیده
دیگر به نواحی مجاور خاك بازگشته و آلودگی ثانویه  توانند بارمی

هاي نفتی ذاتاً . هیدروکربن(Van der Perk 2013) ایجاد نمایند
 ترکیباتی شیمیایی خنثی و غیرقابل اختلاط با آب هستند؛

شود تا آنها به شکل سیالات مجزا با فاز این ویژگی سبب می 
هاي طولانی اي مدتدرون حفرات خاك به دام افتاده و بر غیرآبی

 در ماتریس خاك باقی بمانند. حضور این مواد، اثرات محسوسی 
هاي فیزیکی و مکانیکی خاك از جمله بافت، ساختمان بر ویژگی

گذارد و عملکرد ژئوتکنیکی خاك را و مقاومت برشی آن می
ها اما کند. دامنه و شدت این دگرگونیدستخوش تغییر می

هاي عامل بنیادین وابسته است: ویژگییکنواخت نبوده و به سه 
هاي رسی)، ها و نوع کانیذاتی خاك (از قبیل توزیع ابعاد دانه

ماهیت شیمیایی فرآورده نفتی و نیز غلظت آلاینده موجود در 
تأثیر سطوح گوناگون آلودگی هیدروکربنی بر رفتار مهندسی  .محیط
رار دانه، یکی از محورهاي پرتکهاي ریزدانه و درشتخاك

  .هاي اخیر بوده استهاي ژئوتکنیکی در سالپژوهش
در یک مطالعه تجربی بر روي ماسه کویت، مشاهده گردید که 
آلودگی نفت خام سبب کاهش همزمان نفوذپذیري و مقاومت 

اي که میزان این کاهش، تابع مستقیمی گونهگردد؛ بهبرشی خاك می
 شودد میاز غلظت آلاینده بوده و با افزایش آن، تشدی

 (Al-Sanad Hasan et al. 1995). 
 ,CL) در یک بررسی تجربی سیستماتیک بر روي سه نوع خاك

SM, SP)  از جنوب ایران، اثرات آلودگی نفت خام مورد ارزیابی
ها حاکی از آن بود که افزایش محتواي نفت خام قرار گرفت. یافته

حداکثر طور پیوسته باعث کاهش نفوذپذیري، رطوبت بهینه، به
گردد. چگالی خشک و شاخص خمیري در هر سه نوع خاك می

محوري الگویی غیریکنواخت نشان پاسخ مقاومت فشاري تکاما 
افزایشی جزئی و سپس  ،اي که در سطوح پایین آلودگیگونهداد؛ به

همچنین از آزمایشات انجام شده روند کاهشی مشاهده شد. 
روند افزایشی   SP, SM چسبندگی براي خاکهايدریافت شد که 

در داخلی زاویه اصطکاك  رد.روند کاهشی دا CL و براي خاك
همبستگی مثبت نشان  قدار آلودگی نفت خامبا افزایش م CL خاك

اي معکوس مشاهده رابطهSP, SM  داد، حال آنکه در خاکهاي
 .(Khamehchiyan et al. 2007)گردید 

نیکی خاك در تأثیر آلودگی هیدروکربنی بر رفتار هیدرومکا
هاي متعددي به اثبات رسیده است. در یکی از این پژوهش

مطالعات، مشاهده گردید که آلودگی گازوئیل منحنی نگهداشت 
سازد و ظرفیت نگهداشت آب را را دستخوش تغییر می خاك-آب

نشده  هاي آلودهبار نسبت به نمونه 1هاي ماتریک زیر در مکش
 خاك نیز ثبت شد pH تغییراتی دردهد؛ ضمن اینکه افزایش می

(Fallah et al. 2015)ها، بررسی . در راستاي تکمیل این یافته
دیگري نقش ترکیب نفت را مورد تأکید قرار داد و نشان داد که 

 هاي توانند ظرفیت نگهداشت آب خاكترکیبات آلی می
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 .Wei et al)سیلتی را در شرایط فشار بالاتر کاهش دهند -شنی

 هاي فوق حاکی از آن است که تأثیر نفت طور کلی، یافتهبه. (2019
اي پیچیده بوده و به نوع خاك و بر نگهداشت آب، پدیده

 .هاي خاص آلاینده وابسته استویژگی
هاي واقع در یکی از سایت CL در یک مطالعه تجربی بر روي خاك

پالایشگاهی تهران، اثر افزایش غلظت نفت خام بر پارامترهاي 
تکنیکی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزایش ژئو

 و زاویه اصطکاك خمیري آلاینده، حداکثر چگالی خشک، حد
در مقابل چسبندگی و رطوبت بهینه را  دهد ومیرا افزایش  داخلی

. در پژوهش (Kermani and Ebadi 2012) دهدکاهش می
بر روي کائولینیت آلوده به گازوئیل، مشاهده شد  دیگري جداگانه

یابد، حال که چسبندگی با افزایش غلظت آلاینده اندکی افزایش می
 دهندآنکه زاویه اصطکاك داخلی و مقاومت برشی کاهش نشان می

(Khosravi et al. 2013) مجموعه این تحقیقات بر روي .
توجه در ي قابلهاي ریزدانه، مؤید وقوع تغییرات ریزساختارخاك

 .نتیجه آلودگی هیدروکربنی است
ها بر بافت خاك در مطالعات متعددي مورد تأثیر هیدروکربن

بررسی قرار گرفته است. بر اساس یکی از این تحقیقات، حضور 
حفرات توجه در تعداد و اندازه هاي نفتی سبب افزایش قابلآلاینده

یعنی خاك غیر  هاي آلوده نسبت به حالت طبیعیمنافذ خاكو 
 Izdebska-Mucha and Trzci´nski) گرددمی آلوده

با تمرکز بر مقیاس ریزساختار، خاك  دیگر. در پژوهشی (2008
دیزل ارزیابی شد و مشاهده گردید که سوخت رس آلوده به 

آلودگی، نیروهاي دافعه الکترواستاتیک بین ذرات را تضعیف 
هاي براي دگرگونی شیمیایی-کند؛ این امر، تفسیري فیزیکیمی

 کندرا توجیه میهاي قبلی شده در پژوهشبافتی گزارش
(Trzciński et al. 2015). 

  CL تأثیر آلودگی گازوئیل بر پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك رس
در یک مطالعه تجربی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن 

 ، افزایش دادهبود که این آلاینده، چسبندگی و حدود اتربرگ را 
در مقابل راندمان تراکم و زاویه اصطکاك داخلی را کاهش  و

هاي مقاومت آزمونبا انجام . (Nasehi et al. 2016) دهدمی
مشاهده شد که مقاومت فشاري تک  (UCS) محوريفشاري تک

؛ به این یکنواخت داردرفتاري غیرمحوري در مقابل درصد آلودگی 
هاي پایین آلاینده در غلظت محوريفشاري تک  ترتیب که مقاومت

با افزایش سطح آلودگی، روند نزولی روندي افزایشی دارد، اما 
. در پژوهشی دیگر بر روي خاك رس، کاهش مقاومت شودمی

 Hosseini et) برشی ناشی از آلودگی نفت خام به اثبات رسید

al. 2019) تایید کننده مطالعات دیگري بود که بر روي  نتایج. این
، جایی که آلودگی گازوئیل انجام شده بود (CH) خاك رس ایلیت

خاك رس ایلیت باعث کاهش خواص تراکمی و مقاومت برشی 
 SM . افزون بر این، در خاك(Safehian et al. 2018) شد

عنوان یکی از پیامدهاي آلوده به گازوئیل، افزایش چسبندگی به
 .(Kererat 2019)ها گزارش شده است حضور هیدروکربن

 تأثیر آلودگی نفت سفید بر رفتار مهندسی ماسهاي دیگر در مطالعه

SP  قرار  ارزیابیدر چارچوب یک پژوهش آزمایشگاهی مورد
گرفت. نتایج نشان داد که حداکثر چگالی خشک الگویی 
غیریکنواخت در پاسخ به افزایش آلاینده دارد؛ بدین صورت که در 

درصد) افزایش یافته و سپس با افزایش  6تا  3هاي پایین (غلظت
سایر پارامترهاي مورد بررسی  شود.سطح آلودگی، روند کاهشی می

نیز حاکی از آن بودند که آلودگی نفت سفید، زاویه اصطکاك 
در مقابل ولی داخلی، رطوبت بهینه و نفوذپذیري را کاهش داده، 

 . (Sarmadi et al. 2019)دهد چسبندگی را افزایش می
هاي ین تفاوت در رفتار، بیانگر یک قاعده اساسی در مکانیک خاكا

، SP اي نظیر ماسههاي دانهدر خاك، بدین معنی که آلوده است
خواص مهندسی عمدتاً توسط مشخصات فیزیکی ذرات و سیال 

هاي رسی، بافت، ساختار شوند، حال آنکه در خاكمنفذي تعیین می
کننده ی با سیال منفذي نقش تعیینشیمیای وی هاي فیزیککنشاندرو 

به تأیید این پدیده دارند؛ همانگونه که در تحقیقات پیشین نیز 
 .(Zhao 1996)رسیده است 

هاي لوم سیلتی و لوم تأثیر آلودگی هیدروکربنی بر حد روانی خاك
شنی در یک مطالعه تجربی مورد ارزیابی قرار گرفت و مشخص 

درصدي این  16و  38ترتیب سبب کاهش شد که این آلاینده به
گردد. افزون بر این، کاهش نفوذپذیري خاك در اثر پارامتر می

 تند شده استآلودگی نفتی نیز در همین پژوهش مس
(Mekkiyah et al. 2023)کارگیري . در عرصه ژئوتکنیک، به

ها رویکردي رایج در بهسازي مکانیکی خاك محسوب ژئوسنتتیک
هاي فناوري نانو، اما از اواخر سده بیستم، پیشرفت. شودمی

ساز مطالعات متعددي گردیده که کاربرد مؤثر نانوذرات را در زمینه
در یکی از این . انداثبات رسانده بهبود مشخصات خاك به
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هاي جامع، اثر اندازه ذرات نانوسیلیکا و میزان جایگزینی پژوهش
هاي شیمیایی، فیزیکی و ریزساختاري خاك آن بر ویژگی

ها حاکی از آن روش سیستماتیک بررسی شد. یافتهشده بهسیمانی
نمایند، یبود که ذرات ریزتر نانوسیلیکا، فرآیندهاي اولیه را تسریع م

آوري، عملکرد روز عمل 14تر پس از در حالی که ذرات درشت
 .(Bahmani et al. 2016) دهندمؤثرتري از خود نشان می

هاي نانورس و نانوسیلیکا بر افزایش مقاومت خاك تأثیر افزودنی
 اي، در دو حالت فاقد آلودگی و آلوده به نفت سفید، رس ماسه

ررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در یک مطالعه تجربی مورد ب
درصد از هر یک از این نانومواد، باعث بهبود  2,5تا  0,5کاربرد 

گردد. براي چشمگیر مقاومت خاك در شرایط غیرآلوده می
درصد وزنی نفت سفید نیز، بیشترین مقدار  12هاي آلوده به خاك

درصد  2,5درصد نانورس و  2ترتیب با مقادیر مقاومت اوج به
 .(Ali Zomorodian et al. 2017) نانوسیلیکا به دست آمد

هاي هاي ژئوتکنیکی خاكهاي پیشین در حوزه ویژگیپژوهش
اي و چسبنده هاي دانهآلوده، عمدتاً به بررسی جداگانه خاك

هاي رسی و چسبنده به دلیل اند. شایان ذکر است که خاكپرداخته
هاي خاك و ایی میان کانیهاي بنیادین در ترکیب شیمیتفاوت

ها، رفتاري پیچیده در مواجهه با آلودگی نفتی از خود هیدروکربن
دهند که پیامد آن، تغییراتی متنوع و اغلب متناقض در نشان می

اي به خواص خاك خواهد بود. در سوي دیگر، تاکنون هیچ مطالعه
یکا اثرات همزمان آلودگی دیزل و تیمار با نانوسیل مندروشبررسی 

رس نپرداخته است. با توجه -بر خواص ژئوتکنیکی مخلوط ماسه
هاي به اینکه آلودگی دیزل موجب آبگریزي و تضعیف برهمکنش

گردد، در حالی که نانوسیلیکا با ماهیت بسیار آبدوست آب می-رس
کند، کنش متقابل و سطح ویژه بزرگ، در جهت مخالف عمل می

زي ناشی از دیزل در برابر میان این دو سازوکار متضاد (آبگری
آبدوستی ناشی از نانوسیلیکا) تاکنون گزارش نشده است. در 

هاي تجربی پیرامون اثر ترکیبی اي از دادهپژوهش حاضر، مجموعه
گردد که رس ارائه می-ها در یک مخلوط واقعی ماسهاین مکانیسم

 .اي ندارددر ادبیات فنی پیشینه
عنوان ماده مورد مطالعه در یت بهکائولین-هاي ماسهانتخاب مخلوط

این تحقیق، مبتنی بر سه ملاحظه اساسی بوده است: نخست، 
هاي اي از بخشصورت آمیزههاي طبیعی در اغلب موارد بهخاك

شوند. دوم، کائولینیت یکی از دانه و ریزدانه ظاهر میدرشت

هاي رسی در نقاط مختلف جهان ترین و پرکاربردترین کانیفراوان
هاي هاي پیشین در زمینه خاكرغم اینکه پژوهشست. سوم، علیا

 اند، مطالعه آلوده بیشتر به بررسی ماسه یا رس خالص پرداخته
هاي طبیعی با بافت ترکیبی بسیار اندك است. بنابراین، بر روي خاك

هاي آلوده تأثیر کمی و کیفی میزان رس بر رفتار مهندسی مخلوط
گویی ی نشده و این تحقیق در پی پاسخدرستی شناسایهمچنان به

 .به این خلأ پژوهشی طراحی گردیده است

 

 گستره موضوعی و ضرورت انجام پژوهش
دلیل برخورداري از منابع نفتی خلیج فارس و دریاي عمان، به

شود که اي راهبردي در حوزه انرژي محسوب میگسترده، منطقه
روزانه مقادیر  هاي متعددي در آن مستقر هستند وپالایشگاه

نمایند. با این را تأمین می هاي نفتیو فرآورده توجهی سوختقابل
هاي صنعتی، همراه با پدیده قاچاق سوخت، حال، این فعالیت

اند. در این میان، محیطی جدي را ایجاد کردههاي زیستچالش
هاي غیرمجاز وارد خاك که از طریق نشت یا تخلیه گازوئیل

اي در آلودگی خاك منطقه دارد. بنابراین، شود، سهم عمدهمی
هاي آلوده به این فرآورده نفتی و ارائه شناخت دقیق رفتار خاك

هاي پژوهشی محسوب اعتماد، از اولویتهاي رفتاري قابلمدل
هاي شود. در مطالعه کنونی، مخلوطی از ماسه و رس با نسبتمی

ح متفاوت آلوده گردید و سپس با سه سط گازوئیلوزنی مختلف 
از نانوسیلیس اصلاح شد تا تأثیرات ژئوتکنیکی و تغییرات رفتاري 

 .ایجادشده مورد بررسی قرار گیرد
 
 و آزمایشات ها، چگونگی تهیه نمونهمصالح مصرفی -2

 مصالح مصرفی  -1-2
در پژوهش حاضر، تأثیر آلودگی ناشی از گازوئیل بر رفتار 

اي از لومی، با انجام مجموعه-ژئوتکنیکی خاکی با بافت شنی
هاي آلوده و مند آزمایشگاهی بر روي نمونههاي نظامآزمایش

هاي خاك با اختلاط غیرآلوده مورد ارزیابی قرار گرفته است. نمونه
 رسدر مقابل  ماسه( 40به  60رس و ماسه به نسبت وزنی ثابت 

مل ) ساخته شدند. پارامترهاي متغیر در این بررسی شاکائولینیت
 10و  8، 6، 4، 2 صفر،( سطح شش در گازوئیل درصد آلاینده

درصد  2و  1درصد وزنی) و مقدار نانوسیلیس در سه سطح (صفر، 
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ي متفاوت را پدید ترکیب نمونه 18وزنی) بودند که در مجموع، 
 با هاآزمایشآوردند. به منظور افزایش دقت و پایایی نتایج، کلیه 

 گذارينام سیستم ها،نمونه آسان اساییشن براي. شدند انجام تکرار
 از استفاده با نمونه هر آن، اساس بر که گردید تدوین منسجمی

مشخص  )N(و درصد نانوسیلیس  )D( (دیزل) گازوئیل درصد
اي نمونه D0-N0ه عنوان مثال منظور از نمونه با نام شود؛ بمی

 باشدمی نانوسیلیسهمچنین فاقد و  گازوئیل فاقد آلایندهاست که 
خاك  نمونه معرف D1-N1 و نمونه با نام اختصاري (خاك تمیز)،

 D10-N2 نمونه با نام نانوسیلیس، و %1 گازوئیل و %1 حاوي
 نانوسیلیس است. %2گازوئیل و  %10 اي باي نمونهدهندهنشان

 بنديدانه با سیلیسی ماسه نوعی پژوهش، این در کاررفتهبهماسه 
که از معدن  است) 171 شماره با فیروزکوهماسه ( یکنواخت

. همچنین خاك رس تهیه شده است شرقی تهرانفیروزکوه در شمال
مورد استفاده از نوع کائولینیت بود که توسط شرکت صنایع خاك 

غربی ایران برداشت ایران تأمین شده و از معدن جلفا در شمالچینی 
 و ماسهاولیه شناسی به منظور شناسایی ترکیب کانی .شده است

انجام پذیرفت.  (XRD) ایکس پرتو پراش آنالیز کائولینیت،
همچنین، براي تعیین ترکیب شیمیایی هر دو ماده، از آنالیز 

استفاده گردید که نتایج حاصل از  (XRF) فلورسانس پرتو ایکس
 .ارائه شده است 1ها در جدول این بررسی

هاي ماسه و نمونهبندي و هیدرومتري بر روي هاي دانهآزمایش
  ASTM D422-63 (2014) کائولینیت، مطابق با استاندارد

 و رس ماسه، به مربوط ذراتهاي توزیع اندازه شدند. منحنی نجاما
اند. بر اساس سیستم نشان داده شده 1 شکل در رس-ماسه مخلوط

 ، رس در گروهSP ، ماسه در گروه(USCS) متحدبندي طبقه

CL  در گروه رس-و مخلوط ماسه SC گیرندجاي می. 
نانوسیلیس مورد استفاده از شرکت تحقیقات نانومواد ایران تهیه شد 

شده است.  آورده 2وشیمیایی آن در جدول ی و مشخصات فیزیک
هاي اساسی گازوئیل مصرفی در این مطالعه افزون بر این، ویژگی

ارائه  3 جدول در ،گردید تأمین محلی سوخت جایگاه یک از که –
.شده است

 

 اشعه ایکس براي ماسه سیلیسی و رس کائولینیت نتایج آزمایش فلورسنس  .1جدول 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O LOI هاي شیمیاییمولفه  

 ماسه (%) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.43 0.12 0.56 0.36 97.69

 کائولینیت (%) 6.77 0.93 0.19 0.42 0.95 0.42 1.63 15.00 73.29

 
 

 خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نانو سیلیس .2جدول 

 مقدار واحد خصوصیات

 خاکستري تیره --- رنگ

 85 % درصد خلوص

 پودر --- شکل

 3Kg/m 300-200 وزن ویژه

 mµ 0,30-0,1 اندازه

 g2m 15/ سطح ویژه
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خصوصیات فنی گازوئیل .3جدول   

 مقدار واحد خصوصیت

 g/m3 0,85 دانسیته

C° 385-180 نقطه جوش  

C° 80-55 نقطعه اشتعال  

 زرد کهربایی --- رنگ

mm2/s 4-2 ویسکوزیته  

 

  
 ماسه) %60رس و  %40رس ( -بندي رس کائولینیت، ماسه سیلیسی فیروزکوه و مخلوط ماسهمنحنی دانه .1شکل 

 

 هاتهیه مخلوط -2-2
رس شده، ماسه و هاي تعیینها با نسبتپیش از انجام اختلاط خاك

درجه  110طور مجزا در آون با دماي کائولینیت هر یک به
ساعت خشک گردیدند. سپس مواد  24 مدت به گرادسانتی
درصد  40درصد ماسه به  60شده بر اساس نسبت وزنی خشک

 به آلوده هاينمونهرس با یکدیگر مخلوط شدند. براي تهیه 
 10و  8، 6، 4، 2 هايغلظت با و تدریجبه دیزل سوخت گازوئیل،

ها افزوده شد. درصد وزنی نسبت به جرم خاك خشک، به نمونه
 خاك رس غیراشباعدر پژوهشی که بر روي لازم به ذکر است که 

که این نوع خاك حداکثر توانایی  گردید گزارش انجام شده بود،

درصد گازوئیل را داشته و مقادیر بیش از آن، دفع  6/12نگهداشت 
 .(Hernández-Mendoza 2021) خواهد شد

اي براي دستیابی به اختلاط یکنواخت، از روش اختلاط دو مرحله
 5تا  3استفاده گردید که شامل اختلاط دستی اولیه به مدت حدود 

استاندارد ملات  همزن دقیقه و سپس اختلاط مکانیکی با کمک
دور در دقیقه به مدت  300 ± 10آزمایشگاهی با سرعت دورانی 

آوري یک ماهه ضر، مدت زمان عملدقیقه بود. در پژوهش حا 15
 آلوده هايخاكهاي پیشین درباره در نظر گرفته شد که در پژوهش

 شدهپذیرفته و رایج ايرویه نفتی، هايفرآورده و هاهیدروکربن به
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 پلاستیکی هايکیسه در آلوده خاك هاينمونه اساس، این بر. است
 از دور و آزمایشگاهی شدهکنترل شرایط در و گرفته قرار ضخیم
 تعادل حالت به تا شدند نگهداري خورشید نور مستقیم تابش
گازوئیل، به عنوان یک سوخت با تقطیر متوسط، داراي فشار  .برسند

بخار پایینی است و بر خلاف بنزین، در شرایط عادي آزمایشگاهی 
 شود. طور ناقص تبخیر میبه کندي و به

هاي نازك گازوئیل روي اند که حتی لایهها نشان دادهپژوهش
ساعت زمان نیاز داشته باشند تا  48تا  24سطوح باز ممکن است 

ترین اجزاي خود را از دست دهند، در حالی که گازوئیل فقط سبک
ها ها یا ماهشده در درون ماتریس متخلخل خاك، براي هفتهجذب

هاي این مطالعه در ظروف دربسته با ونهماند. از آنجا که نمباقی می
حداقل فضاي خالی بالاي نمونه نگهداري شدند، فرایند تبخیر به 

 آوريعملتوجهی مهار گردید. بنابراین، در طول دوره میزان قابل
 ناچیز تحقیق این اهداف براي تبخیر از ناشی اتلاف میزان ماهه،یک
 .دش گرفته نظر در

 2و  1 هايغلظت با نانوسیلیس اولیه، وريآعمل پس از پایان دوره
شده هاي انتخابنسبت به وزن خشک خاك، به نمونه ،درصد وزنی

ساعت  72شده به مدت هاي اصلاحافزوده گردید. سپس این نمونه
آوري تکمیل شده و به تعادل جدیدي دیگر نگهداري شدند تا عمل

روزه براي این مرحله، مبتنی بر  3 زمانیدست یابند. انتخاب بازه 
هاي پیشین چند ملاحظه است: نخست آنکه این مدت در پژوهش

 هايخاكاي استاندارد براي ارزیابی مقاومت اولیه به عنوان بازه
 نشان مطالعات آنکه دوم. است شده شناخته نانوسیلیس با تیمارشده

 تواندمی متداول، افزودنی مواد با مقایسه در نانوسیلیس دهدمی
 توجهیقابل بهبودهاي که ايگونهبه نماید؛ تسریع را تحکیم فرآیند

 و حجمی تغییرات کاهش جمله از خاك، مهندسی خواص در
 افزودن از پس نخست روز چند طی مقاومت، چشمگیر افزایش

ساعته از نظر فیزیکی، براي  72 دوره آنکه سوم. است مشاهده قابل
شدگی و اي همچون اثر پرکنندگی، لختههاي اولیهبررسی مکانیسم

 غالب کلسیمکم مخلوط این در که ،هاي الکترواستاتیکیکنشبرهم
مخلوط  در اینکه به توجه با. باشندمی کارآمد و مرتبط بسیار ،هستند

 رود،نمی انتظار گیريچشم پوزولانی هايواکنش مورد آزمایش،
 شدنلخته و انباشتگی از ناشی عمدتاً مقاومت زودهنگام افزایش
ساعت  72 همان در عمدتاً که هستند فرایندهایی که است ذرات

 .دهندنخست رخ می

 آزمایشات -2-3
 پایه خصوصیات گیرياندازه شامل پژوهش این آزمایشگاهیبرنامه 

 ،)اتربرگ حدود و مخصوص وزن شامل( خاك شاخص و
از جمله مقاومت فشاري ) مقاومتی هايشاخص تراکم، پارامترهاي

و نسبت باربري کالیفرنیا، ضریب  ، مقاومت برشیمحوريتک
 .باشدها میپذیري نمونهنفوذپذیري و همچنین رفتار تحکیم

به عنوان نسبت جرم حجم معینی از  )sG( توده ویژه جامد خاك
حجم آب مقطر در دماي معادل با همان ذرات جامد خاك به جرم 

شود. این پارامتر گراد) تعریف میدرجه سانتی 23معین (معمولاً 
 ایفا خاكنقشی بنیادین در برقراري ارتباط میان وزن و حجم توده 

، (e)تخلخل  نسبت وتوده ویژه  داشتن با که ايگونهبه کند؛می
توان وزن واحد خشک یا مرطوب خاك را محاسبه نمود. وزن می
هاي کلیدي در تحلیل د (یا چگالی) خاك از جمله کمیتواح

ها ها و پایداري شیروانیبسیاري از مسائل ژئوتکنیکی نظیر نشست
هاي به عنوان یکی از ورودي توده ویژهرود. همچنین به شمار می

هاي متداول آزمایشگاهی، ضروري در محاسبات مربوط به آزمایش
 توده ویژهد. در پژوهش حاضر، از جمله آزمایش تحکیم، کاربرد دار

-ASTM D854 استاندارد اساس بر خاك هاينمونه همهبراي 

 ه است.تعیین گردید  (2023) 23
هاي خاك، آزمایش هاي تراکمی مخلوطبه منظور تعیین ویژگی

 ASTM آورده شده در استاندارد تراکم استاندارد مطابق با روش

D698-12 (2021)  گردید. مقادیر  ها انجامبر روي نمونه
هاي براي هر دو گروه نمونه و رطوبت بهینه حداکثر چگالی خشک

 ماهه،یک آوريعملتمیز و آلوده، پس از سپري شدن دوره 
 ساخت براي مبنا عنوان به متعاقباً پارامترها این. شدند گیرياندازه
 از تا شدند گرفته کار به هاآزمایش سایر در نیاز مورد هاينمونه
 اطمینان هاآزمون تمامی در نتایج مقایسه قابلیت و شرایط ختییکنوا

 در آزمایشی هاينمونه تمامی که است ذکر شایان. گردد حاصل
 ترکیب با هاییخاك از استفاده با و خود، با متناسب بهینه رطوبت

 .شدند تهیه یکسان، آلاینده میزان و
 بر اساس استانداردهاي )CBR(آزمایش نسبت باربري کالیفرنیا 

ASTM D1883-16 (2021)  وAASHTO T 193-13 

همچنین، مقاومت فشاري  ها انجام شد.بر روي نمونه (2013)
ها مطابق با استاندارد نمونه )UCS(محصورنشده 
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ASTM D2166/D2166M-16 (2024)  به منظور بررسی
  ها مورد آزمون قرار گرفت.رفتار مقاومتی آن

ستقیم کوچک مقیاس براي تعیین مقاومت برشی آزمون برش م
گی و زاویه اصطکاك دچسبن تعیین مقدار ها و همچنیننمونه

کیلوپاسکال انجام شد.  150و  100، 50داخلی آنها تحت سه سربار 
-ASTM D3080/D3080Mاین آزمایش مطابق با استاندارد 

23e1 (2026) .انجام شد 
 شماره الک از عبوري( خاكحدود اتربرگ براي بخش ریزدانه 

متر) مطابق با دستورالعمل میلی 0٫075 روزنهبا اندازه  200
ASTM D4318-17e1 (2018) .تعیین گردید 

هیدرولیکی)  ضریب هدایتبه منظور ارزیابی ضریب نفوذپذیري (
هاي حاوي مقادیر مختلف گازوئیل و نانوسیلیس، آزمایش نمونه

 ASTMاستاندارد  نفوذپذیري با روش بار افتان بر اساس

D5084-24 (2024) شد. براي این کار، از یک نفوذسنج  نجاما
 100متر و قطر میلی 61 ارتفاع به اياستوانه قالب و صلببا دیواره 

 متر استفاده گردید.میلی
 محوري (ادئومتر) بر اساس استانداردآزمایش تحکیم تک

ASTM D2435-96 (2017)   به منظور بررسی رفتار نشست
ها با هاي خاك تمیز و آلوده به گازوئیل انجام شد. نمونهدر نمونه
متر، در حالت حداکثر وزن میلی 50متر و قطر میلی 20ارتفاع 

تهیه شده و پیش از بارگذاري با  مخصوص خشک و رطوبت بهینه

آب مقطر اشباع گردیدند. براي کاهش اصطکاك جانبی، جداره 
لی حلقه تحکیم با لایه نازکی از گریس سیلیکونی پوشانده شد. داخ

اي از اي نیز براي جلوگیري از تبخیر سیال حفرهتمهیدات ویژه
سطح سلول تحکیم اتخاذ گردید. فشار تحکیم اعمالی در محدوده 

گام از تنش بر روي کیلوپاسکال قرار داشت و هر  1569تا  49
س از اتمام مرحله بارگذاري ساعت حفظ شد. پ 24به مدت  نمونه

نیز هاي تورم خاك ها باربرداري شدند تا ویژگینهایی، نمونه
ارزیابی گردد. دستگاه آزمایش تحکیم مورد استفاده در این مطالعه 

که یکی از  ارائه شده است. شاخص فشردگی 2در شکل 
باشد از نتایج آزمایش بدست هاي ریزدانه میهاي مهم خاكویژگی

 د.آورده ش

pH  (وزنی/حجمی) خاك به آب  5/1:2خاك با استفاده از نسبت
شده در هوا از الک هاي خاك خشکگیري شد. نمونهدیونیزه اندازه

 شده باگرم از خاك آماده 10متر عبور داده شدند و میلی 2
لیتر آب دیونیزه در یک بشر مخلوط شد. سوسپانسیون به میلی 25 

ز همزن مغناطیسی هم زده شد تا به دقیقه با استفاده ا 30مدت 
هاي بافر با محلول سنج pHتعادل برسد. پس از کالیبراسیون 

سوسپانسیون در حالی که به آرامی  pHاستاندارد در دماي اتاق، 
آزمایشات سه بار تکرار شدند و گیري شد. شد، اندازههم زده می

ش نتایج آورده شده میانگین مقادیر بدست آمده از سه آزمای
 باشند.می

 

 دستگاه تحکیم استفاده شده در آزمایشات .2شکل 
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 نتایج -3

 تاثیر آلودگی گازوئیل بر روي توده ویژه خاك -1-3
رس -مخلوط ماسه توده ویژهتأثیر آلودگی گازوئیلی بر  3شکل 

خاك بدون  دهد:نشان می را در سه حالت رس) %40ماسه و  60%(
 (N=1%) نانوسیلیس %1 با تیمار شده، خاك (N=0) نانوسیلیس

. همانطور که (N=2%) نانوسیلیس %2 با تیمار شدهو خاك 
، با افزایش درصد گازوئیل، هاهمه نمونهدر شود، مشاهده می

. این افت عمدتاً از دو دهدتوده ویژه رخ میکاهشی پیوسته در 
با فاز هیدروکربنی  ي سنگینهاشود: جایگزینی دانهمنشأ ناشی می

جذب گازوئیل بر سطح ذرات خاك. چنین همچنین تر، و سبک
ها و چگالی در پیرامون دانههاي آلی کمفرآیندي به تشکیل لایه

 .انجامددر ساختار خاك میات افزایش ریزحفر
تمامی سطوح آلودگی، به ازاي   (N=0)بدون نانوسیلیس خاك در 

 ریزدانهزیرا در آن هیچ ماده  ه است،توده ویژبیشترین مقادیر داراي 
دچار  را ذرات کنشبرهم که ندارد وجود اضافی پذیرواکنش یا

توده ویژه  نانوسیلیس با شدهاصلاح هايخاك مقابل، در. تغییر کند
هاي حاوي دو درصد نمونه میان، این در و دارند کمتر اندکی

به خود  راتوده ویژه ترین مقادیر پایین ،(N=2%)نانوسیلیس 
توان با چگالی بسیار د. این کاهش جزئی را میندهاختصاص می

پذیري سطحی بالاي آن توضیح داد؛ پایین نانوسیلیس و واکنش
دهی ذرات و افزایش نسبت هایی که موجب بهبود پوششویژگی

به مواد معدنی موجود در مخلوط نسبت وزن سیلیس آمورف سبک
 %2 و %1 هاي مربوط بهیگردد. تفاوت ناچیز میان منحنمی

 حداقلی،دهد که پس از عبور از یک آستانه نانوسیلیس نشان می
حجم توده نمونه  کلی هايویژگی بر اندکی تأثیر نانوسیلیس افزودن

 گازوئیلی، آلودگی غالب اثر با مقایسه در ،توده ویژه بر آن اثر و دارد
 .گیردمی قرار اهمیت دوم مرتبه در

روند مشابهی با مطالعات انجام شده بر روي خاك لوم سیلتی و لوم 
هاي پژوهش حاضر همخوانی با یافتهاي گزارش شده است که ماسه

اي هاي لوم سیلتی و لوم ماسهخاكمطالعات انجام شده بر دارد. 
نشان داده است که توده ویژه  نفت خام، %15و  %10، %5 آلوده به

در مطالعه  یابد.طور محسوسی کاهش میبهبا افزایش سطح آلودگی 
شدن) ذرات به رفتار تجمع (کلوخهانجام شده کاهش توده ویژه 

 حفراتتوزیع اندازه شود باعث می کهه شده است خاك نسبت داد
شده است که  استدلالهمچنین . آلودگی درآید کنترل تحت

 و ذرات تجمع موجب خام، نفت بیشتر) ویسکوزیته یا( ضخامت
 کاهش باعث نهایت، درکه  شودمی تربزرگ حفرات گیريشکل

 .(Mekkiyah et al. 2023) شودتوده ویژه خاك می

 

 نانوسیلیس، به ازاي مقادیر مختلف در مقابل گازوئیل )sG(توده ویژه جامد خاك  .3شکل 
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 شده با نانوسیلیساصلاح ،آلوده به گازوئیلدار رس هاي تراکمی خاك ماسهویژگی -2-3

و حداکثر وزن مخصوص خشک  تغییرات رطوبت بهینه 4شکل 
رس) را در سطوح  %40 اسه وم %60رس (-مخلوط ماسهخاك 

و  %1، %0آلودگی گازوئیل و مقادیر مختلف نانوسیلیس ( مختلف
 الف، رطوبت بهینه در همه-8 شکلمطابق با . دهدنشان می ،)2%

. یافته است کاهش پیوسته طوربه گازوئیل مقدار افزایش با هانمونه
 گازوئیل) یکهیدروفوب( گریزآب خصلت به توانمی را رفتار این

 خاك، ذرات سطح پوشاندن با گازوئیل که معنا بدین داد؛ نسبت
 نتیجه، در و سازدمی محدود را آب جذب هايجایگاه به دسترسی

 سوي از. بود خواهد نیاز مورد تراکم و سازيروان براي کمتري آب
 عمل پایین ویسکوزیته با سبک سیالی عنوانبه گازوئیل دیگر،

 شودمی هاریزحفره پرکردن در آب جایگزین اياندازه تا که کندمی
ها گویاي روند منحنی .زندمی رقم را بهینه رطوبت بیشتر کاهش و

در مقایسه با ) %2و  %1هاي حاوي نانوسیلیس (آن است که نمونه
تر آلودگی، به رطوبت ویژه در سطوح پاییننشده، بهخاك اصلاح

 سطحی پذیريواکنش از پدیده این. دارند نیاز بیشتر اندکیبهینه 
 سرچشمه نانوسیلیس ذرات) بودن هیدروفیل( دوستیآب و بالا
 اي،لخته ریزساختارهاي تشکیل و آب جذب طریق از که گیردمی
 نمونه در بهینه رطوبت بودن بالاتر. دهدمی افزایش را آب به نیاز

دهد که افزایش نانوسیلیس، سطح ویژه نشان می %1 نسبت به 2%
 مقادیر در اختلاف این هرچند کند؛می بیشتر را رطوبت نیازمند
 کاهش است، غالب گریزيآب اثرات که جایی گازوئیل، بالاي

میان آلودگی  داري رامعنینتایج آزمایشگاهی، رابطه  .یابدمی
گونه که در شکل سازند. همانگازوئیل و رفتار تراکمی آشکار می

شود، حداکثر وزن مخصوص خشک با افزایش مقدار ب دیده می-4
نماید؛ ناقض مییابد. این امر در نگاه نخست متگازوئیل افزایش می

دهد زیرا افزودن گازوئیل وزن مخصوص ذرات جامد را کاهش می
تنهایی باید به کاهش وزن مخصوص خشک و از منظر تئوري، به

توان به نقش غالب گازوئیل شده را میبینجامد. افزایش مشاهده
اي و نیروهاي ذرهکننده نسبت داد که اصطکاك بینعنوان روانبه

کاري، آرایش مجدد کارآمدتر دهد. این روانیل میمویینگی را تقل
تر ذرات را در برابر نیروي تراکم تسهیل کرده و به چیدمانی متراکم

انجامد که بر اثرِ کاهش وزن مخصوص ذرات جامد چیره می
در سوي مقابل، افزودن نانوسیلیس اثري معکوس برجاي  .شودمی
نانوسیلیس) همواره  %0نشده (اي که خاك اصلاحگونهگذارد؛ بهمی

دهد. بیشترین مقادیر وزن مخصوص خشک را به دست می
 درصد 2ویژه در غلظت شده با نانوسیلیس، بههاي اصلاحنمونه

(N=2%) افت آشکاري را در حداکثر وزن مخصوص خشک از ،
ها در دهند. این پدیده احتمالاً از تشکیل ریزتودهخود نشان می

سیلیس و افزایش متعاقب اصطکاك ذرات رس تحت تأثیر نانو
شود؛ اثراتی که تا حدي مانع از ناشی می کوچکداخلی در مقیاس 

. گردندمی تراکم عملیات حین در ذراتآرایش مجدد بهینه 
 2و  1 نانوسیلیس به مربوط هايمنحنی میان ناچیز هايتفاوت

 افزودن مشخص،دهد که پس از عبور از یک آستانه درصد نشان می
 هنگامی ویژهبه دارد؛ تراکمی هايویژگی بر اندکی تأثیر نانوسیلیس

 .باشد داشته قرار گازوئیل به آلوده محیطی در خاك که
هایی همانند را در خصوص نیز یافتهدر مطالعه دیگر انجام شده 

تأثیر آلودگی بر حداکثر وزن مخصوص خشک و رطوبت بهینه 
 اند. گزارش کرده

 شدهمخلوطبر روي ماسه دیگري که بر  یپژوهشدر به عنوان مثال 
انجام شده، گزارش درصد بنزین و گازوئیل مشاهده  10و  5، 0 با

یابد؛ که با افزایش میزان آلودگی، رطوبت بهینه کاهش می شده است
در حالی که حداکثر وزن مخصوص خشک با بالا رفتن سطح 

 .(Al-Aghbari et al. 2011) کرده استآلودگی افزایش پیدا 
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) در مقابل مقدار گازوئیل ب) ωoptالف) .4شکل  )γ
maxd در مقابل مقدار گازوئیل 

 

 تأثیر آلودگی گازوئیل و نانوسیلیس بر حدود اتربرگ -3-3

  (LL) و حد روانی (PL) خمیري حد تغییراتنحوه  5شکل 
 رس کائولینیتی،  %40 ماسه و %60 هاي متشکل ازرا در مخلوط

مختلف بر حسب میزان آلودگی گازوئیلی و براي سه سطح 
ها، دو ویژگی از میان داده. دهدنشان می) %2و  %1، %0نانوسیلیس (

 شاخص قابل استخراج است. نخست آنکه حد روانی
 (LL) ختدر برابر افزایش گازوئیل رفتاري غیریکنوا 

دهد؛ به این معنا که تا سطح (غیرمونوتونیک) از خود نشان می
روندي صعودي دارد و سپس در ) %6 آلودگی متوسط (حدود

هاي کند. دوم آنکه نمونهیمقادیر بالاتر گازوئیل، اندکی افت م
عموماً مقادیر حد روانی بالاتري در ) %2و  %1حاوي نانوسیلیس (

دهند و از خود نشان می) %0مقایسه با خاك فاقد افزودنی (
 بیشترین ،همه مقادیر آلودگینانوسیلیس در  %2 هاي داراينمونه
 به مربوط هايداده. دهندمی اختصاص خود به را روانی حد مقدار

نیز الگویی مشابه، اما با شدتی کمتر را بازتاب  (PL) خمیري حد
دهند که در آن موقعیت نقاط اوج، بسته به مقدار نانوسیلیس، می

 .جا شده استاندکی جابه
اي و جذب ذرهتوان با اثرات رقابتیِ میاناین مشاهدات را می

خیزد، زمان گازوئیل و نانوسیلیس برمیسطحی، که از حضور هم
هاي توجیه کرد. در مقادیر کم تا متوسط گازوئیل، هیدروکربن حفره

ساز اي روانعنوان لایهکند و همزمان بهریز درون خاك را پر می
نماید. این امر موجب عمل کرده، بازآرایی ذرات را تسهیل می

شود افزایش مقدار آب مورد نیاز براي رسیدن به حالت روانی می
گردد. پدیدار می (LL) افزایشی در حد روانی و در نتیجه، در ابتدا

 سطوح تدریجبه گریزآب هايمولکول گازوئیل، افزایشبا ادامه 
 آب هايلایه به دسترسی پوشش، این پوشانند؛می را ذرات
 تضعیف را آب-رس هايکنشبرهم و کرده محدود را شدهجذب

 روانی حد دو هر آلودگی، بالاي سطوح در آن، پی در. کندمی

(LL)  و حد خمیري (PL)  دهند. نتایج تمایل به کاهش نشان می
هاي مارن هاي دیگري است که در آن از نمونهمطابق با یافتهحاضر 

 بنديطبقهاستفاده شده مطابق با  مارن هاياستفاده شده بود. نمونه
اي گرفتند و متعلق به منطقهقرار می  SCهايمتحد در گروه خاك

بودند. گزارش شد که حد روانی این  عربستان سعوديشرق در 
افزایش  %9سطح آلودگی ها در مواجهه با آلودگی گازوئیل تا نمونه

ه کاهش حد منجر ب، اما پس از آن، افزایش بیشتر آلودگی یابدمی
 .(Mustafa et al. 2018) شودروانی می

 نانوسیلیس این روندها را از طریق دو مکانیسم اصلی دگرگون
 و داده افزایش را مؤثرسازد. نخست آنکه این ماده سطح ویژه می

 کند؛می فراهم بیشتري) هیدروفیل( دوستآب جذب هايمکان
 آب بیشتري مقدار جذب موجب نانوسیلیس بالاي ویژه سطح
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 اتصال هايپل ایجاد و سازيلخته فرآیند ماده این آنکه دوم. شودمی
 مقادیر نتیجه، در. کندمی تقویت را) سیلت( لاي و رس ذرات میان
هاي فاقد در مقایسه با نمونه (PL) و حد خمیري (LL) روانی حد

شده در نمونه یابند. تأثیر اندکی بیشترِ مشاهدهافزودنی افزایش می
 دسترسِ  در، از سطح ویژه %1 نانوسیلیس نسبت به نمونه %2 حاوي
 . گیردمی سرچشمه آن در آب نگهداري بالاترِ  ظرفیت و بیشتر

نانوسیلیس در  %2و  %1 مقادیر به مربوط هايمنحنی حال، این با
اند؛ این شباهت گویاي آن هاي آلودگی به یکدیگر شبیهبرخی دامنه

است که فراتر از یک مقدار مصرف معین، تأثیر افزایشی بر حدود 
گریزي ناشی ویژه زمانی که اثر غالبِ آبشود؛ بهاتربرگ محدود می

 .زوئیل حاکم باشداز گا

 

 الف) حد خمیري در مقابل مقدار گازوئیل ب) حد روانی در مقابل مقدار گازوئیل .5شکل 

 

آلودگی گازوئیل و نانوسیلیس بر نفوذپذیرياثرات  -3-4  

 را گازوئیل آلودگی میزان و نفوذپذیري ضریب میانرابطه  6شکل 
 با نفوذپذیري پیوسته کاهش از حاکی نتایج. گذاردمی نمایش به

 چندین افزاییهم از کاهش این. است گازوئیل مقدار افزایش
 خصلتی که گازوئیل هايمولکول نخست،. شودمی ناشی مکانیسم

  را هاریزحفره و پوشانده را خاك ذرات سطوح دارند، گریزآب
 جریان سطح و شده مسدود منافذ هايکانال نتیجه، در کنند؛می پر

 ناشی شدگیلخته هرچند دوم،. یابدمی کاهش مستقیم طوربه مؤثر
 اما انجامد،می تربزرگ رس هايسنگدانه تشکیل به گازوئیل از

 سديّ نقش که گریزآب هیدروکربنی هايلایه توسط منافذ اتصال
شود. علاوه بر این، شدت مختل میکنند، بهمیان منافذ را ایفا می

شده در پیرامون هاي آب جذبآلودگی گازوئیلی ضخامت لایه
دهد که خود به انقباض بیشتر منافذ کمک ذرات رس را کاهش می

 آب با مقایسه در ازوئیلگ بالاتر دینامیکیکند. سوم، ویسکوزیته می

برابر بیشتر) بر اساس قانون دارسی، رسانایی  4تا  3 تقریباً(
دهد. در نتیجه، با وجود تشکیل هیدرولیکی را کاهش می

شدگی، اثرات ترکیبی انسداد تر از طریق لختههاي بزرگسنگدانه
 و آبمنافذ، اختلال در اتصال هیدرولیکی، کاهش ضخامت لایه 

 بود ممکن که نفوذپذیري افزایش هرگونه بر وزیته،ویسک افزایش
. گرددمی چیره شود، حاصل سنگدانه تشکیل از صورت این غیر در

 کاهش گازوئیل مقدار افزایش با هیدرولیکی رسانایی بنابراین،
 .یابدمی

توجهی را میان سه منحنی پدید هاي قابلاثر نانوسیلیس، تفاوت
طور پیوسته بالاترین نانوسیلیس به %2 هاي حاويآورد. نمونهمی

 هاي حاويدهند، در حالی که نمونهمقادیر نفوذپذیري را نشان می
 از را نفوذپذیري کمترین آلودگی،نانوسیلیس در سراسر بازه  1%

 ریزساختاري نقش با توانمی را رفتار این. دهندمی بروز خود
، ذرات (N=1%)متوسط مقادیر در: داد توضیح نانوسیلیس دوگانه
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شوند، مساحت سطح ویژه نانوسیلیس در ماتریس رس پراکنده می
کنند و اتصال منافذ شدگی را تقویت میدهند، لختهرا افزایش می
کند. اما در مقادیر دهند؛ در نتیجه، نفوذپذیري افت میرا کاهش می

 شود. ، تجمع ذرات نانوسیلیس چشمگیرتر می(N=2%) بالاتر
هاي موضعی شده و از گرفتگی ب ایجاد ریزحفرهها موجاین کلوخه
رس جلوگیري -هاي گازوئیلهاي منافذ توسط خوشهکامل کانال

هاي کنند و در نتیجه، نفوذپذیري اندکی بالاتر نسبت به مخلوطمی
 آید.نانوسیلیس پدید می %1 و %0 حاوي

 

 هاي پژوهش حاضر در خصوص تأثیر آلودگی همانند یافته 
 با کویتیکه نفوذپذیري ماسه  دیده شده است نفوذپذیري،بر 

 .Al-Sanad Hasan et al) یابدمی کاهش نفتی آلودگی افزایش

 در نفوذپذیري کاهش گزارش شده است ترتیب، همین به. (1995
درصد بنزین و گازوئیل  10و  5، 0 با شدهمخلوط ماسه هاينمونه

فزایش میزان آلاینده که گویاي کاهش رسانایی هیدرولیکی با ا
 دیگري مطالعه. همچنین در Al-Aghbari et al. 2011)  است

طور کلی که نفوذپذیري به شد دریافت ،رسی-بر روي خاك سیلتی
 .(Azam et al. 2022) یابدبا افزایش آلودگی نفتی کاهش می

 

 به ازاي مقادیر مختلف نانوسیلیس در مقابل مقدار گازوئیل نفوذپذیريضریب  .6 شکل

 اثرات آلودگی گازوئیلی و نانوسیلیس بر خواص تحکیمی خاك -3-5

 e-logσ هاي تحکیمتأثیر آلودگی گازوئیلی بر منحنی 7شکل 

متراکم شده است، کائولینیت را که در رطوبت بهینه -مخلوط ماسه
، %8تا  %0 گذارد. با افزایش مقدار گازوئیل ازبه نمایش می

تدریج به جا شده و بههاي تحکیم به سمت پایین جابهمنحنی
جایی رو به پایین، گویاي شوند. این جابهتر مییکدیگر نزدیک

 .پذیري خاك استمند نسبت تخلخل اولیه و تراکمکاهش نظام
توان به جایگزینی آب منفذي با ها را مینحنیجایی نزولی مجابه

 را پراکنده دوگانهگازوئیل نسبت داد؛ فرآیندي که ضخامت لایه 
 افزون. کندمی تضعیف را ذرات میان دافعه نیروهاي و داده کاهش

 کنندهروان عاملی عنوانبه متوسط تا کم مقادیر در گازوئیل این، بر

  و نمایدمی تسهیل تراکم جریان در را ذرات بازآرایی کرده، عمل
 هاينسبت نتیجه، در. انجامدمی بارگذاري از پیش ترمتراکم بافتی به

 این با. شودمی مشاهده به ازاي همه مقادیر تنش ترپایین تخلخل
. گرددمی غالب رقابتی مکانیسمی آلودگی، بالاتر سطوح در حال،

وکربن اضافی رسد، هیدرمی %10 به گازوئیل مقدار که هنگامی
 افزایش را منافذ سیالفضاهاي منافذ را اشغال کرده و ویسکوزیته 

 و کرده جلوگیري منفذي فشار مؤثر اتلاف از امر این. دهدمی
 نمونه نتیجه، در. سازدمی محدود بار تحت را ذرات بیشتر بازآرایی

 %8 هاي تخلخل اندکی بالاتر از نمونهگازوئیل نسبت %10 حاوي
شده با دهد. این رفتار بیانگر گذار از رژیمی کنترلاز خود نشان می
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کاري در مقادیر متوسط گازوئیل، به رژیمی مبتنی بر انسداد روان
 .در سطوح بالاتر آلودگی است ،شده با ویسکوزیتهمنافذ و کنترل

شاخص تورم و ضریب فشردگی، شاخص  ختتغییر غیریکنوا
هاي توان به مکانیسموئیلی را میتحکیم در برابر آلودگی گاز

هایی که ساختار خاك فیزیکوشیمیایی رقابتی نسبت داد؛ مکانیسم
در مقادیر کم گازوئیل،  .و رفتار سیال منفذي را تحت کنترل دارند

دهد که هیدروکربن پوششی نازك بر ذرات خاك تشکیل می
 تحت را ذرات بازآرایی و داده کاهش را ذرات میاننیروهاي دافعه 

 بالاتر تورم پتانسیل و پذیريتراکم به امر این. دهدمی افزایش بار

 علاوه. یابدمی افزایش sCو  cC مقادیر آن، پی در که انجامدمی
 به نیز یافتهکاهش نفوذپذیري و شدهاصلاح منافذ ساختار این، بر

 گازوئیل، بالاتر مقادیر در حال، این با. کنندمی کمک بالاتر مقادیر
 از مانع که شوندمی پر گازوئیل با ايفزاینده طوربه منافذ فضاهاي

 را منفذي سیال ویسکوزیته و شده ذرات-آب مؤثر کنشبرهم
ر اتلاف فشار منفذي را سرکوب کرده و ام این. دهدمی افزایش

و در نتیجه، کاهش مقادیر سازد بازآرایی بیشتر ذرات را محدود می

cC ،sC وvC  را به همراه دارد. بنابراین، رفتار پیک
 بازآرایی بر مبتنی غالباً رژیمی از گذار دهندهشده، بازتابمشاهده

 و منافذ انسداد بر مبتنی رژیمی به آلودگی، پایین سطوح در
 .است گازوئیلآلودگی  بالاتر مقادیر در ،ویسکوزیته با شدهکنترل

 را گازوئیلی آلودگی، اثر دوگانه ج-8 و شکل 6 شکلمقایسه 
طور یکنواخت به (k) نفوذپذیري که حالی در. سازدمی آشکار

 یابد، ضریب تحکیم در ابتدا در مقادیر کم گازوئیل، کاهش می

) پذیريتراکم به دلیل کاهش غالب در )vmیابد. ، افزایش می
کند، زیرا کاهش نفوذپذیري سپس در سطوح بالاتر آلودگی افت می

 .شودکننده تبدیل میبه عامل کنترل
هاي هاي تیمارشده با نانوسیلیس و خاكهاي میان خاكتفاوت

تیمارنشده، از اصلاح ریزساختاري ناشی از نانوذرات سرچشمه 
 ذرات میان پیوند خود، بالايدلیل سطح ویژه گیرد. نانوسیلیس بهمی
 بافتی نتیجه، در و کندمی پر را هاریزحفره و کرده تقویت را

 اساس، این بر. آوردمی پدید خاك در تریکپارچه و ترمتراکم

 vCو  cC ،sCمقادیر نانوسیلیس بالاترین  %2 حاوي هايخاك
 ترتیب، خاك بدون تیمارها بهدهند و پس از آننشان میرا 

(N=0%) گیرند. این امر نانوسیلیس قرار می %1 و خاك حاوي
 و ذرات تماس راندمان نانوسیلیس،گویاي آن است که مقدار بهینه 

 .بخشدمی بهبود تحکیمی بارگذاري تحت را تغییرشکل ظرفیت

 

 نسبت تخلخل در مقابل فشار وارد شده (لگاریتمی) .7 شکل

 

 

10 100 1000 10000
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4
 
 
 
 
 
 

e 

σ (kPa) 

D=0 
D=2% 
D=4% 
D=6% 
D=8% 
D=10% 



1405، زمستان 129م، شماره چهار ، سال بیست و چهارم، دورهفصلنامه علمی جاده  
 

105 
 

 

 الف) ضریب فشردگی در مقابل گازوئیل ب) ضریب تورم در مقابل گازوئیل ج) ضریب تحکیم  .8شکل 

 به ازاي مقادیر مختلف نانوسیلیس در مقابل مقدار گازوئیل

 

 نانوسیلیس بر مقاومت فشاري محصورنشدهدرصد تأثیر آلودگی گازوئیلی و  -3-6

هاي کرنش محوري حاصل از آزمایش-هاي تنشمنحنی 9شکل 
گونه که دیده . هماندهدنشان میمقاومت فشاري محصورنشده را 

شود، با افزایش سطح آلودگی، مقاومت نخست روندي صعودي می
 الگو همین از نیز هانمونهپیماید و سختی اولیه و سپس نزولی می

 رسیدن از پس مرحله در هانمونه رفتار ل،حا این با. کندمی پیروي
اي از پذیرد. خلاصه، از میزان آلودگی تأثیر نمیمقاومت اوج به

 10در شکل  9هاي شکل شده از منحنیمقادیر مقاومتِ استخراج
 تغییرات مقاومت فشاري محصورنشده 10شکل  .شده است ارائه

(UCS)  ها دهد. یافتهرا در پی افزایش آلودگی گازوئیلی نشان می
گویاي آن است که با بالا رفتن محتواي گازوئیل از صفر تا حدود 

یابد، اما پس از آن افت تدریج افزایش میبه UCS درصد، مقدار 4
درصد  10 به آلودهشود. نمونه محسوسی در مقاومت پدیدار می
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 درصدي در 25 کاهشی آلودگی، فاقدگازوئیل، در مقایسه با نمونه 

UCS افزایش اولیه .دهداز خود نشان می UCS توان به اثر را می
اي را ذرهکنندگی گازوئیل نسبت داد؛ اثري که اصطکاك بینروان

 شود ذرات خاك در جریان تراکم کاهش داده و موجب می
ند. تر در کنار یکدیگر قرار گیر(در رطوبت بهینه) به شکلی متراکم

 وزن حداکثر در شدهمشاهده افزایش با کهسازي این متراکم
  ،دارد همخوانی گازوئیل کم مقادیر در خشک مخصوص

 انجامدمی خاك در ترمنسجم و ترسخت ساختاري گیريشکل به
 گازوئیل مقادیر در اما. بردمی بالا را فشاري مقاومت نتیجه، در و

ازحد ذرات خاك با گازوئیل درصد، پوشش بیش 4 حدود از بیش
اي، کاهش چسبندگی مؤثر در ذرهموجب اختلال در پیوندهاي بین

شود که به افت مقاومت ماتریس رس و تضعیف اسکلت خاك می
 .انجامدمی ،شدهمشاهده

 SC هاي خاكنمونهی با تحقیق و آزمایش بر روي نتایج مشابه

. است آمده دست به برزیل در سائوپائولو) از منطقه داررس ماسه(
 با که شد مشاهده مطابق با آزمایشات انجام شده در آن تحقیق،

  (UCS) محصورنشده فشاري مقاومت گازوئیل، آلودگی افزایش
درصد  4یابد و در سطح آلودگی نخست افزایش و سپس کاهش می

 به آلودهرسد. علاوه بر این، نمونه به بیشترین مقدار خود می
، بدون آلودگی درصد گازوئیل در مقایسه با خاك طبیعی 10 

 de Souza Correia) درصدي در مقاومت نشان داد 45کاهشی 

et al. 2020).  همچنین مطابق با پژوهش دیگري که بر روي
 محوريمقاومت فشاري تک انجام شد دریافت شد که SC خاك

(UCS)  طور درصد به 3خاك آلوده به گازوئیل در سطح آلودگی
؛ با این حال، افزایش بیشتر سطح یابدمیتوجهی افزایش قابل

 Mustafa) شودمیبه کاهش مقاومت منجر درصد  9آلودگی تا 

et al. 2018).  بر روي  تأثیر نانوسیلیسهمچنین در همین اشکال
. براي هر میزان نیز به وضوح نمایان است UCSنتایج آزمایش 

مخلوط نمونه خاك ترین مقاومت در مشخصی از گازوئیل، بیش
درصد  2درصد نانوسیلیس و پس از آن در مخلوط داراي  1حاوي 

آید. خاکی که فاقد نانوسیلیس است، نانوسیلیس به دست می
دهد. عملکرد برتر مخلوط حاوي را نشان می UCS کمترین مقدار

اي از نانوذرات است درصد نانوسیلیس بیانگر وجود مقدار بهینه 1
ها و پیوند ذرات به مؤثرترین شکل که در آن، پر شدن ریزحفره

درصد)، تجمع  2شود. در مقادیر بالاتر نانوسیلیس (ممکن انجام می
شدن) نسبی ذرات ممکن است کارایی توزیع را کاهش داده (کلوخه

اندکی  UCS د آورد که در نهایت بهو نواحی ضعیف موضعی پدی
انجامد. در مجموع، اثرات درصدي می 1کمتر در مقایسه با مخلوط 

سازي ناشی از گازوئیل، تضعیف ناشی از گازوئیل ترکیبیِ متراکم
هاي بالاتر، و اصلاح ریزساختار توسط نانوسیلیس، در غلظت

 .کنندتعیین می UCS دررا شده روندهاي مشاهده
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  N=2%ج)  N=1%ب)  N=0%تنش محوري در مقابل کرنش محوري الف) . 9 شکل

 

 در مقابل مقدار گازوئیل (UCS)مقاومت فشاري تک محوري  .10شکل 
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 مقاومت برشینانوسیلیس بر افزودنی اثرات آلودگی گازوئیلی و  -3-7
نمونه مخلوط  18آزمایش برش مستقیم کوچک مقیاس بر روي 

دار آلوده به گازوئیل و تیمار شده با نانوسیلیس انجام شد ماسه رس
خطوط  13تا  11هاي که در ادامه نتایج آن آورده شده است. شکل

نانوسیلیس  %3و  %2، %1کولمب به ترتیب به ازاي  -گسیختگی مور
شود در هر مقدار معین از همانطور که مشاهده می باشد.می

 نانوسیلیس با افزایش آلودگی مقاومت برشی نمونه کمتر شده است.
افزایی دو مؤلفه اصلی مقاومت برشی، این کاهش کلی، حاصل هم

نوعی و زاویه اصطکاك داخلی است که هر یک به یعنی چسبندگی
 ).15و شکل  14(شکل  گیرندمتفاوت تحت تأثیر آلودگی قرار می

، زاویه اصطکاك داخلی با افزایش 4و جدول  15مطابق با شکل  
عنوان مقدار گازوئیل روندي پیوسته و یکنواخت کاهشی دارد. به

زاویه اصطکاك  ، مقدار(N=0) هاي فاقد نانوسیلیسمثال، در نمونه
 ،25,8 ،26,9 ،27,6 درجه در حالت بدون آلودگی به 28,4از  داخلی
، 6، 4، 2ترتیب در سطوح آلودگی درجه به 23,8 و در نهایت 24,7

توان به دو یابد. این رفتار یکنواخت را میدرصد کاهش می 10و  8
 :مکانیسم اصلی نسبت داد

: ايذرهکنندگی گازوئیل و کاهش اصطکاك بیناثر روانالف) 
ح ذرات عنوان یک سیال با ویسکوزیته پایین، بر سطوگازوئیل به

ك و لغزنده میان ذرات تشکیل اي نازخاك گسترده شده و لایه
دهد. این لایه، تماس مستقیم بین سطوح جامد ذرات را کاهش می

دهد. طور محسوسی تقلیل میاي را بهذرهداده و سهم اصطکاك بین
دهنده درگیري و از آنجا که زاویه اصطکاك داخلی عمدتاً بازتاب

رات است، پوشش تدریجی سطوح ذرات با وبست مکانیکی ذقفل
 .کندطور پیوسته این مؤلفه را تضعیف میگازوئیل به

ها و با اشغال شدن ریزحفره: کاهش زبري سطحی مؤثر ذراتب) 
هاي گازوئیل، سطح هاي سطحی ذرات توسط مولکولناهمواري

یابد. این اثر تماس مؤثر و درگیري مکانیکی بین ذرات کاهش می
زاویه  فزایش غلظت آلودگی تشدید شده و به افت پیوستهنیز با ا

 .انجامدمی اصطکاك داخلی 

برخلاف زاویه اصطکاك داخلی که روندي یکنواخت دارد،  اما 
در  در مقابل مقدار آلودگی همانطور که در چسبندگیتغییرات 

رفتاري غیریکنواخت از خود شود، مشاهده می 14و شکل  4جدول 
درصد، چسبندگی ابتدا  4افزایش آلودگی تا حدود دهد: با نشان می

درصد) کاهش  10تا  6یابد و سپس در سطوح بالاتر (افزایش می

در مقادیر : توان چنین توجیه کردیابد. این رفتار دوگانه را میمی
هاي گازوئیل مولکول درصد) 4تا  0کم تا متوسط گازوئیل (

کنند که با دهنده عمل میکننده و پوششعنوان یک عامل روانبه
تر اي، امکان بازآرایی و چیدمان متراکمذرهکاهش اصطکاك بین

سازند. این تراکم بیشتر، تماس ذرات را در جریان تراکم فراهم می
طور موقت موجب تقویت مؤثر بین ذرات را افزایش داده و به

 شود. به بیان دیگر، در این محدوده، گی ظاهري میچسبند
 .کندسازي مکانیکی بر اثر تضعیف شیمیایی غلبه میاثر متراکم

با اشباع شدن  درصد) 10تا  6در مقادیر بالاتر گازوئیل (اما  
هاي تدریجی منافذ و پوشش کامل سطوح ذرات رس، مولکول

کرده و فاصله بین  گریز گازوئیل لایه دوگانه پراکنده را مختلآب
 دهند. این امر نیروهاي جاذبه سطحی ذرات را افزایش می

(نظیر واندروالس و پیوندهاي الکترواستاتیکی) را تضعیف کرده و 
 یابد. در این مرحله، در نتیجه، مؤلفه چسبندگی کاهش می

کننده شیمیایی گازوئیل بر هرگونه بهبود ناشی از تراکم اثر تضعیف
 .کندغلبه می

، افزودن نانوسیلیس 15و  14هاي و شکل 4مطابق با جدول اما 
موجب افزایش هر دو مؤلفه چسبندگی و زاویه  مشخصیطور به

ها در تمام سطوح گردد. ترتیب عملکرد نمونهاصطکاك داخلی می
 درصد نانوسیلیس 1هاي حاوي نمونهیعنی  آلودگی یکسان است

(N=1%)  ویه اصطکاك داخلی را بالاترین مقادیر چسبندگی و زا
  (N=2%) درصد نانوسیلیس 2هاي حاوي نمونهو  دهندنشان می

 هاي فاقد نانوسیلیسنمونهو  گیرنددر مرتبه بعدي قرار می
(N=0)  این برتري . کمترین مقادیر چسبندگی و اصطکاك را دارند

توان به وجود مقدار درصد نانوسیلیس را می 1هاي حاوي نمونه
ها، ز نانوذرات نسبت داد که در آن، پر شدن مؤثر ریزحفرهاي ابهینه

اي از طریق ذرهافزایش سطح ویژه و تقویت پیوندهاي بین
دهد. بهترین شکل ممکن رخ میبه (Si-OH) هاي سیلانولگروه

شدن) ذرات نانوسیلیس درصد، تجمع نسبی (کلوخه 2در مقدار 
احتمالاً کارایی توزیع را اندکی کاهش داده و نواحی ضعیف 

آورد که در نهایت به افت جزئی مقاومت نسبت موضعی پدید می
انجامد. با این حال، هر دو سطح نانوسیلیس درصدي می 1به نمونه 

 .نسبت به خاك تیمارنشده عملکرد بهتري دارند
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 اینست که کته قابل توجه درباره اثر متقابل گازوئیل و نانوسیلیسن

بخشد، طور نسبی مقاومت برشی را بهبود میاگرچه نانوسیلیس به
طور کامل جبران کند؛ کننده گازوئیل را بهتواند اثر تضعیفاما نمی

دوست نانوسیلیس گریزي گازوئیل با ماهیت آبزیرا مکانیسم آب

هاي بالاي آلودگی، اثر غالب گازوئیل غلظت در تضاد است و در
شود. بنابراین، روند کلی کاهش مقاومت بر رفتار برشی حاکم می

 .گرددبرشی با افزایش آلودگی، در همه سطوح نانوسیلیس حفظ می

 
 N=0%ودگی گازوئیل و کولمب (تنش برشی در مقابل تنش عمودي) به ازاي مقادیر مختلف آل -خطوط گسیختگی مور .11شکل 

 
 N=1%کولمب (تنش برشی در مقابل تنش عمودي) به ازاي مقادیر مختلف آلودگی گازوئیل و  -خطوط گسیختگی مور .12شکل 
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 N=2%کولمب (تنش برشی در مقابل تنش عمودي) به ازاي مقادیر مختلف آلودگی گازوئیل و  -خطوط گسیختگی مور .13شکل 

 
 چسبندگی در مقابل درصد آلودگی گازوئیل به ازاي مقادیر مختلف نانوسیلیس .14شکل 
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 زاویه اصطکاك داخلی در مقابل درصد آلودگی گازوئیل به ازاي مقادیر مختلف نانوسیلیس .15شکل 

 چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی .4جدول 

φ (0) C (kPa) Sample φ (0) C (kPa) Sample φ (0) C (kPa) Sample 
29.2 2.55 D0-N2 29.6 2.68 D0-N1 28.4 2.14 D0-N0 
28.4 2.90 D2-N2 28.8 3.05 D2-N1 27.6 2.46 D2-N0 
27.7 3.17 D4-N2 28.2 3.33 D4-N1 26.9 2.72 D4-N0 
26.6 3.04 D6-N2 27.0 3.11 D6-N1 25.8 2.63 D6-N0 
25.4 2.80 D8-N2 26.0 2.88 D8-N1 24.7 2.45 D8-N0 
24.5 2.34 D10-N2 24.9 2.75 D10-N1 23.8 2.36 D10-N0 

 

 (CBR) نانوسیلیس بر نسبت باربري کالیفرنیاافزودنی اثرات آلودگی گازوئیلی و  -3-8
را در پی افزایش  (CBR) تغییرات نسبت باربري کالیفرنیا 16شکل 

 CBR است کهدهد. نتایج حاکی از آن آلودگی گازوئیلی نشان می

طور پیوسته افزایش به %10 به %0 با بالا رفتن محتواي گازوئیل از
عنوان یک توان بهرا می CBR یابد. این افزایش در مقادیرمی

توان دگرگونی فیزیکی توجیه کرد؛ روند صعودي مذکور را می
کنندگی گازوئیل نسبت داد که اصطکاك میان عمدتاً به اثر روان
تر را در جریان تراکم اده و امکان چیدمان متراکمذرات را کاهش د

ها در رطوبت بهینه و در کند. از آنجا که تمامی نمونهفراهم می
شرایط خشک متراکم شدند، بازدهی چیدمانِ بهبودیافته به حداکثر 

طور مستقیم به افزایش انجامد که بهوزن واحد خشک بالاتر می
ین، گازوئیل میل ترکیب کند. افزون بر اکمک می CBR مقادیر

 پراکنده دوگانهمواد معدنی رس به آب را کاهش داده و انبساط لایه 
 مقاومت بهبود و خاك در ترسفت بافتیمنجر به  که برداز بین می را
در مطالعه مشابه . شودمی CBR آزمایش جریان در نفوذ برابر در

 ش پیوستهآلوده به بنزین، افزای داررسو ماسه شن دیگري بر روي 

CBR  درصد مشاهده  10را با بالا رفتن غلظت آلاینده از صفر به
 Quiñones-Bolaños and Bustillo-Lecompte) کردند

هاي که در نمونه شد دریافتدر پژوهشی دیگر،  . همچنین(2020
خاکی متشکل عمدتاً از کائولینیت، کوارتز و مسکوویت، تغییراتی 

هاي آلوده دلیل ناهمگونی خاكها بههاي نسبی این کانیدر نسبت
گونه تشکیل مواد معدنی جدیدي رخ داده است؛ با این حال، هیچ

 .(Echeverri-Ramírez et al. 2015) مشاهده نشد
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خوبی نمایان است. براي هر مقدار به 16ر شکل اثر نانوسیلیس نیز د

درصد نانوسیلیس  2هاي حاوي گازوئیل، نمونه از آلودگی معین

هاي ها نمونهدهند و پس از آنرا نشان می CBR بالاترین مقادیر

گیرند، در حالی که خاك درصد نانوسیلیس قرار می 1حاوي 

رچند افزودن دهد. هرا از خود بروز می CBR تیمارنشده کمترین

دهد، اما ها را اندکی کاهش مینانوسیلیس وزن واحد خشک نمونه

شود که با افزایش محتواي نانوسیلیس، در این شکل دیده می

توان به نقش رود. این رفتار را میها بالا مینمونه CBR استحکام

ریزساختاري نانوسیلیس نسبت داد. نانوسیلیس با پرکردن ریزمنافذ 

پذیري سطحی خود اي از طریق واکنشذرهوندهاي بینو ایجاد پی

دلیل محتواي کم کلسیم ناچیز هاي پوزولانی که به(و نه واکنش

دهد. کاهش است)، سفتی و ظرفیت باربري خاك را افزایش می

جزئی در وزن واحد خشک نیز با بهبود پیوند میان ذرات و 

فزایش بیشتر شود. اتر جبران میگیري ریزساختاري یکپارچهشکل

توجه، قابل سازي، بدون تجمع%2 به %1محتواي نانوسیلیس از 

دهد و استحکام بالاتر آن را در مقایسه با همین روند را ادامه می

 .سازدنانوسیلیس نمایان می %1 مخلوط حاوي

 

 در مقابل مقدار گازوئیل CBR .16 شکل

 pH نانوسیلیس بر افزودنی تأثیر آلودگی گازوئیل و -3-9

میزان گازوئیل به نمایش مقابل خاك را در  pH تغییرات 17شکل 
 pH شود، مقادیرگونه که در این شکل دیده میگذارد. همانمی

  حال، این با ماند؛می باقی قلیایی محدوده در هانمونهبراي همه 
 روندي آن، بالاتر مقادیر در ویژهبه گازوئیل، آلودگی افزایش با

 یا اولیه اندك افزایش. گرددمی مشاهده pHدر  جزئی و کاهشی
تا  2در درصدهاي پایین گازوئیل (تا حدود  pH ماندنثابت تقریباً

توان به ظرفیت بافري بافت خاك و ماهیت قلیایی درصد) را می 4
هاي غالب کائولینیتی نسبت داد. در مقادیر بالاتر گازوئیل، سیستم

هاي گازوئیل بر احتمالاً از جذب هیدروکربن pH افت تدریجی
شود؛ این جذب، شیمی سطح را دگرگون سطوح رس ناشی می

 .دهدتبادلی قلیایی را کاهش میهاي ساخته و دسترسی به جایگاه

هاي مربوط به مقادیر مختلف تفاوت آشکاري میان منحنی
 (N = 0%) خورد. خاك تیمارنشدهنانوسیلیس به چشم می

هاي دهد، در حالی که خاكرا نشان می pH بالاترین مقادیر
تري را به پایین pH درصد نانوسیلیس، سطوح 2و  1تیمارشده با 

. این رفتار عمدتاً به فعالیت سطحی بالاي ذرات گذارندنمایش می
هاي شود؛ فعالیت سطحی بالا، جذب یوننانوسیلیس نسبت داده می

دهی سطحی را هاي پروتونهیدروکسیل را تسهیل کرده و واکنش
 بیشتردلیل سطح ویژه کند. افزایش مقدار نانوسیلیس، بهتقویت می

 ، (Si–OH) لانولسی پذیرواکنش هايگروه بالاتر تراکم و
انجامد. این اثرات را تشدید کرده و به کاهش قلیائیت خاك می

هاي کنشافزون بر این، نانوسیلیس ممکن است برهم
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هاي رسی را هاي گازوئیل و کانیفیزیکوشیمیایی میان هیدروکربن
پیش  از تسهیل کند و شیمی آبِ موجود در حفرات خاك را بیش

هایی با مقدار نانوسیلیس بیشتر، کاهش اكتغییر دهد. در نتیجه، خ

ویژه در سطوح دهند؛ بهاز خود نشان می pH تري درمحسوس
 .بالاي آلودگی گازوئیل

 

 

 در مقابل مقدار گازوئیل pH .17 شکل

  CBRفشاري و  مقاومت، بحث در ارتباط با مقاومت برشی -4
نتایج حاصل از این پژوهش، رفتار پیچیده و چندوجهی مخلوط 

کائولینیت را در مواجهه با آلودگی گازوئیلی و تیمار -ماسه
 زمان پارامترهاي مقاومتیسازد. بررسی همنانوسیلیس آشکار می

(UCS)چسبندگی، زاویه اصطکاك داخلی و ، CBR   نشان
 سخ این خاك به آلودگی، نه یکنواخت است و دهد که پامی

هاي کنش رقابتی مکانیسمنه صرفاً کاهشی؛ بلکه تابعی از برهم
 .فیزیکی و شیمیایی متعدد است

نقش غالب مؤلفه  ،و چسبندگی UCS راستاییهم الف: 

شود، مشاهده می 14و  10هاي گونه که در شکلهمان: چسبندگی
هر دو  (C) و چسبندگی (UCS) محوريمقاومت فشاري تک

درصد آلودگی  4روندي غیریکنواخت با یک نقطه اوج در حدود 
 دهند. در سطوح پایین آلودگی گازوئیل از خود نشان می

کننده عمل عنوان یک روانهاي گازوئیل بهدرصد)، مولکول 4تا  0(
اي، امکان بازآرایی و چیدمان ذرهکرده و با کاهش اصطکاك بین

سازند. این تراکم رات را در جریان تراکم فراهم میتر ذمتراکم
طور موقت موجب بیشتر، تماس مؤثر بین ذرات را افزایش داده و به

 شود.می UCS تقویت چسبندگی ظاهري و در پی آن، افزایش
بر تضعیف شیمیایی  سازي مکانیکیدر این محدوده، اثر متراکم 

درصد)، با اشباع  10تا  6اما در سطوح بالاتر آلودگی ( .کندغلبه می
شدن تدریجی منافذ و پوشش کامل سطوح ذرات رس، 

گریز گازوئیل لایه دوگانه پراکنده را مختل کرده و هاي آبمولکول
دهند. این امر نیروهاي جاذبه فاصله بین ذرات را افزایش می

یابد. سطحی را تضعیف کرده و مؤلفه چسبندگی کاهش می
در همه سطوح آلودگی، گویاي  C و UCS راستایی دقیق روندهم

محوري این مخلوط عمدتاً توسط آن است که مقاومت فشاري تک
شود و سهم زاویه اصطکاك داخلی در مؤلفه چسبندگی کنترل می

 .، در مرتبه دوم اهمیت قرار داردنقطه اوجتعیین رفتار 

کنندگی کاهش یکنواخت زاویه اصطکاك داخلی: پیامد روان ب:

) در مقابل چسبندگی، زاویه اصطکاك داخلی: پیوسته )ϕ  مطابق
روندي پیوسته و یکنواخت کاهشی دارد. این رفتار را  15با شکل 

توان به ماهیت مکانیکی اصطکاك نسبت داد: زاویه اصطکاك می
وبست مکانیکی ذرات دهنده درگیري و قفلداخلی عمدتاً بازتاب
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هاست. گازوئیل با پوشش تدریجی سطوح آنو زبري سطحی 
ها را کاهش داده و زبري مؤثر را ذرات، تماس مستقیم بین دانه

کاهد. از آنجا که این پوشش با هر افزایش در مقدار گازوئیل می
کنندگی نیز تجمعی بوده و به کاهش شود، اثر روانتر میگسترده

. برخلاف چسبندگی که تحت تأثیر انجامدمی ϕسته پیو
هاي رقابتی قرار دارد، اصطکاك چنین رفتار کنشبرهم

 .دهد و صرفاً کاهشی استغیریکنواختی از خود نشان نمی

غلبه سختی مکانیکی بر چسبندگی  CBR افزایش پیوسته ج: 

نتیجه قابل تأمل دیگر، رفتار افزایشی پیوسته نسبت : شیمیایی
با افزایش آلودگی گازوئیل است (شکل  (CBR) باربري کالیفرنیا

این رفتار در نگاه نخست ممکن است متناقض با کاهش ). 16
چسبندگی در سطوح بالاي آلودگی به نظر رسد؛ اما باید توجه 

معیاري از مقاومت در برابر نفوذ در شرایط تراکم  CBR داشت که
مشخص است و بیشتر به سختی، چیدمان متراکم ذرات و وزن 

احد خشک حساس است تا به چسبندگی شیمیایی. گازوئیل با و
تر ذرات را در اي، امکان چیدمان متراکمذرهکاهش اصطکاك بین

کند که به افزایش حداکثر وزن مخصوص حین تراکم فراهم می
انجامد. همچنین گازوئیل با کاهش میل ترکیبی رس به خشک می

تر در خاك فتی سفتآب و حذف انبساط لایه دوگانه پراکنده، با
، بیشتر تحت تأثیر UCS  برخلاف  CBRکند. بنابراین، ایجاد می

پذیري و سختی مکانیکی قرار دارد تا چسبندگی شیمیایی، و تراکم
 .کنداي را تجربه میروند افزایشی پیوسته

 سازي وابسته به پارامتر هدفنقش دوگانه نانوسیلیس: بهینه د: 
 ، ترتیب اثر نانوسیلیس 16تا  14هاي و شکل 4مطابق با جدول 

و  UCS در. بر پارامترهاي مختلف مقاومتی یکسان نیست
درصد نانوسیلیس بالاترین مقادیر را  1هاي حاوي نمونه چسبندگی
درصدي و در نهایت  2هاي ها نمونهدهند، پس از آننشان می

ویاي وجود گیرند. این ترتیب گهاي فاقد نانوسیلیس قرار مینمونه
اي از نانوذرات است که در آن، پراکندگی یکنواخت مقدار بهینه

ها و تقویت نانوسیلیس در ماتریس رس، پر شدن مؤثر ریزحفره
 (Si-OH) هاي سیلانولاي از طریق گروهذرهپیوندهاي بین

درصد، تجمع نسبی  2دهد. در مقدار بهترین شکل ممکن رخ میبه
شدن) ذرات نانوسیلیس احتمالاً کارایی توزیع را کاهش (کلوخه

آورد که به افت جزئی داده و نواحی ضعیف موضعی پدید می

  .انجامددرصدي می 1مقاومت و چسبندگی نسبت به نمونه 
درصد  2هاي حاوي و چسبندگی، نمونه UCS برخلاف  CBRدر 

ها دهند و پس از آنشان میرا ن CBR نانوسیلیس بالاترین
گیرند. این تفاوت درصدي و فاقد نانوسیلیس قرار می 1هاي نمونه
به سختی و  CBR .نسبت داد CBR توان به ماهیت متفاوترا می

مقاومت در برابر نفوذ حساس است و تجمع ذرات نانوسیلیس در 
تر، هاي موضعی و ساختار سختدرصد، با ایجاد ریزحفره 2مقدار 

دهد؛ هرچند ممکن است این اومت در برابر نفوذ را افزایش میمق
تجمع، چسبندگی را اندکی کاهش دهد. به بیان دیگر، نانوسیلیس 

درصد براي بهبود پیوندهاي شیمیایی و چسبندگی بهینه  1در مقدار 
درصد براي افزایش سختی و  2است، در حالی که در مقدار 

 .کندرتر عمل میمقاومت مکانیکی در برابر نفوذ مؤث
زمان چند شاخص مقاومتی ها بر اهمیت در نظر گرفتن هماین یافته

کند؛ زیرا یک افزودنی یا هاي آلوده تأکید میدر ارزیابی خاك
تواند بر پارامترهاي مختلف، اثرات متفاوت و حتی آلاینده می

متضاد داشته باشد. از منظر کاربردي، نتایج این پژوهش نشان 
درصد،  1ویژه در مقدار بهینه تیمار نانوسیلیس، به دهد کهمی
عنوان یک راهکار مؤثر براي بهبود نسبی خواص تواند بهمی

هاي پالایشگاهی ها در محلهاي آلوده به هیدروکربنمقاومتی خاك
 .پیشنهاد شود هاي سوختجایگاهو 
 
 گیرينتیجه -5

 زمان آلودگی گازوئیلی پژوهش حاضر به بررسی اثرات هم
درصد) بر ریزساختار  2تا  0درصد) و افزودن نانوسیلیس ( 10تا  0(

 درصد ماسه و 60کائولینیت (-و رفتار مهندسی مخلوط ماسه
هاي فیزیکی، هیدرولیکی، درصد رس) پرداخته است. آزمون 40 

دهد که نشان می لعهانجام شده در این مطا تحکیمی و مکانیکی
رفتار خاك نه تحت تأثیر یک عامل واحد، بلکه برآمده از 

کاري، بازآرایی ذرات، پیوندسازي هاي رقیبی همچون روانمکانیسم
هاي کلیدي به شرح زیر و مسدودشدن حفرات است. یافته

 باشند:می

و افزایش  افزودن گازوئیل به خاك موجب کاهش رطوبت بهینه -
شود؛ اثري که به خاصیت مخصوص خشک میحداکثر وزن 

شود. افزایش مقدار گازوئیل به کاري گازوئیل نسبت داده میروان
 انجامد که از جایگزینیها میکاهش وزن مخصوص نسبی نمونه
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تر، جذب هاي سبکتر با هیدروکربنذرات معدنی سنگینها و دانه
چگال، و کم هاي آلی نازكهاي خاك، تشکیل لایهگازوئیل بر دانه

 طور مشخص، افزایششود. بهو افزایش حفرات ریز ناشی می
درصدي در  8درصدي آلودگی گازوئیلی به کاهش میانگین  10 

درصدي در رطوبت بهینه  58,4 وزن مخصوص نسبی و کاهش
 2تا  0 از نانوسیلیس مقادیرگردد. افزون بر این، در بازه منجر می

یابد. درصد افزایش می 7درصد، حداکثر وزن مخصوص خشک 
پذیري سطحی بالا، دلیل چگالی پایین و واکنشنانوسیلیس به

)موجب افزایش رطوبت بهینه و کاهش جزئی  )maxdγ  وsG 
شده شود. با وجود کاهش چگالی ذرات جامد، افزایش مشاهدهمی

با بالا رفتن سطح  زماندر حداکثر وزن مخصوص خشک هم
آلودگی، گویاي فرآیند تراکمی است که در آن بازآرایی ذرات نقش 

 .کندغالب را ایفا می

حدود روانی و خمیري در برابر آلودگی گازوئیلی رفتاري -
دلیل اثرات رقابتی اي که بهگونهدهند؛ بهغیریکنواخت نشان می
اوج گریزي، در سطوح متوسط آلودگی به جذب و خاصیت آب

رسند. نانوسیلیس با افزایش جذب آب، هر دو حد مذکور را می
طور یکنواخت برد. نفوذپذیري در اثر حضور گازوئیل بهبالا می

سبب مسدودشدن حفرات)، در حالی که یابد (بهکاهش می
درصد آن نفوذپذیري را  1نانوسیلیس اثري دوگانه دارد: مقدار 

دلیل ایجاد ریزحفرات ناشی درصد به 2دهد، اما مقدار کاهش می
 .دهداز تجمع ذرات، آن را اندکی افزایش می

درصد  4در مقدار تقریبی  (UCS) مقاومت فشاري محصورنشده-
رسد؛ زیرا پیش از تضعیف مقاومت در گازوئیل به اوج میآلودگی 
کاري سازي ناشی از خاصیت روانهاي بالاتر، از اثر متراکمغلظت

 به نسبت نمونه گازوئیل،. در این مقدار بهینه بردگازوئیل بهره می
 دهد. نشان می UCS درصد افزایش در 32 آلودگی، بدون نمونه

 درصد آلودگی گازوئیلی، کاهشی 10 حاويدر مقابل، نمونه 
. دارد آلودگی بدوننسبت به نمونه  UCS درصدي در 25 

 آورد.را پدید می  UCS درصد، بیشترین 1 مقدار با نانوسیلیس
با افزایش آلودگی  (CBR) برعکس، نسبت باربري کالیفرنیا

رود که از بهبود آرایش ذرات و طور پیوسته بالا میگازوئیلی به
شود؛ این اثر با افزودن نانوسیلیس مقاومت اصطکاکی ناشی می

درصد آن بالاترین مقادیر را به همراه  2گردد و مقدار تشدید می
 صد افزایش در آلودگی گازوئیلی در 10طور میانگین، دارد. به

 درصدي 32٫5درصد نانوسیلیس) به افزایش  2تا  0(در بازه 

CBR  درصد  2شده با انجامد. افزون بر این، خاك اصلاحمی
 طور میانگین افزایشنانوسیلیس، در سطوح مختلف آلودگی، به

 .دهدنشان می CBR درصدي در 33,2

مقیاس نشان داد که مقاومت کوچکنتایج آزمایش برش مستقیم  -
طور کائولینیت با افزایش آلودگی گازوئیلی به-برشی مخلوط ماسه
یابد. این کاهش کلی، حاصل رفتار متفاوت دو پیوسته کاهش می

 : مؤلفه مقاومت برشی است
برخلاف مقاومت برشی کل، چسبندگی روندي : چسبندگیالف: 

درصد آلودگی گازوئیل  4غیریکنواخت با یک نقطه اوج در حدود 
درصد)،  4تا  0دهد. در سطوح پایین آلودگی (از خود نشان می

کننده عمل کرده و با تسهیل بازآرایی و عنوان روانگازوئیل به
دهد؛ اي را افزایش میذرهتر ذرات، تماس مؤثر بینچیدمان متراکم

 انجامد. اما در سطوح بالاتراین امر به تقویت موقت چسبندگی می
درصد)، با اشباع منافذ و پوشش کامل سطوح ذرات رس،  10تا  6(

گریز گازوئیل لایه دوگانه پراکنده را مختل کرده و هاي آبمولکول
کنند؛ در نتیجه چسبندگی پیوندهاي جاذبه سطحی را تضعیف می

   راستا با روندیابد. این رفتار غیریکنواخت چسبندگی، همکاهش می
UCS   محوري این کند که مقاومت فشاري تکمیو تأیید است

 .شودمخلوط عمدتاً توسط مؤلفه چسبندگی کنترل می
ر مقابل چسبندگی، زاویه اصطکاك : دزاویه اصطکاك داخلیب: 

داخلی با افزایش آلودگی گازوئیلی روندي پیوسته و یکنواخت 
کاهشی دارد. این رفتار به ماهیت مکانیکی اصطکاك نسبت داده 

ازوئیل با پوشش تدریجی سطوح ذرات، تماس مستقیم شود؛ گمی
دهد. از آنجا که این پوشش ها را کاهش میو زبري مؤثر بین دانه

کنندگی شود، اثر روانتر میبا هر افزایش در مقدار گازوئیل گسترده
 .انجامدمی ϕ تجمعی بوده و به کاهش پیوسته

هر دو مؤلفه چسبندگی و زاویه  مشخصطور افزودن نانوسیلیس به 
بخشد. ترتیب اصطکاك داخلی را در تمام سطوح آلودگی بهبود می

هاي ها در همه سطوح آلودگی یکسان است: نمونهعملکرد نمونه
درصد نانوسیلیس بالاترین مقادیر چسبندگی و اصطکاك  1حاوي 

نهایت  درصدي و در 2هاي ها نمونهدهند، پس از آنرا نشان می
گیرند. این ترتیب گویاي وجود هاي فاقد نانوسیلیس قرار مینمونه

درصد نانوسیلیس براي بهبود پیوندهاي شیمیایی و  1مقدار بهینه 
درصد، تجمع نسبی ذرات نانوسیلیس  2چسبندگی است؛ در مقدار 
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کارایی توزیع را کاهش داده و به افت جزئی مقاومت برشی نسبت 
انجامد. با این حال، هر دو سطح نانوسیلیس میدرصدي  1به نمونه 

نسبت به خاك تیمارنشده عملکرد بهتري دارند. نکته قابل توجه 
بخشد، آن است که اگرچه نانوسیلیس مقاومت برشی را بهبود می

طور کامل جبران کند؛ کننده گازوئیل را بهتواند اثر تضعیفاما نمی
دوست نانوسیلیس یت آبگریزي گازوئیل با ماهزیرا مکانیسم آب

هاي بالاي آلودگی، اثر غالب گازوئیل در تضاد است و در غلظت
 .شودبر رفتار برشی حاکم می

هاي تحکیم با افزایش آلودگی گازوئیلی به سمت پایین منحنی. 5
گیري پارامترهاي تحکیم در آلودگی متوسط شوند. اوججا میجابه

کم از سازوکاري که عمدتاً دهد که مکانیسم حاگازوئیلی نشان می
شود، به سازوکاري سازي ذرات و بازآرایی کنترل میتوسط روان

کند. نانوسیلیس این گردد، تغییر میکه با انسداد منافذ کنترل می
درصد، با افزایش پیوند بین ذرات  2ویژه در غلظت پارامترها را، به

 .بخشدبهبود می

-pH  یابد و با افزودن کاهش میخاك با افزایش گازوئیل اندکی
دهی کند که به پروتونطور محسوسی بیشتر افت مینانوسیلیس به

 .شودسطح و دگرگونی شیمی آب منافذ نسبت داده می

دهد که رفتار مهندسی مخلوط هاي این پژوهش نشان مییافته
کائولینیت در مواجهه با آلودگی گازوئیلی و تیمار -ماسه

زایی چند مکانیسم رقابتی است که بسته افنانوسیلیس، حاصل هم

 شود. ها غالب میبه سطح آلودگی و مقدار افزودنی، یکی از آن
کنندگی و درصد)، روان 4تا  0در سطوح پایین آلودگی (

سازي گازوئیل غالب است و موجب افزایش موقت متراکم
دلیل شود؛ در حالی که اصطکاك بهمی CBRو  UCS چسبندگی،

 رات، کاهشی است. در سطوح بالاي آلودگی پوشش سطوح ذ
درصد)، اشباع منافذ، اختلال در لایه دوگانه پراکنده و  10تا  6(

 شود؛ در نتیجه چسبندگی،اي غالب میذرهتضعیف پیوندهاي بین
UCS کنند، امامقاومت برشی افت می و CBR دلیل تراکم بالاتر به

طور نانوسیلیس بهماند. و سختی مکانیکی، همچنان افزایشی می
بخشد، اما سیستماتیک مقاومت را در همه سطوح آلودگی بهبود می

درصد براي  1مقدار بهینه آن بسته به پارامتر هدف متفاوت است: 
 درصد براي افزایش 2مقاومت برشی، و  و UCS بهبود چسبندگی،

CBR   و سختی مکانیکی. این تفاوت تأکیدي بر اهمیت در نظر
هاي آلوده زمان چند شاخص مقاومتی در ارزیابی خاكگرفتن هم

تواند بر پارامترهاي مختلف، است؛ زیرا یک افزودنی یا آلاینده می
اثرات متفاوت و حتی متضاد داشته باشد. از منظر کاربردي، نتایج 

ویژه در مقدار ر نانوسیلیس، بهدهد که تیمااین پژوهش نشان می
عنوان یک راهکار مؤثر براي بهبود نسبی تواند بهدرصد، می 1بهینه 

هاي ها در محلهاي آلوده به هیدروکربنخواص مقاومتی خاك
 .پیشنهاد شودهاي سوخت جایگاهپالایشگاهی و 

 

 مراجع -6

-Ali Zomorodian, S.M. Shabnam, M. Armina, S. 
O'Kelly, B.C. (2017). Strength enhancement of 
clean and kerosene-contaminated sandy lean clay 
using nanoclay and nanosilica as additives. 
Applied Clay Science 140, 140-147. 
-Al-Aghbari, M., Dutta, R., & Mohamedzeini, Y. 
(2011). Effect of diesel and gasoline on the 
properties of sands — a comparative 
study. International Journal of Geotechnical 
Engineering, 5(1), 61–68. 
-Al-Sanad Hasan, A. Eid Walid, K. Ismael Nabil, 
F. (1995). Geotechnical Properties of  
Oil-Contaminated Kuwaiti Sand. Journal of 
Geotechnical Engineering, 121, 407-412. 
 

-ASTM D422-63 (2014). Standard Test Method 
for Particle-Size Analysis of Soils. 
-ASTM D854-23: (2023). Standard Test Methods 
for Specific Gravity of Soil Solids by the Water 
Displacement Method.  
https://store.astm.org/d0854-23.html 
-ASTM D698-12: (2021). Standard Test Methods 
for Laboratory Compaction Characteristics of 
Soil Using Standard Effort. 
https://store.astm.org/d0698-12r21.html 
-ASTM D1883-16: (2021). Standard Test 
Method for California Bearing Ratio (CBR) of 
Laboratory-Compacted Soils.  
https://store.astm.org/d1883-16.html 

https://store.astm.org/d0854-23.html
https://store.astm.org/d0698-12r21.html
https://store.astm.org/d1883-16.html


1405، زمستان 129م، شماره چهار ، سال بیست و چهارم، دورهفصلنامه علمی جاده  
 

117 
 

-AASHTO. T 193-13, (2013). Standard method 
of test for the California bearing ratio. American 
Association of State Highway and Transportation 
Officials (AASHTO) Washington. 
-ASTM D4318-17e1: (2018). Standard Test 
Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and 
Plasticity Index of Soils.  
 https://store.astm.org/d4318-17e01.html 
-ASTM D5084-24: (2024). Standard Test 
Methods for Measurement of Hydraulic 
Conductivity of Saturated Porous Materials 
Using a Flexible Wall Permeameter. 
https://store.astm.org/d5084-24.html 
-ASTM D2166/D2166M-16: (2024). Standard 
Test Method for Unconfined Compressive 
Strength of Cohesive Soil. 
https://store.astm.org/d2166_d2166m-16.html 
-ASTM D2435-96: (2017). Standard Test 
Method for One-Dimensional Consolidation 
Properties of Soils. 
 https://store.astm.org/d2435-96.html 
-ASTM D3080/D3080M-23e1: (2026). Standard 
Test Method for Direct Shear Test of Soils Under 
Consolidated Drained Conditions. 
https://store.astm.org/d3080_d3080m-
23e01.html 
-Azam, M. S. Xiao, Z. Mia, M. R. Rahman, M. 
M. Zaman, T. (2022). Effects of Oil 
Contamination on the Geotechnical Properties of 
Clayey Soil. Journal of ICT, Design, Engineering 
and Technological Science. 
-Bahmani, S.H. Farzadnia, N. Asadi, A. Huat, 
B.B.K. (2016). The effect of size and replacement 
content of nanosilica on strength development of 
cement treated residual soil. Construction and 
Building Materials. 118, 294-306. 
-British Petroleum. (2023). Statistical review of 
world energy, Energy economic, Centre for 
energy economics research and policy. 
-Correia, N. d. S.; Portelinha, F. H. M.; Mendes, 
I. S.; da Silva, J. W. B. (2020). Lime treatment of 
a diesel-contaminated coarse-grained soil for 
reuse in geotechnical applications. International 
Journal of Geo-Engineering, 11 (1), 8.  
doi: 10.1186/s40703-020-00115-2 
-Echeverri-Ramírez, Ó., Valencia-González, Y., 
Toscano-Patiño, D.E., Ordoñez-Muñoz, F.A., 
Arango-Salas, C., OsorioTorres, S.A. (2015). 
Geotechnical behavior of a tropical residual soil 
contaminated with gasoline. DYNA, 82(190),  
31-37. 

-Fallah, M. Shabanpor, M. Zakerinia, M. 
Ebrahimi, S. (2015). Risk assessment of gas oil 
and kerosene contamination on some properties 
of silty clay soil.  Environ Monit Assess, 187, 
437. 
-Hernández-Mendoza, C.E. García Ramírez, P. 
Chávez Alegría, O. (2021). Geotechnical 
Evaluation of Diesel Contaminated Clayey 
Soil. Appl. Sci.  11, 6451. 
-Hosseini, S.M.R. Naeini, S.A. Hassanlourad, M. 
(2018). Pre- and post-cyclic behaviour of an 
unsaturated clayey soil contaminated with crude 
oil. Sādhanā, 43, 204. 
 doi:10.1007/s12046-018-0971-2 
-Izdebska-Mucha, D., Trzci´nski, J., (2008). 
Effects of Petroleum Pollution on Clay Soil 
Microstructure.  
-Kererat, C. (2019). Effect of oil-contamination 
and water saturation on the bearing capacity and 
shear strength parameters of silty sandy soil. 
Engineering Geology, 257, 105138. 
-Kermani, M. Ebadi, T. (2012). The Effect of Oil 
Contamination on the Geotechnical Properties of 
Fine-Grained Soils. Soil and Sediment 
Contamination: An International Journal, 21, 
655-671. 
-Khamehchiyan, M. Hossein Charkhabi, A. 
Tajik, M. (2007). Effects of crude oil 
contamination on geotechnical properties of 
clayey and sandy soils. Engineering Geology 89, 
220-229. 
-Khosravi, E. Ghasemzadeh, H. Sabour, M.R. 
Yazdani, H. (2013). Geotechnical properties of 
gas oil-contaminated kaolinite. Engineering 
Geology  166, 11-16. 
-Mekkiyah, H.M. Al-Hamadani, Y.A.J. 
Abdulhameed, A.A. Resheq, A.S. Mohammed, 
Z.B. (2023). Effect of Crude Oil on the 
Geotechnical Properties of Various Soils and the 
Developed Remediation Methods. Appl. Sci.  13, 
9103. 
-Mustafa, Y. M. Al-Amoudi, O. S. B. Ahmad, S. 
Maslehuddin, M. (2018). Geotechnical Properties 
of Plastic Marl Contaminated with Diesel. Arab J 
Sci Eng  43 (10), 5573-5583.  
doi: 10.1007/s13369-018-3224-0 
-Nasehi, S.A. Uromeihy, A. Nikudel, M.R. 
Morsali, A. (2016). Influence of Gas Oil 
Contamination on Geotechnical Properties of 
Fine and Coarse-Grained Soils. Geotech Geol 
Eng. 34, 333-345. 

https://store.astm.org/d4318-17e01.html
https://store.astm.org/d5084-24.html
https://store.astm.org/d2166_d2166m-16.html
https://store.astm.org/d2435-96.html
https://store.astm.org/d3080_d3080m-23e01.html
https://store.astm.org/d3080_d3080m-23e01.html


1405، زمستان 129م، شماره چهار ، سال بیست و چهارم، دورهفصلنامه علمی جاده  

118 

-Quiñones-Bolaños, E. Bustillo-Lecompte, C.
(2020). Geotechnical Properties and Stabilization
of Well-graded Sand with Clay and Gravel Soils
Contaminated with Gasoline. Water Air Soil
Pollut, 231, 523.
-Safehian, H. Rajabi, A.M. Ghasemzadeh, H.
(2018). Effect of diesel-contamination on
geotechnical properties of illite soil. Engineering
Geology, 241, 55-63.
-Sarmadi, M.S. Zohrevand, P. Rezaee, M. (2019).
Effect of kerosene contamination on the physical
and mechanical properties of sandy soil. Innov.
Infrastruct. Solut. 4, 7.
doi:10.1007/s41062-019-0196-1

-Trzciński, J. Williams, D.J. Żbik, M.S. (2015).
Can hydrocarbon contamination influence clay
soil grain size composition? Applied Clay
Science, 109-110, 49-54.
-Van der Perk, M. (2013). Soil and water
contamination, CRC Press.
-Wei, Y. Wang, Y. Han, J. Cai, M. Zhu, K. Wang,
Q. (2019). Analysis of water retention
characteristics of oil-polluted earthy materials
with different textures based on van Genuchten
model. J Soils Sediments, 19, 373-380.
-Zhao, D., (1996).  Experimental study of stress-
strain and shear strength behavior of
contaminated cohesive soils. In: Diss. Present. To
Johns Hopkins Univ. Partial fulfillment
Dr. Degree, 149-150.



Road No.129 
119 

Effect of Diesel Contamination and Nanosilica Treatment 
on Shear, Strength, and Consolidation  

Behavior of Clayey Sand 

 
Ali Lakirouhani, Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, 

University of Zanjan, Zanjan, Iran. 

Bahram Abbasi, M.Sc., Grad., Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, 
University of Zanjan, Zanjan, Iran. 

ALireza Moazzami, Assistant Professor, Department of Civil Engineering,  
Faculty of Engineering, University of Zanjan, Zanjan, Iran. 

E-mail: rou001@znu.ac.ir 

Received: May 2026- Accepted: November 2026 

 
ABSTRACT 
This study investigates the simultaneous effects of diesel contamination (0% to 10%) and the 
addition of nanosilica (0%, 1%, and 2%) on the physical and mechanical properties of clayey 
sand (60% sand and 40% kaolinite). A total of 18 mixtures were prepared, and tests for specific 
gravity, compaction, Atterberg limits, permeability, consolidation, unconfined compressive 
strength, California Bearing Ratio (CBR), and direct shear were conducted. The findings 
indicate that the soil behavior is governed by the interaction between diesel and nanosilica. 
Increasing diesel content leads to a continuous decrease in specific gravity and optimum 
moisture content, alongside an increase in maximum dry unit weight. Unconfined compressive 
strength peaks at approximately 4% contamination and subsequently drops by 25% at 10% 
contamination. In contrast, the CBR value increases continuously with rising diesel content, 
with the 2% nanosilica dosage yielding the highest values. Direct shear results show that total 
shear strength decreases steadily as contamination increases; this reduction stems from the 
differing behaviors of the two strength components: cohesion exhibits a non-monotonic trend 
peaking at 4% contamination, whereas the internal friction angle shows a continuous decline. 
Nanosilica enhances both cohesion and friction, with samples containing 1% nanosilica 
achieving the highest values. Permeability decreases with increasing diesel content due to pore 
clogging, while consolidation parameters display a non-monotonic trend, peaking at moderate 
contamination levels. The optimal percentage of nanosilica (1%) mitigates the adverse effects 
of diesel and improves mechanical performance—findings that could prove instrumental in 
managing hydrocarbon-contaminated soils. 
 
Keywords: Direct Shear Test, Unconfined Compressive Strength, California Bearing Ratio, 
Coefficient of Consolidation, Coefficient of Permeability. 


