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 دهیچک
ت وارد کرده است. زیسی را به محیطآل یهایآلودگای از ها، طیف گستردهی مختلف صنایع پتروشیمی و پالایشگاههابخشفعالیت در 

عنوان یک نگرانی یافته است و بهافزایشطور عمدی یا سهوی های نفتی بهامروزه آلودگی مصالح سنگی در اثر نشت نفت خام یا فرآورده

ثبیت مصالح های عمرانی و ژئوتکنیکی نیاز به تشده است. از سوی دیگر در بسیاری از پروژهمحیطی بزرگ در سراسر جهان شناختهزیست

ایند هیدراتاسیون ر فرب لئینفت خام و گازوه به آلودمصالح سنگی مقاله، تأثیر  نیدر اسنگی آلوده به مواد آلی توسط سیمان است. 

نمونه بتنی حاوی مصالح سنگی آلوده  09شده است. در این پژوهش حدود های مکانیکی بررسیاز منظر ریزساختاری و ویژگی سیمان،

های مقاومت فشاری و درصد جذب آزمایش ماه در حوضچه آب شرب نگهداری شدند و 6ها به مدت شده است. نمونهساخته و ارزیابی

ها انجام شده است. برای بررسی ریزساختاری از آزمایش تصاویر میکروسکوپ روز روی آزمونه 129و  09، 82، 7، 3، 1نین آب در س

است.  شدهاستفاده (EDX)سنجی پراش انرژی پرتوایکس وتحلیل ساختاری از آزمایش طیفو برای تجزیه (SEM) یروبشالکترونیکی 

اسیون های آلی بر فرایند هیدراتبرای بررسی تشکیل محصولات هیدراتاسیون، تأثیر آلاینده( XRD) کسیپرتواهمچنین آزمایش پراش 

مصالح  شده مقاومت فشاری نمونه حاویبر اساس نتایج حاصل شده است.ساختار بلورین مواد انجام زیو آنالو محصولات هیدراتاسیون 

کاهش یافته است و مقاومت  ٪31و  ٪77به نمونه شاهد به ترتیب حدود روز نسبت  09سنگی آلوده به نفت خام و گازوئیل بعد از گذشت 

 هایرسیده است. از سوی دیگر میزان درصد جذب آب و ضریب نفوذپذیری در نمونه MPa 82و  MPa 10به  MPa 36فشاری نمونه از 

 های آلی در بتنح سنگی آلوده به آلایندهاستفاده از مصال EDXو نتایج  SEM ،XRDیافته است. درواقع بر اساس تصاویر آلوده افزایش

ی در رینفوذپذ، باعث کاهش مقاومت فشاری و دوام بتن و افزایش جذب آب و C-S-Hنانو ساختار  و کاهشبا افزایش تولید اترینگایت 

 .شده استبتن 

 

  .، نفت خام، گازوئیلC-S-H ،SEM ،XRDی، آل ندهیآلامصالح سنگی آلوده، ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: amirii@hormozgan.ac.ir  



 حدیث کریمی، محمد امیری

 مچهار، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  53

 مقدمه -1

 ایبر حیاتیو  تژیكاسترا یکالاهاآن از  هایفرآوردهو  مخا نفت

 ترینمهم شاید . نفت[0]شود می بمحسو نجها یهارکشو غلبا

 مشکلات به منجر شود ومی مصرف مدرن جامعه در که است ایماده

 .[2،5]شود می خاک اطراف و زیستمحیط برای آلودگی

 عنوان دو ماده زائد در نظر گرفتهشن و ماسه آلوده به آلاینده آلی به

ا نفت ی نشت از ناشی معمولاً شوند. آلودگی مصالح سنگیمی

 ،زیرزمینی سازیذخیره مخازن از نفت های نفتی، نشتفرآورده

 تولید و استخراج هایفعالیت حفاری، نفت، های انتقاللوله آسیب

 .[4-2]صنایع است  از شده دفع هیدروکربنی ضایعات و

طور عمدی یا سهوی اثرات های نفتی بهنشت نفت و فرآورده

 گذارد و)شن و ماسه( میمخربی بر خصوصیات مصالح سنگی 

. در شن و [3،3]دهد خواص فیزیکی و شیمیایی آن را تغییر می

، [2،4]ی زاویه اصطکاک داخلی کاهش آل ندهیآلاماسه آلوده به 

 یابد.افزایش می [7]حجمی  کرنش وی ریپذتراکم

 بریز توجهیقابل طوربه دانه،درشت هایخاک در نفتی آلودگی

در حال حاضر آلودگی نفتی  .[4]دهد می کاهش را ذرات سطح

ها )سطحی و ها )خاک( و آببه آلودگی جدی زمین منجر

. در برخی مناطق، دستیابی به مقادیر کافی [5]زیرزمینی( شده است 

های ریز غیر آلوده دشوار است. در نتیجه، استفاده دانهاز  سنگ

 .[9]است  دادهرخهای ریز آلوده دانهاز  سنگ گاهبهگاه

با  ی ساختمانی است کههاپروژهبتن از پرکاربردترین مصالح در 

سبت شود. ند میهای طبیعی تولیدانهآب، سیمان پرتلند و  سنگ

دانه، (، درجه تراکم، نوع سیمان، عیار  سنگW/Cآب به سیمان )

آوری و وجود روش اختلاط، محل قرارگیری، شرایط عمل

 .[01]بر مقاومت فشاری بتن هستند  مؤثرها عوامل آلاینده

 وارد ترکیبات بتنها های آلوده به آلایندهدانهکه  سنگهنگامی

. وجود نفت خام [00] افتدیممقاومت فشاری اتفاق  کاهش شودیم

های آن در بتن مانع از تشکیل پیوند بین مواد و فرآورده

یل شود، به همین دلن شده و باعث جدایی اجزا میبت دهندهلیتشک

مواد نفتی یك بازدارنده مقاومت فشاری در تولید بتن است. در 

ی در خمیر سیمان بتن، آل ندهیآلاحضور شن و ماسه آلوده به 

یش که منجر به افزا استسرعت اولیه هیدراتاسیون بسیار سریع 

                                                   
1 freeze and thaw 

مان زمان، ذرات سی باگذشتاما  ؛شودسریع مقاومت فشاری بتن می

ه ماند، بنابراین سرعت توسعکمتری برای هیدراتاسیون باقی می

 .[9]یابد مقاومت کاهش می

های اتصال سیمان به آب اختلال های آلی در واکنشوجود آلاینده

از کامل شدن  انداختن یا مانع ریتأخکند و باعث به ایجاد می

. علاوه بر آن حضور نفت [02]شود می هیدراتاسیون ذرات سیمان

 یك دنافزو به شبیه تواندیم تازه بتن مخلوط های آن درو فرآورده

 خواص از برخی نتیجه در ساز باشد،حباب اییشیمی افزودنی ماده

 بخشدیم بهبود را بتن مخلوط کارایی دهدمی افزایش را بتن دوام

 .[01]دهد می کاهش را شده سخت بتن خواص و

های آن حائز و فرآورده خام نفت انواع در مورد که مواردی از یکی

 هاجمیت اثر گوگردی ترکیبات .است گوگرد مقادیراهمیت است، 

 و تنب بین شیمیایی یهاواکنش معمولاً .دارند سیمان پایه مواد بر

 .[05،04]شود می بتن تهاجمی انبساط به منجر گوگردی ترکیبات

تن بر ظاهر ب تنهانهها یا اجزای بتن دانههای موجود در  سنگآلاینده

گذارند، بلکه بر مقاومت و پوسیدگی تأثیر می [03]رنگ  ازنظر

بندی، پایداری حجمی، مقاومت ، دوام، سایش، آب[03]فشاری 

و مقاومت در برابر مواد شیمیایی  0زدایییخ ی وزدگخدر برابر ی

 .[07]گذارند یی تأثیر میزداخی

 به دهآلو ماسه و شن ی اصلاحهاروش بالای بسیار هزینه به توجه با

صنعت  در استفاده و مانیها باسآن اختلاط ی،آل ندهیآلا

محسوب  یترارزانی مهندسی، راهکار هاپروژهی و سازساختمان

 توانی را میآل ندهیآلا به آلوده ماسه و شن ،حالنیبااشود. می

 انتخابی خواص تواندمی که کرد فادهاست شیمیایی افزودنی عنوانبه

 مچنینه این اقدام. بخشد بهبود و داده تغییر را شده سخت و تازه بتن

 . [03،03،04]کند  کمك های آلوده نیزخاک اصلاح به تواندمی

بر  لیآ هایآلاینده تأثیرمصالح آلوده به پیشین مطالعات هرچند

تاری، از منظر ریزساخ اما بتن را برجسته کرده، پارامترهای مقاومتی

ه شده محدودتوج صورت به فرآیند هیدراتاسیون و نفوذپذیری به

 یپاسخگو تواندنمی کامل طوربه شده مطالعات مطرح لذا است .

در استفاده از مصالح آلوده در ساخت بتن  مطرح مسائل تمامی

 پایدار ادهم یك عنوانمصالح آلوده به اینکه از قبل بـاشد. بنابراین،

 شود، گرفته نظر در های عمرانیو ساز و فعالیت در ساخت



 ...مصالح سنگی آلوده به تأثیر

 57/  مچهار ۀ، شمارانزدهمش سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

اختار مصالح آلوده بر ریزس اثرات ارزیابی برای بیشتری تحقیقات

دلیل نیاز است. به مورد شده تولید بتن مکانیکی هایویژگی و

های نفتی در جنوب ایران احتمال حضور مراکز تولید آلودگی

در  رونیاآلودگی مصالح سنگی در این مناطق بسیار زیاد است. از 

آلوده  مصالح سنگی تأثیر این پژوهش تلاش شده است به ارزیابی

تن با ب های مکانیکیریزساختار و ویژگیبر  یآل یهاندهیآلا به

 .بر فرایند هیدراتاسیون سیمان پرداخته شودنگرش ویژه 

 

 هامواد و روش -8
، ІІهای بتنی از سیمان پرتلند تیپدر این پژوهش برای ساخت نمونه

شده از شرکت سیمان هرمزگان استفاده شد. آنالیز شیمیایی تهیه

( 0تهیه و در جدول ) XRFاز طریق آنالیز  ІІسیمان پرتلند تیپ 

 شده است.ارائه

شده از های آلی از نفت خام )تهیهبرای بررسی آثار آلاینده

 شده ازهای غرب شهر بندرعباس( و گازوئیل )تهیهپالایشگاه

ی از ( استفاده شد. برخشهر بندرعباسری سطح گیجایگاه سوخت

شده ( ارائه2مشخصات فیزیکی نفت خام و گازوئیل در جدول )

 دارای معمولاً فارسحاشیه خلیج کشورهای خام است. نفت

 بالایی وگردگ دارای یطورکلبه که است سنگین متوسط تا سولفور

 .[05] (جرمی درصد 1/0 از بیشتر) است
 

 ІІمشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ  -0جدول 

Type 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO O2K O2Na 3SO L.O.I 

Cement ІІ 11/22 51/3 11/4 11/33 71/1 31/1 31/2 31/2 

 

 برخی مشخصات فیزیکی نفت خام و گازوئیل -2جدول 

Boiling 

point (˚C) 
Spontaneous 

Ignition Degree 

(˚C) 
S 2H

(ppm) 

Total 

Sulphur 

(wt%) 

Flash point 

(˚C) 
Viscosity 

(c.St) 
Density 

)3(kg/cm 
Materials 

 Crude Oil 421 4/5 57-33 43/0 43 221 243حداکثر 
 Gasoline 421-431 53/4-3 34حداقل  1/0 _ 237 591-031

 

میزان گوگرد در نفت خام و گازوئیل مصرفی در این پژوهش به 

 c.Stنفت خام  0درصد جرمی است. ویسکوزیته 0و  43/0ترتیب 

 است. c.St 3تا  c.St 53/4و ویسکوزیته گازوئیل در محدوده  4/5

. علاوه بر [09]شد سولفات یافت  و سولفید به شکل بیشتر وگردگ

 ppm 43( به میزان S2Hآن نفت خام حاوی هیدروژن سولفید )

ر د خطرناک یهاندهیآلا نیترمهمهیدروژن سولفید یکی از است، 

 .استنفت خام 

ماسه است. های مصرفی در این پژوهش شامل شن و دانهسنگ 

متر و شن شکسته با اندازه میلی 173/1تا  73/4ماسه با اندازه دانه بین 

ی شن و ماسه بنددانهمتر است. منحنی میلی 73/4تا  3/9دانه بین 

( 0در شکل ) ASTM C33بر اساس استاندارد  مورداستفاده

 .[21] شده استارائه

برای رسیدن به اهداف پژوهش طرح اختلاط مناسب بر اساس 

( 5در جدول ) ASTMنامه بتن ایران )آبا( و استاندارد آیین

 .شده استارائه

                                                   
1 Viscosity 

 
 بندی مصالح مصرفی )شن و ماسه(منحنی دانه -0شکل 

 

در یك محیط کارگاهی مصالح مطابق طرح اختلاط ابتدا توزین 

آلوده سازی مصالح، شن و ماسه مصرفی به  باهدفشد، سپس 

از شدند. پس  ورغوطهساعت در نفت خام و گازوئیل  24مدت 

ساعت شن و ماسه مصرفی به جهت بررسی میزان  24 گذشت

ی آزاد روی جذب آلاینده توزین شدند و سپس در محوطه
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 حدیث کریمی، محمد امیری

 مچهار، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  54

ساعت جهت خشك شدن در دمای  24ی نخی به مدت هاارچهپ

محیط قرار گرفتند، شایان ذکر است درصد جذب آلاینده آلی در 

ها وزن شده و با گیری شده است. سپس نمونهاین مرحله اندازه

های شده و در قالباستفاده از میکسر نمونه موردنظر ساخته

، استمتر ریخته شده یسانت 03*03*03و  3*3*3 استاندارد به ابعاد

شده طی سه نوبت در قالب ریخته شده و متراکم شد. نمونه ساخته

نمونه بتنی با مصالح  51نمونه بتنی با مصالح آلوده به نفت خام و  51

 نمونه بتنی با مصالح غیر آلوده تهیه شدند. 51آلوده به گازوئیل و 

های نمونه ساعت از قالب خارج کرده، سپس 24ها را پس از نمونه

با مصالح آلوده به نفت خام و  شدهساختههای شاهد و نمونه

های آب به گازوئیل برای مقایسه مقاومت فشاری در حوضچه

. لازم به [20]روز نگهداری شدند  041و  91، 24، 7، 5، 0مدت 

ذکر است رطوبت مصالح در حالت اشباع با سطح خشك 

(0SSD برای مصالح آلوده و غیر آلوده مطابق استاندارد )

ASTM C127  وASTM C128 [22،25]ی شد ریگاندازه .

ساعت  24صالح، شن و ماسه به مدت محاسبه رطوبت م باهدف

 24 از گذشتشدند. پس  ورغوطهنفت خام و گازوئیل  درون آب،

ساعت شن و ماسه روی پارچه نخی قرار گرفت تا رطوبت سطحی 

 0آن تبخیر شود. وقتی نمونه به حالت اشباع با سطح خشك رسید، 

ساعت در  24کیلوگرم شن و ماسه وزن شده و سپس به مدت 

وزن  مجدداًسلسیوس خشك شدند و  001 ±3ا دمای گرمخانه ب

( به 0با استفاده از معادله ) SSDشدند. رطوبت مصالح در حالت 

 .دست آمده است
 

(0) 100×𝐵 −𝐴

𝐴
 SSD= رطوبت مصالح درحالت  

 

A: وزن مصالح سنگی خشك شده در گرمخانه 

B:  وزن مصالح سنگی در حالتSSD )اشباع با سطح خشك( 

 73/2و  94/1برای شن و ماسه غیر آلوده به ترتیب  SSDرطوبت 

برای شن و ماسه آلوده به نفت خام به ترتیب  SSDدرصد، رطوبت 

درصد و برای شن و ماسه آلوده به گازوئیل به ترتیب  33/0و  35/1

 ی شد.ریگاندازهدرصد  33/0و  27/0

های سیمانی نسبت آب در طرح اختلاط مورد استفاده برای نمونه 

شده برای ساخت در نظر گرفته شد. آب استفاده 44/1به سیمان 

های بتن با است. در طراحی نمونه pH=7.5ها، آب شرب با نمونه

                                                   
1 Saturated Surface Dry 

-ASTM C204سیمان پرتلند مدول نرمی مطابق با استاندارد 

. برای انجام [24]فته شد و بتن بدون هوا در نظر گر 2/5، 07

 ASTM C39ها مطابق استاندارد یش مقاومت فشاری نمونهآزما

( ساخته 5در دمای آزمایشگاهی و بر اساس طرح اختلاط جدول )

. برای انجام آزمایش مقاومت فشاری از جك بتن شکن [20]شد 

دیجیتالی اتوماتیك شرکت آزمون استفاده شد. سرعت انجام 

 3*3*3های بارگذاری برای تست مقاومت فشاری برای نمونه

متری سانتی 03*03*03های و نمونه kg/Sec 73متری، سانتی

kg/Sec 511 است. 

 DIN1048-5ها مطابق با استاندارد یش نفوذپذیری نمونهآزما

ها ، آزمونه[23]روزه انجام شد 041و  91، 24پس از رسیدن به سن 

درجه سلسیوس خشك شدند.  001±3ساعت در دمای  24به مدت 

دت و به م گرفتند یجاها پس از توزین در محفظه دستگاه نمونه

قرار گرفتند. پس از خارج کردن  bar02ساعت تحت فشار  24

ها از محفظه دستگاه، دوباره توزین شده و سپس به کمك نمونه

جك بتن شکن از وسط شکافته شدند و به کمك کولیس، عمق 

. به علت نفوذپذیری کم شده استگیری نفوذ آب در بتن اندازه

بتن، ضریب نفوذپذیری بتن با استفاده از عمق نفوذ آب در درون 

 .[23]بتنی محاسبه شده استنمونه 

 91، 24، 7، 5، 0جهت انجام آزمایش جذب آب بتن در سنین 

. [27]استفاده شد 0314-022روزه از استاندارد ملی ایران  041و

اعت س 72ی به مدت آورعملپس از خروج از محیط  هانمونه

درجه سلسیوس خشك شدند و  001±3درون گرمخانه با دمای 

وزن خشك( و پس از خروج از گرمخانه در )سپس وزن شدند 

دمای محیط خنك شدند و سپس درون حوضچه آب تا رسیدن به 

ساعت مستغرق شدند و سپس وزن  24وزن ثابت به مدت 

ها در هر زمان مقدار درصد جذب آب نمونه وزن مرطوب(.)شدند

 .دست آمده است( به2معادله )با استفاده از 

(2) 
011×

وزن خشك−وزن مرطوب

وزن خشك
 = درصد جذب آب 

ها از آزمایش تصویر جهت بررسی ریزساختاری آزمونه

و آزمون ارزیابی پراش  (SEM)الکترونی روبشی  میکروسکوپ

 هب رسیدن از پس هااست. آزمونه شدهاستفاده (XRD)پرتوایکس 

 سلسیوس درجه 71 دمای در ساعت 24 مدت به روزه 91 سن
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 الکترونی روبشی بر روی شدند. تصویر میکروسکوپ خشك

 3، وضوح kV21متر، با ولتاژ میلی 2های بتن به اندازه نمونه

. گرفت قرارمورد ارزیابی  برابر 31111 میکرومتر و بزرگنمایی

شی با روبها قبل از قرار دادن در زیر میکروسکوپ الکترونی نمونه

ونی الکتر تصاویر میکروسکوپ. پالادیوم طلا پوشانده شدند

 بشیمیکروسکوپ الکترونیکی رو دستگاه توسط هاآزمونه روبشی

 TESCANشرکت  ساخت TESCAN-Vega3 مدل 

است. همچنین طیف پراش پرتوایکس بر  شدهتهیه جمهوری چك

درجه  31 تا 3 و محدوده θ2ی پودر شده بتن با اسکن هانمونهروی 

از  ادهفپراش پرتوایکس با است شیآزمامورد ارزیابی قرار گرفت. 

کشور  Brukerشرکت ت خسا D8 advanceدستگاه مدل

شده در این پژوهش بر های انجام. آزمایشاست شدههیتهآلمان 

 یهکل است ذکرانیشا شده است.انجام ASTMاساس استاندارد 

 شگاهیدر آزما( XRDو  SEM) یزساختاریری هاشیآزما

 .ستگرفته اانجام رازیدانشگاه ش یمرکز

 

 بحث و بررسی نتایج -3

های آلی بر محصولات هیدراتاسیون تأثیر آلاینده -1-3

 سیمان

و  (XRD)( منحنی پراش پرتوایکس 5و )( 2های )در شکل

(، C-S-H) های هیدرات سیلیکات کلسیمتغییرات شدت قله

ده با شهای بتنی تهیهایت نمونه( و اترینگCHهیدروکسید کلسیم )

مصالح سنگی آلوده به آلاینده )نفت خام و گازوئیل( و نمونه شاهد 

 شده است.روز ارائه 91در سن 
 

 
شده با مصالح سنگی آلوده به نفت خام، )ج( های بتنی، )الف( نمونه شاهد، )ب( نمونه تهیهمنحنی پراش پرتوایکس نمونه -2شکل 

: هیدرات H-S-C، 2: کوارتزQ، 0: اترینگایتEt: هیدروکسید کلسیم، CHشده یا مصالح سنگی آلوده به گازوئیل، نمونه تهیه

 سیلیکات کلسیم
 

های پراش اشعه ایکس نانو ساختار هیدرات بر اساس منحنی

( و ساختار CH(، هیدروکسید کلسیم )C-S-Hسیلیکات کلسیم )

است، علاوه بر  شدهلیها تشکنمونه همه ( درEt) مخرب اترینگایت

بر اساس . شده استمشاهدهها ( هم در نمونهQآن کانی کوارتز )

مصالح سنگی  تأثیرتحت  2Ca(OH)و H -S-Cقله نتایج شدت

 فاز كی XRDقله  های آلی تغییریافته است. شدتآلوده به آلاینده

 .[24]شود می بتن مربوط سیمان ماتریس خمیر در فاز آن مقدار به

                                                   
1 Ettringite 

در فاصله  H-S-Cهای پراش نانوساختار حداکثر قله

Å12/5=001d  دو قله در فواصل  آن برمشاهده شد. علاوه

Å24/4=001d  وÅ32/0=001d  مشاهده شد که با هیدرات

قله  در شدت راتییتغ( هماهنگی دارد. C-S-Hسیلیکات کلسیم )

H-S-C  در فاصلهÅ37/0=001d  ی ریگشکلفرایندH-S-C  را

 نمونه شاهد در H-S-Cشدت قله  .[51-24]کند تأیید می

Å12/5=001d  حدودCpS320 قله نانوساختار  است، شدت-C

2 Quartz 
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S-H  برای نمونه حاوی مصالح سنگی آلوده به نفت خام و

است. شدت قله  CpS542و  CpS 534گازوئیل به ترتیب حدود

در نمونه حاوی مصالح سنگی آلوده به  C-S-Hنانوساختار 

 عواق درآلی نسبت به نمونه شاهد کاهش یافته است.  آلاینده

استفاده از مصالح سنگی آلوده به نفت خام و گازوئیل در بتن 

-C-Sموجب افت شدت قله و میزان هیدرات سیلیکات کلسیم )

H )د.شویم 
 

 
-Cهای هیدرات سیلیکات کلسیم )تغییرات شدت قله -5شکل 

S-H( هیدروکسید کلسیم ،)CH و )( اترینگایتEttringite) 
 

( شدت قله اصلی 5( و )2در شکل ) شدهارائهبر اساس نتایج 

در نمونه حاوی مصالح سنگی آلوده به نفت  C-S-Hنانوساختار 

 ٪54و  ٪50نسبت به نمونه شاهد به ترتیب حدود  لیو گازوئخام 

 پر را بتن داخلی منافذ C-S-H است. نانو ساختار افتهیکاهش

، کاهش قله [50]دهد می افزایش را آن دوام نتیجه در و کندیم

ضعف در مقاومت و  دهندهنشان C-S-Hمربوط به نانوساختار 

 ده با مصالح سنگی آلوده به آلاینده آلی است.شدوام بتن تهیه

، محصول هیدراتاسیون سیمان در فاصله 2Ca(OH)قله اصلی 

Å47/4=001d شدت قله [24،52]است  ظاهرشده .CH  نمونه

 قله اصلی هیدروکسید کلسیم است. شدت CpS230شاهد حدود 

برای نمونه حاوی مصالح سنگی آلوده به نفت خام و گازوئیل به 

 هیدروکسید است. محتوای CpS044و  CpS 041حدود ترتیب 

نمونه حاوی مصالح سنگی آلوده به آلاینده آلی نسبت  کلسیم در

از سوی دیگر بر اساس نتایج  .به نمونه شاهد کاهش یافته است

ه به آلاینده آلی موجب استفاده از مصالح سنگی آلود شدهارائه

افزایش میزان شدت قله اترینگایت شده است. حداکثر قله مربوط 

. حداکثر [55]مشاهده شد  Å50/5=001dبه اترینگایت در فاصله 

 شدت قله مربوط به اترینگایت برای نمونه حاوی مصالح سنگی

و  CpS042آلوده به نفت خام و گازوئیل به ترتیب حدود 

CpS055 و برای نمونه شاهد این طول موج حدود  استCpS99 

لوده به شده با مصالح سنگی آاست. تولید اترینگایت در بتن تهیه

و  ٪45نفت خام و گازوئیل نسبت به نمونه شاهد به ترتیب حدود 

یت مربوط به اترینگا افزایش داشته است. افزایش شدت قله 54٪

شده با مصالح سنگی آلوده به نفت خام بیشتر از سایر در بتن تهیه

 هایها است. افزایش ساختار مخرب اترینگایت در نمونهنمونه

ی خوردگترکآلوده موجب انبساط حجمی، افزایش نفوذپذیری، 

 .[54]شود و ریزش ساختار بتن می

 

 های نمونهشناسختیرتأثیر مواد آلی بر  -8-3

های بتنی نمونه (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونیکی روبشی 

شده با مصالح سنگی آلوده به آلاینده )نفت خام و گازوئیل( و تهیه

 -4شده است. شکل )( ارائه4روز در شکل ) 91نمونه شاهد در سن 

aآوری شده در آب شرب را نشان ( مورفولوژی نمونه شاهد عمل

دهد. دو محصول اصلی واکنش هیدراتاسیون، نانو ساختار می

های و بلور (C-S-H)یلیکات کلسیم اسفنجی شکل هیدرات س

مشاهده است. قابل وضوحبه(، CHکریستالی هیدروکسید کلسیم )

ساختاری فشرده و همگن در مقیاس ریز دارد  C-S-Hنانو ساختار 

مساحت  [53]و دارای مورفولوژی به رنگ روشن و گچی است 

-میکرومترمربع می 217حدود  0در نقطه  C-S-Hساختار سطح نانو 

 ود.شباشد. ترکیبات مخرب اترینگایت و گچ در نمونه مشاهده نمی

شده با مصالح سنگی آلوده ( مورفولوژی نمونه تهیهb -4شکل ) 

دهد. استفاده آوری شده در آب شرب را نشان میبه نفت خام عمل

ر به ایجاد سنگ گچ از مصالح سنگی آلوده به نفت خام منج

ای و ساختار سوزنی شکل و مخرب های تختهصورت کریستالبه

اترینگایت در بتن به علت حضور ترکیبات گوگردی خطرناک به 

 ppm 43درصد جرمی و هیدروژن سولفید به میزان  43/0میزان 

شده است که با افزایش حجم همراه است. این افزایش حجم 

و ریزش ساختار بتن در درازمدت  ملاحظه سبب ایجاد ترکقابل

 .[53]شود می

S2H  ،ا مطابق بو با اکسیژن ترکیب شده محلول در آب است

 .[54،57]شود ( به اسیدسولفوریك تبدیل می4( تا )5معادله )
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(5) O2+ H 8S    
1

8
 2  O  

1

2
S+2H 

(4) O2+ H 4SO   2  O  
3

2
S+ +2H 

(3) 28 SO 2+ 8 O 8S 

(3) 3SO2H O  2+ H2SO 

(7) 33 SO   2+ O22 SO 

(4) 4SO2H O 2+ H3SO 

در  2O و 2SO جذب به قادر بتن( CaO) کلسیم اکسید ترکیبات

 مکلسی سولفات آهسته، واکنش طی یك و هستند خود سطح

(4CaSO )[57]دهند تشکیل می( 02)تا  (9) بر اساس معادله را. 

(9) O2+ H 2SO S+ 3O     2H 

(01) 2H2S+ SO2        
3

8
 S8+ 2H2O 

(00) CaO + SO2      CaSO3 

(02) CaSO3+ 
1

2
 O2      CaSO4 

 هایکنشوا ایجاد باعث گوگردی مختلف ترکیبات معرض در بتن

 بتن اطانبس بنابراین،؛ است آن انبساط عامل شود کهمی شیمیایی

. ودشیمبتن  دوام دادن دست از به منجر که است مخربی اثر دارای

است  (04( و )05معادله ) مطابق در بتن اترینگایت و گچ تشکیل

[57،54]. 

طریق  از سیمان هیدراتاسیون طول در گچ تشکیل (الف)

 .میکلس دیدروکسیه و سولفات بین شیمیایی هایواکنش

(05) O22H .4CaSO2+Ca(OH)4SO2H 

 سولفات و بین شیمیایی واکنش طریق از اترینگایت تشکیل( ب)

 .هیدراته کلسیم آلومینات ترکیبات

(04) O 2O+ 25 H2. 6 H3O2+ 3CaO. Al43CaSO 
O2H. 31 4. 3CaSO3 O23CaO. Al  

 اعثب گچ وجود. هستند انبساط حجمی بتن مسئول واکنش دو هر

 و انبساط آن دنبال به و بتن مقاومت و سختی کاهش

 لیعلت اص اترینگایت وجود حال، این شود. بامی خوردگیترک

 و منجر به تخریب بتن در اثر حمله ترکیبات گوگردی  انبساط است

-C-S. مساحت سطح نانو ساختار [54،57،54]شود می خطرناک

H  باشد که نسبت به نمونهمیکرومترمربع می 03حدود  2در نقطه 

 شاهد کاهش شدیدی داشته است.

شده با مصالح سنگی آلوده به ( مورفولوژی نمونه تهیهc -4شکل )

گونه هماندهد. آوری شده در آب شرب را نشان میگازوئیل عمل

بلورهای  و C-S-Hشود همچنان نانو ساختار که مشاهده می

در نمونه حضور دارند. مساحت سطح نانو ساختار  CHکریستالی 

C-S-H  باشد، علاوه بر آن میکرومترمربع می 53حدود  5در نقطه

سنگ گچ و ساختار سوزنی شکل و مخرب اترینگایت در این 

مشاهده است. نقاط تاریك صورت کاملاً محدود قابلنمونه به

-های سطح بتن را نشان میمنافذ و حفره SEMموجود در تصاویر 

 دهد.

   
شده با ( نمونه تهیهcشده با مصالح سنگی آلوده به نفت خام، )( نمونه تهیهb( نمونه شاهد، )aهای بتنی، )نمونه SEM ریتصاو -4شکل 

 لمصالح سنگی آلوده به گازوئی
 

ی اهای تخته( شاهدی بر تشکیل کریستالc -4و  b -4تصاویر )

اختار سوزنی شکل و مخرب اترینگایت، شکل سنگ گچ، س

و ایجاد ریزترک در ساختار بتن  C-S-Hکاهش سطح نانوساختار 

حاوی مصالح سنگی آلوده به نفت خام و گازوئیل در اثر تهاجم 

، XRDترکیبات گوگردی باگذشت زمان است. مطابق با نتایج 

های آلی مانع از رشد طورکلی آلودگی شن و ماسه به آلایندهبه

-Cحصولات هیدراتاسیون و در نهایت باعث کاهش نانوساختار م

S-H .شده است 

a b c 

H-S-C 

CH 

H-S-C 

CH 

Et 

1 
3 Et 

H-S-C 

CH 

2 



 حدیث کریمی، محمد امیری

 مچهار، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  42

، با نتایج پژوهش صورت گرفته SEMنتایج حاصل از تصاویر 

 .[59]توسط ابونینا و همکاران همخوانی مناسبی دارد 

 

 هانمونهبررسی تغییرات مقاومت فشاری  -3-3

نگی شده با مصالح سهای بتنی تهیهتغییرات مقاومت فشاری نمونه

و  91، 24، 7، 5، 0سنین  آلاینده آلی و نمونه شاهد درآلوده به 

شده در اساس نتایج ارائه بر شده است.( ارائه3روز در شکل ) 041

آوری در آب، مقاومت فشاری نمونه روز عمل 0پس از  (،3شکل )

رسیده است. مقاومت فشاری این نمونه بعد  MPa 53/07شاهد به 

بعد  و MPa 24/53روز به  91، بعد از MPa 40/54روز به  24از 

رسیده است. نرخ رشد مقاومت  MPa 43/57روز به  041از 

روز  041و  91، 24، 7، 5ی شاهد در طی هانمونهفشاری 

درصد است. رشد  5و  4، 21، 20، 59آوری به ترتیب برابر عمل

روز بسیار بیشتر است  24تا  0مقاومت فشاری نمونه شاهد در سنین 

روز به دست  24مقاومت فشاری بتن تا سن درصد  41و حدود 

 آید.می
 

 
صالح شده با مبتنی تهیه مقاومت فشاری نمونه راتییتغ -3شکل 

 ذسنگی آلوده به آلاینده آلی و نمونه شاه
 

در  SEM( و تصاویر XRD) کسیابر اساس نتایج پراش اشعه  

( این افزایش مقاومت به علت تکمیل فرآیند هیدراتاسیون 4شکل )

ی بلورهاو  C-S-Hی شکل ساختار اسفنج تکامل نانو و

ها چنین کاهش میزان تخلخل نمونههم هیدروکسید کلسیم و

  .[54،59،41]باگذشت زمان است 

توسعه مقاومت فشاری بتن تا حد زیادی به هیدراتاسیون سیمان و 

 ی دارد. در حضور آب، ذراتخمیر سیمان بستگ -دانه پیوند  سنگ

میر دهند. خسیمان هیدراته شده و خمیر سیمان هیدراته تشکیل می

 پیوند فیزیکی ایجاد کرده و درشت و زیرهای دانهسیمان با  سنگ

 . [40]شود منجر به مقاومت بتن می

 تشده با مصالح سنگی آلوده به نفی تهیههانمونهمقاومت فشاری 

آوری در آب شرب به روز عمل 041و  91، 24، 0خام در طی 

و  MPa 94/02 ،MPa 30/04 ،MPa 45/04ترتیب برابر با 

MPa 79/21  .های که مشخص است نمونه گونههماناست

شده با مصالح سنگی آلوده به نفت خام نسبت به نمونه شاهد تهیه

 44و  44، 47، 23روزه به ترتیب حدود  041و  91، 24، 0در سنین 

درصد کاهش مقاومت فشاری داشتند. نرخ رشد مقاومت فشاری 

، 5شده با مصالح سنگی آلوده به نفت خام در طی ی تهیههانمونه

و  4، 03، 4، 00آوری به ترتیب برابر روز عمل 041و  91، 24، 7

 درصد است. 01

شده با مصالح سنگی آلوده به ی تهیههانمونهمقاومت فشاری 

آوری در آب شرب روز عمل 041و  91، 24، 0گازوئیل در طی 

و  MPa 39/03 ،MPa 39/21 ،MPa 70/24به ترتیب برابر با 

MPa 31/23  .هایکه مشخص است نمونه گونههماناست 

شده با مصالح آلوده به گازوئیل نسبت به نمونه شاهد در سنین تهیه

درصد  52و  50، 40، 9روزه به ترتیب حدود  041و  91، 24، 0

کاهش مقاومت فشاری داشتند. نرخ رشد مقاومت فشاری 

، 7، 5شده با مصالح سنگی آلوده به گازوئیل در طی ی تهیههانمونه

 5و  21، 07، 3، 3ترتیب برابر آوری به روز عمل 041و  91، 24

های حاوی مصالح سنگی دهد نمونهدرصد است. نتایج نشان می

آلوده به آلاینده آلی از نظر نرخ رشد مقاومت فشاری عملکرد 

 ی نسبت به نمونه شاهد دارند.ترفیضع

با حضور مصالح سنگی آلوده به آلاینده آلی در نمونه بتنی،  درواقع

 هانمونهن و روند رشد مقاومت فشاری ی هیدراتاسیوهاواکنش

( و XRD) کسیایابد. با توجه به نتایج پراش اشعه کاهش می

محصولات اصلی هیدراتاسیون  ، کاهش شدت قلهSEMتصاویر 

(، رشد ساختار سوزنی شکل CHساختار  و C-S-H)نانوساختار 

 Ca/Si هایو مخرب اترینگایت و کاهش نسبت

مقاومت فشاری نمونه بتنی شده ، موجب کاهش  Ca/(Al+Si)و

 است.

شده با مصالح سنگی آلوده، سطح ذرات از سوی دیگر در بتن تهیه

است و باعث کاهش  شدهدادهشن و ماسه با آلاینده آلی پوشش 
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 ...مصالح سنگی آلوده به تأثیر

 45/  مچهار ۀ، شمارانزدهمش سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

شود. این ها میدانهسرعت تشکیل پیوند بین خمیر سیمان و  سنگ

مقاومت  و کاهشموضوع نیز مسئول رشد کم توسعه مقاومت 

 .[40]شاری در  بتن است ف

با توجه به نتایج مقاومت فشاری، نفت خام  بیشترین کاهش در 

ا واقع بدهد. درمقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد را نشان می

توجه به نتایج مقاومت فشاری، نفت خام  بیشترین کاهش در 

 ع واقدهد. درمقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد را نشان می

استفاده از مصالح سنگی آلوده به نفت خام به دلیل داشتن حجم 

درصد در هر جرم( و هیدروژن  43/0بالای ترکیبات گوگردی )

رد گوگ ی بیشتری همراه است.بیآثار تخر( با ppm 43سولفید )

 و انبساط عامل شود کهمی شیمیایی هایواکنش ایجاد باعث

 .[57] بتن است ی و ریزش ساختارخوردگترک

 نوانکو، اوسوجی و [03]، اجاقبه و همکاران [59]ابونینا و همکاران 

 در بحث مقاومت فشاری نتایج مشابهی را مشاهده کردند. [9]

 

 هاصد جذب آب نمونهبررسی در -7-3

ی شده با مصالح سنگهای بتنی تهیهنتایج درصد جذب آب نمونه

و  91، 24، 7، 5، 0سنین  آلوده به آلاینده آلی و نمونه شاهد در

 دوام بتن بر اساسو  تیفیکشده است. ( ارائه3روز در شکل ) 041

درصد  3ضعیف )بر مبنای جذب آب  جذب آب به سه رده زانیم

درصد(  5درصد( و خوب )کمتر از  3تا  5و بالاتر(، متوسط )بین 

 .[42]شود تقسیم می
 

 
شده با مصالح آلوده به بتنی تهیه درصد جذب آب نمونه -3شکل 

 آلاینده آلی و نمونه شاهد
 

آوری روز عمل 0پس از  (،3شده در شکل )اساس نتایج ارائه بر 

رسیده است.  03/4درصد جذب آب نمونه شاهد به  در آب شرب،

روز  91، بعد از 05/5روز به  24این نمونه بعد از درصد جذب آب 

درصد وزنی رسیده است.  91/2به روز  041از بعد  و 13/5به 

، 24شاهد در سنین  که مشخص است جذب آب نمونه گونههمان

، 73/24روزه به ترتیب حدود   0روزه نسبت به نمونه  041و  91

و  XRDایج درصد کاهش داشتند. با توجه به نت 24/51و  73/27

ل تکام تواندیل آن میدلو نتایج مقاومت فشاری  SEMتصاویر 

 در بتن یخال یاهش فضاباگذشت زمان و ک C-S-Hنانو ساختار 

 .باشد

شده با مصالح سنگی آلوده به نفت های تهیهدرصد جذب آب نمونه

آوری در آب شرب به روز عمل 041و  91، 24، 0خام در طی 

درصد وزنی است.  15/3و  13/3، 23/3، 21/3ترتیب برابر با 

شده با مصالح سنگی های تهیهکه مشخص است نمونه گونههمان

 041و  91، 24، 0آلوده به نفت خام نسبت به نمونه شاهد در سنین 

درصد افزایش  44/75و  13/34، 75/37، 15/49روزه به ترتیب 

و نتایج مقاومت  SEMجذب آب داشتند. با توجه به تصاویر 

توان در تشکیل ماده مخرب این افزایش را می لیدلفشاری 

ها در اثر وجود اترینگایت و کاهش مقاومت فشاری این نمونه

فضای خالی و ریزترک در بتن دانست. افزایش ساختار مخرب 

های سیمانی همراه است که اترینگایت با تخریب ساختارها و ژل

ی و تخریب بتن شده و در ردگخوترکموجب انبساط حجمی، 

 دهد.نتیجه افزایش منافذ و فضای خالی را نتیجه می

شده با مصالح سنگی آلوده به های تهیهدرصد جذب آب نمونه

گازوئیل نیز روند مشابهی با نفت خام داشته است اما مقادیر جذب 

 .بوده استآب کمتر 

ه نفت آلوده بشده با مصالح سنگی های تهیهبر اساس نتایج نمونه

ل شده با مصالح سنگی آلوده به گازوئیهای تهیهخام نسبت به نمونه

 44/49، 75/33، 94/03روزه به ترتیب  041و  91، 24، 0در سنین 

، XRDافزایش جذب آب داشتند. مطابق با نتایج  درصد 93/21و 

و نتایج مقاومت فشاری در مصالح سنگی آلوده به  SEMتصاویر 

ایسه با مصالح سنگی آلوده به گازوئیل به علت نفت خام در مق

حجم بالای ترکیبات گوگردی مخرب، میزان تخریب ریزساختار 

های مقاومتی و دوام بتن و افزایش تخلخل بتن، کاهش ویژگی

 استتر شدید

شود نمونه شاهد در رده ( مشاهده می3که در شکل ) گونههمان
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 حدیث کریمی، محمد امیری

 مچهار، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  44

شده با ن نمونه تهیهگیرد. همچنیکیفیتی خوب و متوسط قرار می

روز  041و  91، 24مصالح سنگی آلوده به گازوئیل، پس از 

اما ؛ گیردآوری در آب شرب در رده کیفیتی متوسط قرار میعمل

شده با مصالح سنگی آلوده به نفت خام، در تمامی سنین نمونه تهیه

درصد دارد و در رده کیفیتی ضعیف  3درصد جذب آب بالاتر از 

ها تمامی نمونه سن در شیافزا( 3د. مطابق با شکل )گیرقرار می

 سن شیافزاشود. در واقع با موجب کاهش میزان جذب آب می

 با تدریج هب تربزرگ منافذ فرایند هیدراتاسیون، پیشرفت ها ونمونه

 پر سنگ گچ و اترینگایت ،C-S-H، CHجمله  از هیدراته مواد

 .[59] شوندمی تبدیل ترکوچك منافذ به شوند ومی

 

 هابررسی ضریب نفوذپذیری نمونه -2-3

با  شدههای بتنی تهیهنمودار نفوذپذیری و عمق نفوذ آب نمونه

( 7مصالح سنگی آلوده به آلاینده آلی و نمونه شاهد در شکل )

 شده است.ارائه
 

 
ضریب نفوذپذیری و عمق نفوذ آب نمونه بتنی تهیه  -7شکل 

 دنمونه شاه شده با  مصالح سنگی آلوده به آلاینده آلی و
 

، 24نفوذپذیری نمونه شاهد پس از شده ضریب ارائه بر اساس نتایج

-cm/h7آوری در آب شرب به ترتیب روز عمل 041و  91

01*5/01 ،cm/h7-01*3/3  وcm/h7-01*2/3  و عمق نفوذ آب

باشد. با افزایش می cm 2/5و  cm 3/4 ،cm 3/5به ترتیب حدود 

نفوذپذیری و عمق نفوذ  بتنی، ضریبهای آوری نمونهسن عمل

با پیشرفت فرایند  SEMبا توجه به تصاویر  .است کاهش یافته آب

هیدراتاسیون به تدریج تخلخل بتن کاهش یافته و درنتیجه  ضریب 

 است.نفوذپذیری و عمق نفوذ آب کاهش یافته

نفوذپذیری نمونه حاوی مصالح سنگی آلوده به نفت خام ضریب 

-cm/h7-01*2/21،cm/h 7روز به ترتیب  041و  91، 24پس از 

 و عمق نفوذ آب به ترتیب حدود cm/h7-01*7/07و  3/09*01

cm 5/3 ،cm 2/3  وcm 9/3 نفوذپذیری نمونه باشد. ضریب می

روز  041و  91، 24حاوی مصالح سنگی آلوده به گازوئیل پس از 

-cm/h7و  cm/h7-01*5/04 ،cm/h7-01*9/04بــــــه ترتیب 

 cmو  cm 3 ،cm 4/3و عمق نفوذ آب به ترتیب حدود  5/05*01

دهد استفاده از مصالح سنگی آلوده به . نتایج نشان میاست 0/3

وذ نفهای آلی  موجب افزایش ضریب نفوذپذیری و عمق آلاینده

 بتن شده است. آب

، استفاده از مصالح سنگی SEMو تصاویر  XRDبر اساس نتایج 

های آلی به علت وجود ترکیبات خطرناک آلوده به آلاینده

گوگردی موجب افزایش تولید ساختار مخرب اترینگایت و سنگ 

گچ در نمونه بتن شده است که موجب انبساط حجمی، 

ی، تخریب بتن و در نتیجه افزایش منافذ و فضای خوردگترک

افزایش قابل توجه نفوذپذیری و عمق نفوذ بتن را  که شودیمخالی 

 هد.دنتیجه می

 

 گیرینتیجه -7

های نفتی در غرب استان هرمزگان میزان به علت حضور پالایشگاه

و ممکن است مصالح سنگی و  استهای آلی زیاد تولید آلودگی

ر مصالح تأثی پژوهش این در رونیابتن به مواد نفتی آلوده شوند از 

 هایریزساختار و ویژگیبر  یآل یهاندهیآلا سنگی آلوده به

قرار  رسیبتن موردبر بر مقاومت و دوام بتن با نگرش ویژه مکانیکی

رین نتایج تمهم صورت گرفته. بر اساس مطالعه آزمایشگاهی گرفت

 آمده به شرح ذیل است:دستبه

مونه ن بر اساس نتایج تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی در -

 شکل ساختار اسفنجی شاهد تکامل فرآیند هیدراتاسیون و رشد نانو

C-S-H تخلخل و جذب  و کاهشها باعث پر شدن منافذ در نمونه

 شود. ها میآب و افزایش مقاومت فشاری نمونه
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 ...مصالح سنگی آلوده به تأثیر

 43/  مچهار ۀ، شمارانزدهمش سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

، در حضور مصالح سنگی آلوده به SEMبر اساس نتایج  -

در  C-S-Hهای آلی در بتن، ساختارهای مقاومتی مانند آلاینده

ایجاد  ثبرابر حملات تهاجمی ترکیبات گوگردی از بین رفته و باع

ساختارهای سوزنی شکل و مخرب اترینگایت و سنگ گچ شده 

 است که در نتیجه کاهش در مقاومت فشاری مشاهده شد.

در سن  XRDو   SEMهای بررسی نتایج حاصل از آزمایش -

نانو و مقدار  C-S-Hروز نشان داد، شدت قله نانوساختار  91

 در نمونه حاوی مصالح سنگی آلوده به آلاینده C-S-H ساختار

ش است. در حقیقت این کاه افتهیکاهشآلی نسبت به نمونه شاهد 

به علت تهاجم یون سولفور موجود در ترکیبات نفت خام و 

 گازوئیل است.

 های آلی در ساختار بتن باعثاستفاده از مصالح آلوده به آلاینده -

ذب آب و نفوذپذیری بتن کاهش مقاومت فشاری و افزایش ج

شود. نرخ رشد مقاومت فشاری در نمونه حاوی مصالح آلوده به می

آلاینده آلی به علت عدم تکامل فرآیند هیدراتاسیون، نسبت به 

است. نمونه حاوی مصالح آلوده به نفت  افتهیکاهشنمونه شاهد 

خام به علت دارا بودن میزان ترکیبات گوگردی بالاتر، بیشترین 

در مقاومت فشاری و افزایش جذب آب و ضریب  کاهش

 نفوذپذیری را داشته است.

 وحاوی مصالح سنگی آلوده به نفت خام  مقاومت فشاری نمونه -

آوری در آب به ترتیب روز عمل 041پس از گذشت  لیگازوئ

که نسبت به نمونه شاهد  است MPa 31/23و  MPa 79/21حدود 

 در مقاومت فشاری داشتند. درصد کاهش 52و  44به ترتیب حدود 

 شده با مصالح سنگی آلودههای بتنی تهیهدرصد جذب آب نمونه -

حدود آوری به ترتیب روز عمل 041به نفت خام و گازوئیل پس از 

 75که نسبت به نمونه شاهد حدود  استدرصد وزنی  54/4و  15/3

 درصد افزایش جذب آب داشتند. 49و 

درصد جذب آب،  فشاری،ای مقاومت هایشنتایج آزم -

در یك راستا ضعف در دوام و از  XRDو  SEMنفوذپذیری، 

های بتن حاوی مصالح آلوده دست دادن عملکرد مکانیکی نمونه

 دهند.های آلی را نشان میبه آلاینده
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Abstract 

Industrial activities in various sectors, such as the petrochemical and refinery industries, have 

introduced a wide range of organic pollutants into the environment. Pollution of aggregate 

materials intentionally or unintentionally with crude oil or petroleum products has become a 

significant global environmental concern. Conversely, the stabilization of aggregate materials 

contaminated with organic substances using cement is necessary in many geotechnical projects. 

This study examines the impact of aggregate materials contaminated with crude oil and diesel on 

the cement hydration process from both microstructural and mechanical properties. Around 90 

concrete samples containing polluted aggregate materials were prepared and evaluated in this 

research. The samples were submerged in drinking water tanks for 6 months, and compressive 

strength tests and water absorption percentage tests were conducted on the samples at ages of 1, 

3, 7, 28, 90, and 180 days. Scanning Electron Microscopy (SEM) was utilized for microstructural 

analysis, while Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) was employed for structural 

analysis. X-ray Diffraction (XRD) analysis was also performed to investigate the formation of 

hydration products, the influence of organic pollutants on the hydration process and products, and 

the analysis of material crystal structure. The results indicated that the compressive strength of 

samples containing aggregate materials contaminated with crude oil and diesel decreased by 

approximately 47% and 31% after 90 days compared to the control sample, with compressive 

strengths reducing from 36 MPa to 19 MPa and 25 MPa, respectively. Additionally, water 

absorption percentage and permeability coefficient increased in the polluted samples. SEM 

images, XRD analysis, and EDX results revealed that the utilization of aggregate materials 

contaminated with organic pollutants in concrete led to increased ettringite production, decreased 

nanostructure of calcium silicate hydrate (C-S-H), reduced compressive strength and durability of 

concrete, and increased water absorption and permeability in the concrete. 
 

Keywords: Polluted aggregate materials, organic contaminants, C-S-H, SEM, XRD, crude oil, 

diesel. 
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