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 دهیچک
ی در مجاورت های بتنهای نفتی در مناطق مختلف جهان، موجب شده بسیاری از سازهحضور گستردة صنایع پتروشیمی و پالایشگاه

این مقاله تأثیر  اساس هدف های مقاومتی و دوام بتن تأثیرگذار باشد. بر اینتواند بر پارامترهای آلی قرار گیرند، این مجاورت میآلاینده

آلی نفت خام و تأثیر آن بر دوام و مقاومت بتن از منظر ریزساختاری است. در  های حاوی آلایندهآوری و مجاورت بتن در محیطعمل

 53، 15، 23 ،5، 5/1، 5/2، 2، 5/3های حاوی ماه در امولسیون 21ها به مدت نمونه بتنی ارزیابی شده است. نمونه 063این پژوهش حدود 

ها انجام شد، همچنین روز روی نمونه 065و  03، 12، 7، 0، 2مقاومت فشاری در سنین  آوری شده و آزمایشدرصد نفت خام عمل 233و 

 (SEM) یوبشربرای بررسی ریزساختاری از آزمایش تصاویر میکروسکوپ الکترونیکی  تغییرات ضریب نفوذپذیری نیز بررسی شدهاست.

است. همچنین آزمایش پراش  شدهاستفاده (EDX)سنجی پراش انرژی پرتوایکس وتحلیل ساختاری از آزمایش طیفتجزیهو برای 

شده اد انجامساختار بلورین مو زیو آنالهای آلوده به نفت خام ( برای بررسی تشکیل محصولات هیدراتاسیون، در محیطXRD) کسیپرتوا

 های نفت خام نسبت به نمونه شاهد وابسته به میزانآوری شده در امولسیونهای عملت نمونهاست. بر اساس نتایج حاصل شده، مقاوم

روز نسبت  065نفت خام بعد از گذشت  ٪233آوری شده در امولسیون با غلظت های عملغلظت امولسیون است. مقاومت فشاری نمونه

-cm/h 7از ضریب نفوذپذیری نمونه و  MPa 11به  MPa 12از و مقاومت فشاری نمونه  است افتهیکاهش ٪12به نمونه شاهد حدود 

آوری بتن در محیط آلوده ، عملEDXو نتایج  XRD، آنالیز SEMرسیده است. در واقع بر اساس تصاویر  cm/h 7-23*0/25به  1/0*23

در اثر حمله ترکیبات گوگردی خطرناک، باعث  C-S-Hبه آلاینده آلی نفت خام با افزایش تشکیل اترینگایت و تخریب نانوساختار 

 .بتن شده است ی دررینفوذپذبتن و افزایش ضریب  کاهش مقاومت فشاری و دوام

 

  .، نفت خامXRD ،SEM ،C-S-Hریزساختار، ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :amirii@hormozgan.ac.ir  



 حدیث کریمی، محمد امیری

 دوم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  10

 مقدمه -2

 حیاتی و راهبردی  کالاهای ازجمله آن هایفرآورده و خام نفت

 افزایش دلیل. به[0]شود می محسوب جهان کشورهای اکثر برای

 ولیدت و نفت اکتشاف نفتی، محصولات برای جهانی تقاضای

 را اتقاض این تا یافت افزایش ایگسترده طوربه های آنفرآورده

 طوربه زیستمحیط تهدید افزایش، این با و کند برآورده

 دیگر طرف . از[0]است  یافتهنفت افزایش نشت توسط توجهیقابل

 انهای جهاکثر کشور در پرکاربرد مواد از آن هایفرآورده و نفت

 هاآن با تماس در های بتنیسازه و نگهداری مخازن و شده محسوب

 وهاسک علاوه بر آن بیشتر .شوندمی راهبردی محسوب هایسازه از

 نفت با ماست در اند،شدهساخته بتن بیشتر از که نفتی هایاسکله و

 .[3]هستند  آن مشتقات و

های هیدروژن، همراه با ناخالصی و کربن هایاتم خام از نفت

. [4] استجزئی مانند گوگرد، نیتروژن و اکسیژن تشکیل شده

های سوختی مانند بنزین، ویژه فرآوردههای نفت خام بهفرآورده

ست ها اگازوئیل و نفت سفید نیز حاوی مقداری از این ناخالصی

های آن و فرآورده خام نفت انواع در مورد که مواردی از یکی .[1]

مقدار گوگرد موجود  است، گوگرد متفاوت است مقادیر صادق

، گذارد و بسته به میزان گوگرد موجودام تأثیر میبر خواص نفت خ

 .[4،6]وبیش اسیدی باشد تواند کمنفت خام می

یمان که با آب، سبتن از پرکاربردترین مواد مهندسی در جهان است 

شود. نسبت آب به سیمان های طبیعی تولید میدانهو  سنگ

(W/Cدرجه تراکم، نوع سیمان، عیار  سنگ ،) دانه، روش

ها آوری و وجود آلایندهشرایط عمل اختلاط، محل قرارگیری،

بر مقاومت فشاری بتن هستند و بر عملکرد مکانیکی و  مؤثرعوامل 

 .[9،0] گذاردبتن سیمانی تأثیر می دوام

 .دارند سیمان پایه مواد بر تهاجمی اثر گوگردی ترکیبات

 یباتترک با های آنخام و فرآورده معرض نفت در بتن فرسودگی

شود. سیمان می خمیر ماتریس گوگردی زیاد موجب تخریب

 به منجر دیگوگر ترکیبات و بتن بین شیمیایی هایواکنش معمولاً

 مدتطولانی دوام برای تهدیدی انبساط این. شودمی انبساط بتن

شکل  ساختار سوزنی تشکیل با حجم افزایش باعث زیرا است بتن

 در تخریب و انبساط اصلی عامل که شودمی و مخرب اترینگایت

 .[3،01]است  بتن

 ساختار هب آسیب به منجر نفتی هاینفت و فرآورده با بتن مجاورت 

در  دشدهیتولشود. بتن می بتن مقاومتی هایویژگی بتن و کاهش

 تواندگیرد میی قرار میبرداربهرهمناطقی که نفت خام مورد 

خام و  دلیل آلودگی به نفتتوجهی در خواص بتن بهتغییرات قابل

های آن با نفوذ . نفت خام یا فرآورده[00]های ایجاد کند فرآورده

نفی های ظاهری تأثیر مبه ساختار بتن بر مقاومت فشاری و ویژگی

 .[00،03]دارند 

 عوامل ترینمهم از یکی عنوانبه آن درجه و هاآلاینده وجود

های . سازه[04]شود می محسوب بتن فشاری مقاومت بر رگذاریتأث

 را توجهیقابل هایی آن آسیبهاو فرآوردهبتنی در معرض نفت 

 رخط به را ساختار بتن یکپارچگی اغلب ، کهدهندیم نشان

ت نف اثر نشت درها ترک شدن زمان بزرگ باگذشتو  اندازدیم

د دهبه درون ماتریس خمیر سیمان را نتیجه می های آنهو فرآورد

 علاوه بر جلوگیری های نفتی در مجاورت بتنفرآورده . وجود[01]

 شاریکاهش مقاومت ف هیدراتاسیون سیمان، باعثتکمیل فرایند  از

 .[0]شود می بتن الاستیسیته مدول کاهش درنتیجه و

Zhang ( تأثیر نامطلوب 0101و همکاران )ی نفتی را هافرآورده

( بیان 0106و همکاران ) Zena . [04]بر خمیر سیمان تأیید کردند 

 ی بیشترین کاهشنفت ندهیآلاکردند بتن معمولی در معرض 

( بیان 0100و همکاران ) Salih. [06]مقاومت فشاری را دارند 

ی های نفتبتن در معرض فرآورده یکاهش مقاومت فشار کردند،

 ونیدراتاسیه یجزاگسترش منافذ ژل و پخش ا لیدلاحتمالاً به

 به ریزساختار بتن است که یاز نفوذ محصولات نفت یجامد ناش

 شودیم مانیس ریو ماتریس خم یچسبندگ یروهایمنجر به کاهش ن

[09] .Hafad (0101بیان کردند، کاهش مقا ) ومت فشاری بتن در

ار دلیل نفوذ فرآورده نفتی به ریزساختهای نفتی بهمعرض فرآورده

( نیز کاهش مقاومت 0100و همکاران ) Omar. [00]بتن است 

-های بتن آلوده به فرآوردهفشاری و افزایش جذب آب در نمونه

( 0103و همکاران ) Nikookar. [01]های نفتی مشاهده کردند 

دراتاسیون ر فرایند هیهای نفتی تأثیر مخربی ببیان کردند، آلاینده

 .[00] سیمان و رشد مقاومت فشاری دارند

خصوص در صنایع در مجاورت سراسر جهان و بههای بتنی در سازه

در طراحی  تا است لازم گیرند. لذاهای نفتی قرار میآلاینده

 نفتی مواد با بتندرازمدت و  مدتکوتاه مجاورت های بتنی اثرسازه

 .[00]و تأثیر آن بر مقاومت و دوام بتن بررسی شود 

، های نفتی در استان هرمزگاندلیل حضور مراکز تولید آلودگیبه



 ...یحاو طیبتن در مح یآوراثر عمل
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آوری بتن در این مناطق بسیار زیاد احتمال آلودگی محیط عمل

اثر  این پژوهش تلاش شده است به ارزیابی در رونیااست. از 

پارامترهای بر  یآل یهاندهیآلاهای آلوده به آوری در محیطعمل

ساختار بتن با نگرش بر فرایند هیدراتاسیون ریزساختار و درشت

لازم به ذکر است آلاینده آلی مورد استفاده  .سیمان پرداخته شود

 در این پژوهش نفت خام است.

 

 هاروشمواد و  -1

، 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

از  هآلی نفت خام، امولسیونی با استفاد برای بررسی آثار آلاینده

، 0، 1/1، 1 ریمقاداست از  شدههیتهمخلوط کردن با آب شرب 

از  شدههیتهدرصد نفت خام ) 011و  11، 01، 01، 1، 1/0، 1/0

های شهر بندرعباس( استفاده شد. برخی از مشخصات پالایشگاه

 خام شده است. نفت( ارائه0فیزیکی نفت خام در جدول )

 متوسط تا سولفور دارای معمولاً فارسحاشیه خلیج کشورهای

 از شتربی) است زیادی گوگرد دارای یطورکلبه که است سنگین

 .[3] (درصد جرمی 1/0

درصد  44/0میزان گوگرد در نفت خام مصرفی در این پژوهش 

 بیشتر وگرداست. گ c.St 9/3نفت خام  0جرمی است. ویسکوزیته

علاوه بر آن نفت خام  .[03]شد سولفات یافت  و سولفید به شکل

است،  ppm 94 ( به میزانS2Hوی هیدروژن سولفید )حا

ت ر نفهای خطرناک دترین آلایندههیدروژن سولفید یکی از مهم

 .استخام 

ی مصرفی در این پژوهش شامل شن و ماسه است. هادانهسنگ  

متر و شن شکسته با اندازه میلی 161/1تا  61/4ماسه با اندازه دانه بین 

ی شن و ماسه بنددانهمتر است. منحنی لیمی 61/4تا  1/0دانه بین 

( 0در شکل ) ASTM C33بر اساس استاندارد  مورداستفاده

 .[04] شده استارائه

برای رسیدن به اهداف پژوهش طرح اختلاط مناسب بر اساس 

( 3در جدول ) ASTMنامه بتن ایران )آبا( و استاندارد آیین

                                                   
1 Viscosity 

. در یک محیط کارگاهی مصالح مطابق طرح شده استارائه

ر سپس با استفاده از میکسر نمونه مورد نظ اختلاط ابتدا توزین شد،

 01*01*01و  1*1*1بعاد  های استاندارد به اشده و در قالبساخته

الب شده طی سه نوبت در قمتر ریخته شده است، نمونه ساختهسانتی

ساعت از قالب  04ها را پس از ریخته شده و متراکم شد. نمونه

های شاهد برای عنوان نمونهها را بهعدد از آن 41خارج کرده سپس 

ها برای مقایسه مقاومت فشاری در حوضچه آب و باقی نمونه

و  11، 01، 01، 1، 1/0، 1/0، 0، 1/1، 1رزیابی تأثیر درصدهای ا

ها طی مدت نفت خام بر مقاومت فشاری و ریزساختار نمونه 011

های آلاینده آلی روز در امولسیون 341و  01، 09، 6، 3، 0

 .[01]نگهداری شدند 
 

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

 

ه های سیمانی نسبت آب بدر طرح اختلاط مورداستفاده برای نمونه

شده برای ساخت در نظر گرفته شد. آب استفاده 49/1سیمان 

های بتن با است. در طراحی نمونه =pH 1/6 ها، آب شرب بانمونه

-ASTM C204سیمان پرتلند مدول نرمی مطابق با استاندارد 

. برای انجام [04]و بتن بدون هوا در نظر گرفته شد  0/3، 07

 ASTM ها مطابق استاندارد آزمایش مقاومت فشاری نمونه

C39( 3در دمای آزمایشگاهی و بر اساس طرح اختلاط جدول )

 .[01] ساخته شد

برای انجام آزمایش مقاومت فشاری از جک بتن شکن دیجیتالی 

 اتوماتیک شرکت آزمون استفاده شد. سرعت انجام بارگذاری

 ،مترییسانت 1*1*1 هاینمونه یبرا یتست مقاومت فشار یبرا

kg/Sec 61  مترییسانت 01*01*01 هاینمونهو kg/Sec 311 

 است.



 حدیث کریمی، محمد امیری

 دوم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  14

 ІІمشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ  -0جدول 

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

Cement ІІ 22.00 5.30 4.00 65.00 0.70 0.50 2.50 2.50 
 

 برخی مشخصات فیزیکی نفت خام -0جدول 
Boiling 

point (˚C) 
Spontaneous Ignition 

Degree (˚C) 
S 2H

(ppm) 
Total Sulphur 

(wt%) 
Flash 

point (˚C) 
Viscosity 

(c.St) 
Density 

)3(kg/cm 
Materials 

Less 
than 285 

220 86 1.46 37-65 3.8 820 Crude Oil 
 

 ІІ پرتلند تیپ یمانطرح اختلاط بتن باس -3جدول 

Fineness Modulus W/C 
Sand 

)3(kg/m 
)3Gravel (kg/m 

Water 

)3(kg/m 
Cement 

)3(kg/m 
Constituents 

3.2 0.48 800 960 144 300 Concrete 
 

 DIN1048-5ها مطابق با استاندارد آزمایش نفوذپذیری نمونه

 به ها، آزمونه[06] روزه انجام شد 341 و 09 به سن دنیاز رسپس 

خشک شدند.  وسسلسی درجه 001±1 دمای در ساعت 04 مدت

گرفتند و به مدت  یدر محفظه دستگاه جا نتوزی از پس هانمونه

قرار گرفتند. پس از خارج کردن  bar00ساعت تحت فشار  04

و سپس به کمک  شده نتوزی دوباره دستگاه، محفظه از هانمونه

عمق  س،یجک بتن شکن از وسط شکافته شدند و به کمک کول

م ک رییشده است. به علت نفوذپذ یرگینفوذ آب در بتن اندازه

بتن با استفاده از عمق نفوذ آب در درون  ریینفوذپذ بیبتن، ضر

 .[09] محاسبه شده است ینمونه بتن

 ریتصو شآزمای از هاآزمونه یزساختاریر یجهت بررس

پراش  یابی( و آزمون ارزSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

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

 خشک سلسیوس درجه 61 دمای در ساعت 04 مدت به روزه 01 سن

ای بتن هالکترونی روبشی بر روی نمونه میکروسکوپشدند. تصویر 

 بزرگنماییمیکرومتر و  1، وضوح kV01، با ولتاژ متریلیم 0 اندازهبه

ها قبل از قرار دادن در نمونه. گرفت قرارزیابی رمورد ا برابر 11111

 01زیر میکروسکوپ الکترونی روبشی با پالادیوم طلا به ضخامت 

 شیالکترونی روب صاویر میکروسکوپت .نانومتر پوشانده شدند

 دلم میکروسکوپ الکترونیکی روبشی دستگاه توسط هاآزمونه

TESCAN-Vega3  ساخت شرکتTESCAN  جمهوری

همچنین طیف پراش پرتوایکس بر روی  .است شدهتهیه چک

درجه مورد  41تا  1و محدوده  θ0های پودر شده بتن با اسکن نمونه

از دستگاه  هادفبا است کسیپراش پرتوا شیآزماارزیابی قرار گرفت. 

کشور آلمان تهیه  Brukerشرکت ت خسا D8 advance مدل

 اتخصوصی و ساختاری وتحلیلتجزیه و بررسی برای شده است.

 انرژی پراش سنجیطیف آزمایش بتنی، هایشیمیایی نمونه

 .است شدهانجام روز 01 سن در هانمونه برای( EDX)پرتوایکس 

 ASTMبر اساس استاندارد در این پژوهش  شدهانجامهای آزمایش

ریزساختاری  یهاشیآزما یهکل است ذکرانیشا است. شدهانجام

(SEM ،XRD  وEDX )رازیدانشگاه ش یمرکز شگاهیدر آزما 

 .گرفته استانجام

 

 بحث و بررسی نتایج -0

 نویدراتاسیبر محصولات ه یآل هایندهیتأثیر آلا -0-2

 مانیس

و  (XRD)( منحنی پراش پرتوایکس 3( و )0های )در شکل

(، C-S-H) هیدرات سیلیکات کلسیمهای تغییرات شدت قله

ی آورهای بتنی عملونهنم( و اترینگایت CHهیدروکسید کلسیم )

و  ٪11، ٪01، ٪1های مختلف آلودگی نفت خام )شده در غلظت

 شده است.روز ارائه 01( و نمونه شاهد در سن 011٪

آوری های عملنمونه (XRD)( منحنی پراش پرتوایکس 0شکل )

هد. دهای مختلف نفت خام را نشان میشده در امولسیون با غلظت

های پراش اشعه ایکس نانوساختار هیدرات بر اساس منحنی

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

است، علاوه  شدهلیها تشکنمونه همه در( Et) یتااترینگمخرب 

ها در نمونههم ( Cکریستوبالیت )( و Qبر آن کانی کوارتز )

و  H -S-Cقله بر اساس نتایج شدت .شده استمشاهده



 ...یحاو طیبتن در مح یآوراثر عمل

 11/  دوم ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

2Ca(OH) درصدهای مختلف آلودگی تغییریافته  تأثیر تحت

 فاز آن مقدار به فاز کی XRDقله  است. قابل ذکر است شدت

 .[00]شود می بتن مربوط سیمان ماتریس خمیر در

 Å10/3=001dدر فاصله  H-S-C نانوساختارهای حداکثر قله

 و Å04/4=001d. علاوه بر آن دو قله در فواصل مشاهده شد

Å40/0=001d  نانوساختارشدت قله  .[00،31]مشاهده شد -S-C

H نمونه شاهد درÅ10/3=001d  حدودCpS 104  است. شدت

ه در آوری شدهای عملبرای نمونه C-S-H نانوساختارقله 

به  Å10/3=001dنفت خام در  ٪011و  ٪11، ٪01 هایغلظت

است. شدت  CpS 064و  CpS 101، CpS 401ترتیب حدود 

-آوری شده در غلظتهای عملدر نمونه C-S-H نانوساختارقله 

نفت خام نسبت به نمونه شاهد به ترتیب  ٪011و  ٪11، ٪01 های

 است. افتهیدرصد کاهش 46و  00، 0حدود 

((، CH)پرتلندیت ) 2Ca(OH)قله اصلی هیدروکسید کلسیم 

 ظاهرشده Å96/4=001dمحصول هیدراتاسیون سیمان در فاصله 

 CpS. شدت قله هیدروکسید کلسیم نمونه شاهد حدود [31]است 

های ( برای نمونهCHاست. شدت قله هیدروکسید کلسیم ) 010

نفت خام در  ٪011و  ٪11، ٪01 هایآوری شده در غلظتعمل

و  CpS 061، CpS 040به ترتیب حدود  Å96/4=001dفاصله 

CpS 009 .است 
 

 
 01مختلف نفت خام و نمونه شاهد بعد از  حاوی درصدهای های نگهداری شده در امولسیونمنحنی پراش پرتوایکس نمونه -0 شکل

 : هیدرات سیلیکات کلسیمC-S-H: کریستوبالیت، C: کوارتز، Q: اترینگایت، Et: هیدروکسید کلسیم، CH، آوریروز عمل
 

 
(، Ettringite( و اترینگایت )CH(، هیدروکسید کلسیم )C-S-Hهای هیدرات سیلیکات کلسیم )تغییرات شدت قله -3شکل 

 های نگهداری شده در امولسیون حاوی درصدهای مختلف نفت خامنمونه
 

مشاهده  Å40/0=001dحداکثر قله مربوط به اترینگایت در فاصله 

ای نمونه شاهد حدود . حداکثر شدت قله اترینگایت بر[30]شد 

CpS 010 آوریهای عملاست. شدت قله اترینگایت برای نمونه 

نفت خام در فاصله  ٪011و  ٪11، ٪01 هایشده در غلظت

Å40/0=001d  به ترتیب حدودCpS 039، CpS 040  وCpS 

آوری شده در های عملاست. تولید اترینگایت در نمونه 094

خام نسبت به نمونه شاهد به نفت  ٪011و  ٪11، ٪01های غلظت

 یافته است.درصد افزایش 94و   40، 30ترتیب حدود 
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 ی( محتوا3و ) (0) هایشده در شکلارائه جیبر اساس نتا

عمل هایدر نمونه C-S-Hو نانوساختار  میکلس دیدروکسیه

ی آل ندهیمختلف آلا هایغلظت یشده در امولسیون حاو آوری

 است. افتهینسبت به نمونه شاهد کاهش نفت خام

( از محصولات C-S-H) میکلس کاتیلیس دراتیه نانوساختار

ر د یاست و نقش مهم مانیس ریخم ونیدراتاسیه ندایفر یاصل

در  C-S-H[. نانوساختار 04کسب مقاومت و دوام بتن دارد ]

 یردگوگ باتیبه علت حضور ترکی نفت خام آل ندهیمعرض آلا

 بیتخر نیاست. ا شدهبیتخر دیسولف دروژنیخطرناک و ه

 [.01شود ]باعث کاهش مقاومت و دوام بتن  تواندیم

-C کاهش شدت قله نانوساختار کس،یپراش پرتوا شیآزما جینتا

S-H ده آوری شهای عملو افزایش شدت قله اترینگایت در نمونه

-های مختلف نفت خام نسبت به نمونه شاهد را نشان میدر غلظت

یب تخر دهندهنشان کسیآزمایش پراش پرتوا نتایجدهد. درواقع 

 باشد.نفت خام می معرضدر  CHو  C-S-H شیمیایی نانوساختار

فت ن های سولفات موجود دراین تخریب مربوط به واکنش بین یون

 هیدروکسید کلسیم و مونوسولفات موجود درترکیبات  خام با

. نام دارد ه حمله سولفاتیاست، کخمیر سیمان و تشکیل اترینگایت 

تشکیل اترینگایت با انبساط همراه بوده و فشار ناشی از این انبساط، 

ظار شود. بنابراین انتدر خمیر سیمان می هاییموجب ایجاد ریزترک

باعث  های آلوده به نفت خامآوری بتن در محیطعمل رودمی

 .[34-30] بتن شود و افزایش نفوذپذیری کاهش مقاومت فشاری

 

 ها در امولسیون آلاینده آلیی نمونهشناسختیر -0-1

های نمونه (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونیکی روبشی 

 دهنیآلاهای مختلف آوری شده در امولسیون با غلظتبتن عمل

شده ( ارائه4روز در شکل ) 01ی نفت خام و نمونه شاهد در سن آل

 است.
 

 
امولسیون آوری شده در عمل ( نمونهbآوری شده در آب شرب، )( نمونه شاهد عملaهای بتنی، )نمونه SEM ریتصاو -4شکل 

آوری شده در امولسیون حاوی ( نمونه عملdنفت خام، ) ٪11حاوی  ونیدر امولسآوری شده ( نمونه عملcنفت خام، ) ٪01حاوی 

 منافذ :P: اترینگایت، Et: هیدروکسید کلسیم، CH: هیدرات سیلیکات کلسیم، C-S-H ،نفت خام 011٪



 ...یحاو طیبتن در مح یآوراثر عمل
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توان مشاهده کرد ریزساختار بتن با شده مینتایج ارائه بر اساس

 .کندهای نگهدارنده تغییر پیدا میافزایش غلظت امولسیون

آوری شده در آب را ( مورفولوژی نمونه شاهد عملa -4شکل )

 نانوساختارتکامل فرایند هیدراتاسیون و رشد  دهد.نشان می

باعث کاهش  (C-S-H)اسفنجی شکل هیدرات سیلیکات کلسیم 

توان انتظار داشت که مقاومت فشاری میزان تخلخل شده است و می

علاوه بر این پیوستگی در  ،[31]یابد  در این نمونه افزایش

دکلسیم سیشود. ترکیبات هیدروکریزساختار این نمونه مشاهده می

2Ca(OH) اختصار یا بهCH مشاهده است. شکل در نمونه قابل

CH وجهی مجزا است که صورت بلورهای ششمعمولاً به

اساس فضای موجود در خمیر سیمان تغییر  ای برصورت صفحهبه

حدود  0در نقطه  C-S-Hمساحت سطح نانوساختار  .[33] کندمی

 باشد. ترکیبات مخرب اترینگایت و گچ درمیکرومترمربع می 016

 شود.نمونه مشاهده نمی

های سیمان ها و آلومیناتدر ترکیب آب با سیمان، سیلیکات

های سیمان سیلیکات .شوندمی هیدراته شده و به تدریج سخت

(S3C و S2Cاصل )ند و کنوانفعال را با آب ایجاد میفعل نیتری

تشکیل را  (C-S-H) نانوساختار هیدرات سیلیکات کلسیم

از حجم مواد جامد  ٪61 حدود C-S-Hساختار . نانو[33]دهند می

 نیترداده است و مهم لکیشده را تش دراتهیکاملاً ه مانیس ریخم

بتن است.  یو مقاومت یکیخواص مکان نییدر تع ونیدراتاسیبخش ه

صورت ابتدا به  C-S-H نانوساختار گیریشکلدر مرحله 

 ندیفرا شدن لیاست و با تکمبوده یافیال فیضع یهاستالیکر

 .[34،36]در آمده است  به شکل توده منسجم ونیدراتاسیه

-های عملشناسی )مورفولوژی( نمونه( ریختd -4تا  b -4شکل )

مختلف نفت خام را نشان  هایآوری شده در امولسیون با غلظت

آوری شده در ( مورفولوژی نمونه عملb -4دهد. شکل )می

 -4شکل )در  دهد.نفت خام را نشان می ٪01امولسیون با غلظت 

b( نانوساختار اسفنجی شکل )C-S-Hبلورهای  ( وCH  مشاهده

( C-S-Hدلیل غلظت کم امولسیون، ساختار مقاومتی )شود. بهمی

تخریب نشده و تشکیل ساختار سوزنی شکل طور کامل بتن به

صورت کاملاً محدود در نمونه اترینگایت و سنگ گچ به

و  0در نقطه  C-S-Hمساحت سطح نانوساختار  مشاهده است.قابل

باشد که نسبت به نمونه میکرومترمربع می 06/4و  0/4حدود  0

شاهد کاهش شدیدی داشته است. طول ساختار سوزنی اترینگایت 

میکرومتر و مساحت سطح حفره بتن در  60/0حدود  3طه در نق

 باشد.میکرومترمربع می 00/0حدود  4نقطه 

آوری شده در امولسیون با ( مورفولوژی نمونه عملc -4شکل )

-C-Sدهد. نانوساختار مقاومتی )نفت خام را نشان می ٪11غلظت 

H ،مساحت سطح نانوساختار ( وجود داردC-S-H  0در نقطه 

میکرومترمربع است که نسبت به نمونه شاهد کاهش  09/1حدود 

همچنین ساختار اترینگایت و سنگ گچ در این نمونه  داشته است.

. طول ساختار سوزنی شده ولی ساختار غالب نیستتشکیل

میکرومتر و مساحت سطح حفره  60/0حدود  0اترینگایت در نقطه 

 باشد.میکرومترمربع می 99/0حدود  3بتن در نقطه 

آوری شده در امولسیون با ( مورفولوژی نمونه عملd -4شکل )

 دهنده تشکیلدهد. تصاویر نشاننفت خام را نشان می ٪011غلظت 

و  CHساختار مخرب اترینگایت و سنگ گچ، افزایش بلورهای 

 کینقاط تار است. C-S-Hکاهش نانوساختار اسفنجی شکل 

-یسطح بتن را نشان م یهامنافذ و حفره SEM ریموجود در تصاو

حدود  0و  0در نقطه  C-S-Hمساحت سطح نانوساختار  دهد.

باشد. طول ساختار سوزنی میکرومترمربع می 69/1و  40/00

میکرومتر و  06/3و  03/3به ترتیب حدود  4و  3اترینگایت در نقطه 

 میکرومترمربع است. 39/0حدود  1مساحت سطح حفره بتن در نقطه 

محیط آلوده به نفت خام منجر به ایجاد سنگ  آوری بتن درعمل

ای و ساختار سوزنی شکل و های تختهصورت کریستالگچ به

مخرب اترینگایت در بتن به علت حضور ترکیبات گوگردی )به 

)به میزان  (S2Hدرصد جرمی( و هیدروژن سولفید ) 44/0میزان 

ppm 94 .شده است )S2H  ،با اکسیژن محلول در آب است

( به اسیدسولفوریک تبدیل 4( تا )0و مطابق با معادله ) شدهبیترک

 .[33،34]شود می

(0) H2S+ 
1

2
 O2      

1

8
 S8 + H2O 

 (0) H2S+ + 
3

2
 O2     SO4 + H2O 

(3) S8 + 8 O2 8 SO2 
(4) SO2+ H2O   H2SO3 
(1) 2 SO2+ O2   3 SO3 
(4) SO3+ H2O  H2SO4 

 باتیکترسولفات در حضور آب با هیدروکسید کلسیم و  هاییون

و  شوندخمیر سیمان وارد واکنش می دراتهیه میکلس ناتیآلوم

صورت سنگ گچ به جادیمنجر به ا( 9( و )6مطابق با معادله )
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شود. ساختار سوزنی شکل اترینگایت می ی واتخته یاهستالیکر

و سنگ گچ موجب انبساط حجمی و  تشکیل اترینگایت

 .[33]شود خوردگی بتن میترک

 سیمان هیدراتاسیون طول در گچ تشکیل (الف)
 

 H2SO4+ Ca(OH)2 CaSO4 . 2H2O (6)معادله 

 اترینگایت تشکیل( ب)

(9) 3CaSO4+ 3CaO. Al2O3. 6 H2O+ 25 H2O 

 3CaO. Al2O3 . 3CaSO4 . 31H2O 

 ایتخته هایستالیکر لیبر تشک ی( شاهدd -4تا  a -4) ریتصاو

سطح  ، کاهشتینگایشکل اتر یشکل سنگ گچ، ساختار سوزن

در ساختار بتن  زترکیمنافذ و ر جادیا و C-S-Hنانوساختار 

 باتیآلوده به نفت خام در اثر تهاجم ترک طیشده در مح آوریعمل

، XRD جیخطرناک باگذشت زمان است. مطابق با نتا یگوگرد

ی نفت آل ندهیآلوده به آلا هایطیدر مح آوریعمل یطورکلبه

ث باع تیو در نها ونیدراتاسیه یمانع از رشد محصولات اصل خام

 شده است. CH هایربلو و C-S-Hکاهش نانوساختار 

در معرض  نمود، قرار گرفتن بتن انیب توانیم یطورکلبه

ل شک یساختار سوزن شیموجب افزا ی نفت خامآل یهاندهیآلا

( و کاهش CH) میکلس دیدروکسیه یکاهش بلورها ت،ینگایاتر

 جنتای با که شده است هادر نمونه C-S-H نانوساختار ریمقاد ینسب

( و 0)های ( در شکلXRDکس )یپراش پرتوا شیحاصل از آزما

 دارد. یمناسب ی( همخوان3)

 

  EDX جیتوسط نتا یساختار لیوتحلهیتجز -0-0

 یلیروش تحل کی( EDX) کسیپرتوا یپراش انرژ یسنجفیط

 مونه است.ن ییایمیش اتیخصوص ای یساختار لیوتحلهیتجز یبرا

 سکیپرتوا یپراش انرژ یسنجفیحاصل از ط جی( نتا1شکل )

(EDXرا برا )دهدیروز نشان م 01ها در سن نمونه ی . 
 

 
آوری شده در امولسیون حاوی ( نمونه عملbآوری شده در آب شرب، )( نمونه شاهد عملaهای بتنی، )نمونه EDXتصاویر  -1شکل

 ٪011آوری شده در امولسیون حاوی ( نمونه عملdنفت خام، ) ٪11آوری شده در امولسیون حاوی ( نمونه عملcنفت خام، ) 01٪

 نفت خام
 

شده در آب  ینمونه شاهد نگهدار EDX ی( الگوa -1شکل )

( در Al+Si)/Caو  Ca/Si ی. نسبت وزندهدیشرب را نشان م

 انگریب اهنسبت نیاست. ا 43/1و  11/9برابر  بینمونه شاهد به ترت

 یر اسفنجرشد نانوساختا ونیدراتاسیه ندایفر لیاست که با تکم نیا



 ...یحاو طیبتن در مح یآوراثر عمل
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 شیها افزادر نمونه C-S-H میکلس کاتیلیس دراتیشکل ه

 زانیها و منافذ در بتن و کاهش مکه باعث پر شدن حفره داکردهیپ

نمونه  EDX( الگوی b -1شکل ) [.31،39تخلخل شده است ]

-نفت خام را نشان می ٪01ی شده در امولسیون با غلظت آورعمل

 63/3و  03/4برابر   Ca/(Al+Si)و Ca/Si هایدهد. نسبت

باشد که نسبت به نمونه شاهد کاهش یافته است. بر این اساس می

توان بیان نمود انجام واکنش هیدراتاسیون سیمان در نمونه می

نفت خام نسبت به  ٪01ا غلظت آوری شده در امولسیون بعمل

در این  SEMیافته است. با توجه به تصاویر نمونه شاهد کاهش

نمونه حمله سولفاتی به دلیل غلظت کم محلول، باعث تخریب 

( c -1شکل ) طور کامل نشده است.ساختارهای مقاومتی بتن به

 ٪11آوری شده در امولسیون با غلظت نمونه عمل EDXالگوی 

  Ca/(Al+Si) و Ca/Si هایدهد. نسبتنفت خام را نشان می

است.  10/3و  16/4برابر EDX  آزمایش از نتایج آمدهدستبه

آوری شده در امولسیون با نمونه عمل EDX( الگوی d -1شکل )

 Ca/Si هایدهد. نسبتنفت خام را نشان می  ٪011غلظت 

 09/3برابر  EDXآزمایش  از نتایج آمدهدستبه  Ca/(Al+Si)و

، با SEMو تصاویر  XRDباشد. با توجه به نتایج می 10/3و 

افزایش غلظت محلول نفت خام در اثر حمله ترکیبات گوگردی 

 Ca/Siاز بین رفته و بنابراین نسبت مولی  C-S-Hنانوساختار 

در این  Ca/(Al+Si)و  Ca/Siهای یافته است. نسبتکاهش

است. درواقع افزایش غلظت نمونه به کمترین مقدار رسیده 

 C-S-Hامولسیون نفت خام باعث افزایش تخریب در نانوساختار 

شده است، که با  Ca/(Al+Si) و Ca/Siو کاهش نسبت مولی 

 همخوانی مناسبی دارد. SEMو  XRDنتایج حاصل از آزمایش 

 

 هانمونهبررسی تغییرات مقاومت فشاری  -0-1

آوری شده در بتنی عملهای نمونه مقاومت فشاریتغییرات 

د ی نفت خام و نمونه شاهآل ندهیآلاهای مختلف با غلظت امولسیون

شده است. ( ارائه4شکل )در  روز 341و  01، 09، 6، 3، 0در سن 

زمان به علت  باگذشتی طورکلبهشود که مشاهده می طورهمان

تکمیل فرآیند هیدراتاسیون، مقاومت فشاری نمونه شاهد افزایش 

آوری در آب، مقاومت فشاری نمونه روز عمل 0پس از ابد. یمی

رسیده است. مقاومت فشاری این نمونه بعد  MPa 46/04شاهد به 

و بعد  MPa 63/39روز به  01، بعد از MPa 00/34روز به  09از 

رسیده است. نرخ رشد مقاومت  MPa 04/41به روز  341از 

آوری روز عمل 341و  01، 09، 6ی شاهد در طی هانمونهفشاری 

 درصد است. 4و  03،  00به ترتیب حدود  

ها در ( مقاومت فشاری نمونه4در شکل ) شدهارائهبر اساس نتایج 

نفت  ٪1آوری در امولسیون حاوی روز عمل 341و  01، 09سن 

است.  MPa 00/04 و MPa 09/00 ،MPa 03/09 خام به ترتیب

نفت خام در  ٪1آوری شده در امولسیون حاوی های عملنمونه

 34و  01، 36روز نسبت به نمونه شاهد به ترتیب  341و  01، 09

 درصد کاهش مقاومت فشاری داشتند.
 

 
 های مختلف نفت خامهای نگهداری شده در امولسیون با غلظتتغییرات مقاومت فشاری نمونه -4شکل 
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آوری در روز عمل 341و  01، 09ها در سن مقاومت فشاری نمونه

 MPa 04/00، MPaنفت خام به ترتیب  ٪01امولسیون حاوی 

آوری شده در های عملنمونهاست.  MPa 14/04 و 01/00

روز نسبت به  341و  01، 09نفت خام در  ٪01امولسیون حاوی 

درصد کاهش مقاومت فشاری  40و  41، 31نمونه شاهد به ترتیب 

روز  341و  01، 09ها در سن مقاومت فشاری نمونه داشتند.

 MPaنفت خام به ترتیب  ٪01آوری در امولسیون حاوی عمل

04/00، MPa 04/09 وMPa 93/09  .آوری های عملنمونهاست

روز  341و  01، 09نفت خام در  ٪01مولسیون حاوی شده در ا

درصد کاهش مقاومت  00و  06، 34نسبت به نمونه شاهد به ترتیب 

 تباینفوذ ترک لیدلفشاری داشتند. این کاهش مقاومت به 

ا ب خطرناک موجود در نفت خام به ساختار بتن است. یگوگرد

کاهش مقاومت   EDXو SEM، تصاویر XRDتوجه به نتایج 

نفت  ٪01آوری شده در امولسیون حاوی های عملاری نمونهفش

 هایکاهش نسبت، C-S-Hخام، به علت تخریب نانوساختار 

Ca/Si وCa/(Al+Si)   و تشکیل ساختار مخرب اترینگایت و

و  یختکاهش س ابتدا منجر بهگچ  تشکیل سنگ سنگ گچ است،

 .شودمی یخوردگمقاومت بتن و به دنبال آن انبساط و ترک

اترینگایت نیز با انبساط همراه بوده و فشار ناشی از این  تشکیل

 .[33] شودهایی در خمیر سیمان میموجب ایجاد ریزترک، انبساط

 ٪11 یشده در امولسیون حاو آورینمونه عمل یفشار ومتمقا

، MPa 91/06روز به ترتیب  341و  01 ،09از   پس خام نفت

MPa 04/09  وMPa 46/06 به  شاهد نمونه به و نسبت است

 داشتند. مقاومت فشاری کاهش درصد 30و  06 ،09ترتیب 

ی شده در امولسیون حاو آوریعمل هاینمونه یفشار مقاومت

 MPaبه ترتیب  روز 341و  01 ،09 زا پس خام نفت 011٪

09/00 ، MPa60/01  و MPa 10/04  نمونه به نسبتاست و 

 داشتند. فشاری مقاومت کاهش درصد 40و  33 ،39به ترتیب  شاهد

خام به داخل ریزساختار خمیر سیمان، موجب انبساط و  نفت فوذن

 کاهش انرژی سطحی ژل سیمان و ضعیف شدن نیروهای

 چسبندگی در خمیر سیمان شده و منجر به کاهش مقاومت فشاری

های محلول با غلظت در آوری شدهعمل بتنی هاینمونه

 .[30] شودخام می نفت مختلف

 و SEM(، تصاویر XRD) کسیابا توجه به نتایج پراش پرتو  

EDX کاهش شدت قله محصولات اصلی هیدراتاسیون ،

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

و  Ca/Si هایو مخرب اترینگایت و کاهش نسبت

Ca/(Al+Si) های بتن ، موجب کاهش مقاومت فشاری نمونه

در امولسیون حاوی درصدهای مختلف نفت خام  آوری شدهعمل

 شده است.

توان بیان نمود، مجاورت بتن با آلاینده آلی نفت به طور کلی می

ه شده است ک بتنی باعث کاهش مقاومت فشار در بلندمدت،خام 

(، تصاویر XRD) کسیابا نتایج حاصل از آزمایش پراش پرتو 

SEM  و نتایجEDX .همخوانی مناسبی دارد 

 

بررسی ضریب نفوذپذیری بتن در مجاورت نفت  -0-5

 خام

ا ب آوری شده در امولسیونهای بتنی عملنمودار نفوذپذیری نمونه

  09سن  دری نفت خام و نمونه شاهد آل ندهیآلاهای مختلف غلظت

شده ارائه نتایج بر اساسشده است. ( ارائه6روز در شکل ) 341و 

-روز عمل 341و  09برای نمونه شاهد پس از  نفوذپذیریضریب 

-cm/h6و  cm/h6-01*4/0آوری در آب شرب به ترتیب 

به علت تکمیل فرآیند  SEMباشد. با توجه به تصاویر می 0/3*01

هیدراتاسیون در نمونه شاهد تخلخل بتن با گذشت زمان 

 .ستا افتهیکاهشو درنتیجه ضریب نفوذپذیری  افتهیکاهش

های ( ضریب نفوذپذیری نمونه6در شکل ) شدهارائهج بر اساس نتای

درصد نفت  011و  11، 01آوری شده در امولسیون حاوی عمل

-cm/h6-01*0/04 ،cm/h6روز به ترتیب  09خام در سن 

باشد که نسبت به نمونه شاهد می cm/h6-01*4/04و  9/01*01

 افزایش داشته است.

آوری شده در امولسیون حاوی های عملضریب نفوذپذیری نمونه

-cm/h6روز به ترتیب  341درصد نفت خام در سن  011و  11، 01

01*1/00 ،cm/h6-01*03  وcm/h6-01*3/01 باشد. بر می

اساس نتایج ضریب نفوذپذیری،  نمونه قرارگرفته در مجاورت 

برابر افزایش  1امولسیون نفت خام نسبت به نمونه شاهد حدود 

 آوری شده در نفتهای عملنفوذپذیری نمونهاست. ضریب یافته

روز کاهش یافته است. این  09روز نسبت به سن  341خام در سن 

 دلیل پیشرفت فرایند هیدراتاسیون با گذشت زمان باشد.تواند بهمی

 منافذ ،فرایند هیدراتاسیون پیشرفت ها ونمونه سن شیافزادر واقع با 

 ،C-S-H، CHجمله  از هیدراته مواد با تدریج به تربزرگ
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 تبدیلر تکوچک منافذ به شوند ومی پر سنگ گچ و اترینگایت

 .[41] شوندمی

ی امولسیون، ضریب درصد آلودگی با افزایش طورکلبه

، با افزایش SEMاست. با توجه به تصاویر  افتهیشیافزانفوذپذیری 

، تولید هافتیکاهشی امولسیون، فرایند هیدراتاسیون درصد آلودگ

و سنگ گچ موجب افزایش میزان  ساختار مخرب اترینگایت

 یافته و درنتیجه ضریبو تخلخل بتن افزایش ها شدهریزترک

 .است افتهیشیافزانفوذپذیری بتن 
 

 
 های مختلف نفت خامهای نگهداری شده در امولسیون با غلظتضریب نفوذپذیری و عمق نفوذ آب نمونه -6شکل

 

 گیرینتیجه -1

ای نفتی در هبه علت حضور گسترده صنایع پتروشیمی و پالایشگاه

 و استهای آلی زیاد غرب استان هرمزگان میزان تولید آلودگی

آوری بتن به مواد نفتی آلوده شوند. از های عملممکن است محیط

بر های مختلف نفت خام غلظتتأثیر  پژوهش این در رونیا

 مقاومت و بر یژهوساختار بتن با نگرش ریزساختار و درشت

اهی . بر اساس مطالعه آزمایشگقرار گرفت یمورد بررسنفوذپذیری 

 آمده به شرح ذیل است:دستترین نتایج بهمهم صورت گرفته

با افزایش غلظت نفت  SEMو   XRD، EDXبر اساس نتایج  -

 Ca/(Si+Al)و  Ca/Siن نگهدارنده نسبت خام در امولسیو

بیانگر نفوذ  SEMیافته است. از سوی دیگر تصاویر کاهش

ایت ها و تشکیل ساختار مخرب اترینگترکیبات گوگردی به نمونه

 CHو ترکیبات C-S-H و سنگ گچ و از بین رفتن نانوساختار 

 است.

روز نشان داد،  01در سن  XRDو   SEMهای نتایج آزمایش -

در  C-S-H نانوساختارو مقدار  C-S-Hشدت قله نانوساختار 

آوری شده در امولسیون حاوی درصدهای مختلف نمونه عمل

ت. در اس افتهیکاهشآلاینده آلی نفت خام نسبت به نمونه شاهد 

حقیقت این کاهش به علت تهاجم یون سولفور موجود در ترکیبات 

 نفت خام است.

آوری شده در امولسیون نرخ رشد مقاومت فشاری در نمونه عمل -

های مختلف آلاینده آلی نفت خام به علت عدم حاوی درصد

 است.  افتهیکاهشتکامل فرآیند هیدراتاسیون، نسبت به نمونه شاهد 

فرایند هیدراتاسیون سیمان و تغییرات مقاومت فشاری در  -

-ته به غلظت امولسیون میهای نگهدارنده نفت خام وابسامولسیون

آوری شده در باشد. بر این اساس مقاومت فشاری نمونه عمل

 341نفت خام پس از گذشت   ٪011و  ٪11امولسیون با غلظت 

که نسبت  است MPa 10/04و  MPa 46/06حدود روز به ترتیب 

درصد کاهش داشتند. این  40و  30به نمونه شاهد به ترتیب حدود 

بیانگر کاهش شدید محصولات  SEMو  XRDکاهش و نتایج 

 هیدراتاسیون و افزایش ساختار مخرب اترینگایت و گچ است. 

ها با افزایش درصد آلودگی نفوذپذیری در نمونه ضریب -

 به نحوی که در نمونه .است یافتهامولسیون نگهدارنده، افزایش

نفت خام ضریب نفوذپذیری حدود   ٪011مجاور امولسیون حاوی 

 است.رسیده cm/h 6-01*3/01افزایش و به  برابر 1

، مقاومت XRD ،SEM ،EDXهای از آزمایش حاصل نتایج -

طور فشاری و نفوذپذیری در هماهنگی و همپوشانی با هم بودند. به

خام  بالای آلاینده آلی نفت بتن در معرض غلظت گرفتنکلی قرار 
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با حمله ترکیبات  C-S-Hشدید نانوساختار  بیتخرموجب 

گوگردی شده است که موجب کاهش در کیفیت، دوام و از دست 

 شود.دادن عملکرد مکانیکی بتن می
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Abstract 

The proliferation of petrochemical industries and oil refineries in the western region of 

Hormozgan province has led to the placement of numerous concrete structures in close proximity 

to organic pollutants. This proximity has the potential to significantly influence the resistance 

parameters and durability of concrete. Therefore, the primary objective of this article is to 

investigate the short-term and long-term effects of exposure to organic pollutants from crude oil 

on the microstructural properties and strength of concrete. This research entailed the evaluation 

of approximately 360 concrete samples. These samples underwent a 12-month curing process in 

emulsions containing varying concentrations of crude oil (0.5%, 1%, 1.5%, 2.5%, 5%, 10%, 25%, 

50%, and 100%). Compressive strength tests were conducted at intervals of 1, 3, 7, 28, 90, and 

365 days, with concurrent analysis of changes in permeability coefficient. Microstructural 

examination was carried out using Scanning Electron Microscope (SEM) images, while structural 

analysis was performed using Energy Diffraction Spectroscopy (EDX). Additionally, X-ray 

Diffraction (XRD) tests were conducted to study the formation of hydration products in 

environments contaminated with crude oil and to analyze the crystalline structure of the materials. 

The results reveal that the resistance of concrete samples cured in crude oil emulsions depends on 

the concentration of the emulsion. Notably, the compressive strength of samples cured in 100% 

crude oil concentration emulsion decreased by approximately 41% after 365 days when compared 

to the control sample. Specifically, the compressive strength dropped from 41 MPa to 24 MPa, 

while the permeability coefficient increased from 3.2*10-7 cm/h to 15.3*10-7 cm/h. SEM, XRD, 

and EDX results indicate that concrete curing in an environment contaminated with organic 

pollutants from crude oil leads to increased ettringite formation and the deterioration of the C-S-

H nanostructure due to the corrosive effects of hazardous sulfur compounds. This, in turn, results 

in decreased compressive strength and durability of the concrete and an increase in the 

permeability coefficient. 
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