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  چکيده

يند صنعتي شدن است که به دنبال آن آلودگي اناپذير از افزايش سريع جمعيت و فرهاي نفتي يک پيامد اجتنابآلودگي

خاک توسط مواد هيدروکربنه نفتي به شکل وسيع در اطراف تأسيسات اکتشاف و پالايش و به شکل موضعي در مسيرهاي 

آب  منابع يمانند آلودگ ي،ستيزطيمح يمنف اتنشت نفت خام علاوه بر تأثير .باشدميانتقال اين مواد قابل مشاهده 

 رييبه صورت تغ يانهدا يهادر خاک راتييتغ نيا شود.يخاک محل م کيژئوتکن اتيدر خصوص يراتييباعث تغ ي،نيرزميز

در  رييتغ ،راستا نيدر ا باشد.يدر بافت و ساختار خاک م رييبه شکل تغ زدانهير يهاو در خاک يکيزيف اتيدر خصوص

ها شده و سازه يپ يو نسب ينشست کل شيو افزا يباربر تيتواند منجر به کاهش ظرفيخاک م هيلا يمشخصات مهندس

 يآلودگ اثر تعيينبا نفت خام و  يتينيخاک رس کائول يآلودگ يبررس پژوهش، نيا ازشود. هدف  ياسازه يختگيگس باعث

خاک  يريو نفوذپذ يمحورتک يتراکم، مقاومت فشار ژه،يو يحدود اتربرگ، چگال ليخاک از قب کيژئوتکن اتيبر خصوص

نفت خام در درصد  شيبا افزاکه  دادها نشان آزمايش جينتا. ديمختلف نفت خام آلوده گرد يخاک با درصدها باشد.يم

حداکثر وزن ها، در نمونه يآلودگ شيبا افزا ،. همچنين،ابدييکاهش م يريو شاخص خم يري، حد خميحد روان خاک،

 بيباعث کاهش ضر يآلودگ شيافزا ،نيا . علاوه بريافتکاهش  نهيو درصد رطوبت بهافزايش مخصوص خشک خاک آلوده 

مشاهده . شتمتفاوت دا يآلوده اثر يهاخاک يمحورتک شيدر آزما يمواد نفت زانيم شي. افزاشد لودهخاک آ يرينفوذپذ

 4هاي يابد. همچنين، در آلودگيمحوري نسبت به خاک غيرآلوده افزايش ميدرصد، مقاومت تک 2گرديد که در آلودگي 

يابد. نواحي يابد؛ اما نرخ اين افزايش، کاهش ميمحوري نسبت به حالت خاک غيرآلوده افزايش ميدرصد، مقاومت تک 6و 

 .باشندمياصلاح  اي تيتثب، نيازمند ساخت و سازها رقبل از استفاده د م،به نفت خاشده خاک آلوده 

 

 محوري، ضريب نفوذپذيريمقاومت تک آلوده به نفت خام، يهاخاک ک،يژئوتکن اتينفت خام، خصوص هاي کليدي:واژه

 

 . مقدمه1
ها بزرگترین نگرانی در نشت و ریزش هیدروکربن

باشد. خراب شدن کشورهای تولید کننده نفت خام می

یا اتفاقات  ،نفتی توسط افراد اخلالگرهای مکرر لوله

های نفتی شود که آلودگیباعث می ،بینیغیرقابل پیش

نشت قابل همچنین،، د. نپخش شو خاکآب و  ،در هوا

آتش سوزی  تواند بهمی توجه نفت خام و مشتقات آن

 ( رهاسازی2005و همکاران، بنهاهیا ) شود منتهی مهیب

شود می سببدر مخازن بزرگ  نفت خام و مشتقات نفتی

ق خاک اعماو در  دهکه مساحت بزرگی از زمین آلوده ش
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همچنین،  .(2007و همکاران،  Mashalahنفوذ کند )

-سازی در پالایشگاهذخیرهفرسوده  مخازن ازنشت نفت 

به علت بارگیری یا خالی کردن نفت در  نیز های نفتی و

خاک  از ایگستردهسطح ر د موجب آلودگی ، ،تانکرها

 .(Patel ،2010 وUdiwalشود )میدر عمق اطراف 

 یطیمحستینشت نفت خام در محیط به لحاظ ز

آن را نادیده گرفت.  توانیو نم ستین یپوشقابل چشم

یکی  علاوه بر این، نشت و ریزش نفت خام و مشتقات آن،

سبب تغییرات باشد که می یاملواز مهمترین ع

وومی شود )اکینمیها خصوصیات مهندسی و رفتار خاک

بسیار زیادی ، اثرهای این تغییرات (2014 همکاران، و

گذارد که قرار است روی خاک آلوده می ییهاهروی ساز

تغییرات  همچنین،ند. نو به آن تکیه ک هدشبنا 

به گسیختگی منجر تواند میها خصوصیات مهندسی خاک

-علی ؛ای آن شودسازهنامطلوب پی و عملکرد خاک زیر 

گیر آلودگی سبب کاهش چشم زمانی کهخصوص ال

افزایش  خاک و فیت باربریرظو  خمیریخصوصیات 

دیگر مایعات  واز زهکشی آب شود و همچنین نشست 

؛ 2008، الدینمحمد و شهاب) به عمل آورد جلوگیری

Ahmed ،2009 بنابراین، سبب  .(2010، مرات ومصطفی؛

 وآلوده های سایت منع استفاده ازو  کاهش دامنه پروژه

های پروژهبرای برآورده شده های افزایش هزینههمچنین 

های شود. افزایش هزینه پروژهمی ای مهمسازهسازی و راه

 یهاممکن است به علت انجام آزمایش سازیراه

و اثر ژئوتکنیک و شیمیایی برای تعیین میزان آلودگی 

ای ن سازهو انتخاب یک فونداسیومحل خاک ها بر آلاینده

هزینه استفاده از  و همچنینگران برای پایداری بیشتر 

اکُاگبو و آلوده باشد ) هایوری اصلاح یا تثبیت خاکافن

-اکین؛ 2012و همکاران،  وومیاکین؛ 1999، اُنیئوبی

های آلودگی .(2015و همکاران،  ؛ استبرق2014، وومی

-و در لایه نیروی وزن خود به طرف پایین ه سببنفتی ب

کنند. تحرک و پویایی نفت خام و می نفوذ های خاک

 لودگیمشتقات آن در خاک به ویسکوزیته، مقدار نشت آ

نفت  هنگام نفوذ. در باشدوابسته میو نفوذپذیری خاک 

های خاک، در حالتی که سطح آب هایلایه خام به درون

نفت خام قبل از  ،باشدپایین زیرزمینی به اندازه کافی 

های های زیرزمینی در ناحیه خاکبرسیدن به آ

خاک های در برخورد با توده کرده وغیراشباع حرکت 

. نفت خام جذب شده توسط شوداشباع نشده، جذب می

سبب تغییرات خصوصیات ژئوتکنیک آنها از قبیل ، هاخاک

باعث رقیق شدن همچنین و شده روانی  حد خمیری و حد

؛ رجبی و 2010همکاران،  ورحمان شود )نفت خام می

 .(2017، شریفی پور

های نفتی مثل بنزین بر اثر طبیعت ترکیبات آلودگی

 غیرآلی بسیار فرار خود، تمایل به تبخیر زیادی دارند.

حضور در به دلیل ، نفت خام و مشتقات آن بنابراین،

های تدریج در لایهبه ،مقادیر زیاد و در مدت زمان طولانی

ژئوتکنیک  تغییرات خصوصیات و باعث کردهخاک نفوذ 

شود محیطی قابل توجه میزیستپیامدهای آنها و 

(Jinlan  ،1992، تونجان و پاموکچو؛ 2011و همکاران). 

خاک  یبه آلودگ یشتریچند دهه گذشته، توجه ب یط

واسطه نشت در هبی، توسط نفت خام و مشتقات نفت

، ایجاده ونقلحوادث حمل ،یساز رهیمخازن ذخ

 یصنعت یهاو کارخانه یمیپتروش داتیتول تتأسیسا

 (.2015 )فالسیگلیا و واگلیاسیندی، فرسوده شده است

باشد که تولید نفت ی مییاولین کشورها وایران جز

 ،های اخیرخام در خاورمیانه را شروع کرده است. در سال

خام و  به دلیل میزان زیاد نشت نفت ،های آلودهخاک

در نقاط ای، ونقل جادهو حمل مشتقات آن بر اثر حوادث

بیشتر به عنوان  افزایش یافته و از همین رو مختلف کشور

موضوع مورد مطالعه قرار گرفته است. تحقیقات زیادی در 

های رسی آلوده زمینه تعیین خصوصیات ژئوتکنیک خاک

های خاکدر مورد ها صورت نگرفته و بیشتر آزمایش

باشد. بررسی تأثیر می آلوده به مواد نفتی دانهدرشت

تاکنون توسط  90آلودگی خاک به نفت خام از دهه 

 ،هاانجام گرفته است. در این پژوهش زیادیمحققین 

و خاک با درصدهای مختلف وزنی با نفت خام مخلوط 

یک ماه، مورد  الیزمان یک هفته مدت پس از گذشت 

. تغییرات قابل توجه در ه استآزمایش قرار گرفت

ها در حضور محیطی خاکو زیست نیکخصوصیات ژئوتک

به تحقیق  پژوهشگرانهای نفتی، باعث علاقمندی آلاینده

میگودا و راتناویرا ها شده است. روی این نوع خاک

آلوده های پذیری خاکروی تراکم (تحقیقاتی1994)

ریزدانه با حدروانی کم و زیاد توسط آزمایش تحکیم انجام 

به بررسی  (1995)السند و نبیل همچنین،  دادند.

بر اثر تخریب  ،ای آلوده شدههای ماسهژئوتکنیک خاک
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 به سببنفت خام و نشت آن  استخراج و ذخیرهتأسیسات 

نتایج نشان داد  ند.ختاپرد ،کویت جنگ خلیج در کشور

-که نفوذپذیری و مقاومت خاک آلوده کاهش و تراکم

به بررسی ( 2011اشرف ). فته استپذیری آن افزایش یا

تحکیمی ثیر آلودگی روغن موتور روی خاک رس پیشتأ

پرداخت و در گزارش خود از کاهش حدود اتربرگ و 

 ،مقاومت فشاری محدود نشده و افزایش در نفوذپذیری

شاه تراکم و پتانسیل تورم خاک آلوده خبر داد. همچنین، 

ژئوتکنیک  یهاآزمایشیک سری  (2003)و همکاران 

ر یک مجموعه پتروشیمی های آلوده به نفت دروی رس

با کاهش  د کهد. مطالعات انجام شده نشان دادنانجام دا

، %66 وزن مخصوص خشک ماکزیمم، چسبندگی 4%

مقاومت فشاری تحکیم  و %23زاویه اصطکاک داخلی 

. یابدمی افزایش %11 روانی و حدکاهش  %35نیافته 

به منظور بررسی مشخصات  (2007) و همکاراناُرحمان 

های آلوده به روغن موتور برای دو نوع ک خاکژئوتکنی

 یهایآزمایش ،خاک رسوبی از منشا گرانیتی و بازالتی

به منظور  (2008)ایزدبسکا و ترژینسکی  انجام دادند.

 ،بررسی تغییرات ریزساختاری خاک رس آلوده به گازوئیل

به  (2010)الگون و ییلدیز انجام دادند. را ی یهاآزمایش

منظور بررسی تأثیر آلودگی متانول، اتانول، ایزوپروپیل 

حدود  یهاآزمایش ،خاک رس الکل و اسید استیک بر

اُیگبیل و اتربرگ، تحکیم و مقاومت برشی انجام دادند. 

تعیین آزمایشگاهی برای  یهاآزمایش (2013آیینینولا )

های سرخ آلودگی نفت خام بر مقاومت برشی خاک اثر

( به منظور 2016ایلوج و آنیاگو ) انجام دادند. )لاتریت(

بررسی تأثیر نفت خام بر ویژگی نفوذپذیری خاک رس با 

حد روانی کم، آزمایش تحکیم انجام دادند. نتایج نشان 

آلودگی نفت خام در خاک رس، نفوذپذیری  %2داد که با 

و چیان یابد.  خامهگیری کاهش میصورت چشمخاک به

به تأثیر ( 2012و کرمانی )و عبادی  (2007)همکاران 

آلودگی نفت خام بر حدود اتربرگ و خصوصیات تراکمی 

اما تحقیقات آنها به نتایج  های ریزدانه پرداختند.خاک

توصیف کلی و جامع  ،به همین دلیل یکسان نرسیده است.

 باشد. از تأثیر آلودگی نفت خام بر خاک رسی دشوار می

لعات قابل توجهی در مطا ،همان گونه که ذکر شد

های آلوده به مواد نفتی خصوص رفتار ژئوتکنیک خاک

رغم پوشیده شدن مساحت قابل اما علی .انجام شده است

مطالعات جامعی  ،های رسیتوجهی از سطح زمین با خاک

بر  گرفته است.های رسی آلوده انجام ندر خصوص خاک

در مورد ی یهاآزمایشدر این تحقیق،  ،همین اساس

 ،های رسی آلوده به مواد نفتیپارامترهای ژئوتکنیک خاک

از جمله چگالی ویژه، حدود اتربرگ، مقاومت، تراکم و 

نفوذپذیری خاک رس کائولینیت انجام گرفت. دلیل 

-های رسی کائولینیت آن است که در خاکانتخاب نمونه

کانی  ،ترین کانی موجود در سطح زمینفراوان ،های رسی

 باشد.می رسی کائولینیت

 

 هامواد و روش .2

 يمواد مصرف. 2-1
ت متفاوت در منطقه و به عل هیخاک از سه ناح یهانمونه

ی رکنا وارهید هوازده، از یهااز برخورد با خاک یریجلوگ

جلوگیری  ی و برایآورجمع ی سطح زمین،متر 3عمق  در

 ی پلاستیکیهاسهیک ونرد های خاکنمونهورود آب به از 

 های خاک،ی نمونهعیرطوبت طب تعیین یبرا گرفتند.قرار 

. در ندفرستاده شدمکانیک خاک  شگاهیبه آزما هاکیسه

و  هدیگرد خلوطخاک با هم م یهانمونه ،شگاهیآزما

 ،1انجام گرفت. در جدول  آنها یروی بنددانه شیآزما

ارائه شده  تینیکائول ینمونه رس کیژئوتکن یهایژگیو

 ،شیآزما نینفت خام مورد استفاده در ا همچنین، است.

نفت گچساران برداشت شده  یهاچاه ینفت یهادانیاز م

 نشان داده شده است. 2در جدول آن است که مشخصات 

 
خاک مورد  ييايميش و يکيزيمشخصات ف .1جدول 

 مطالعه

 مقدار مشخصه

 4 ماسه )%(

 38 سیلت )%(

 58 رس )%(

 1/13 رطوبت طبیعی )%(

 75/2 (3gr/cmچگالی )

 1 مواد آلی )%(

pH 93/8 

 36 (LLحد روانی )

 20 (PLحدخمیری )

 16 (PIدامنه خمیری )
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 هانمونه هيته. 2-2
خاک برداشته شده و  یپس از مخلوط کردن سه نمونه

در  کوره حرارتیخاک درون  ،یبندها دانهانجام آزمایش

 هیرطوبت اوللسیوس قرار داده شد تا درجه س 40 یدما

ها پس از خشک برود. نمونه نیخاک به طور کامل از ب

شده و  نیاز کلوخه شدن ، توز یریبه منظور جلوگ ،شدن

تر خرد تر شکسته شده تا به قطعات کوچکزرگقطعات ب

قسمت  6به  وها پخش بلافاصله نمونه ،گردند. سپس

 8، 6، 4، 2، صفربا  بیهر بخش به ترت گردیدند. میتقس

، با نفت خام های خاکنمونه درصد وزن خشک 10و 

طور کامل هخاک با نفت خام بهای نمونهشد.  بیترک

تا  هکان داده شدبار تکیساعت  24و هر  شدهمخلوط 

ف وآلوده در ظر یهانمونه .گردند کنواختیهمگن و  کاملاً

ماه  کیانتخاب  ند.شد یماه نگهدار کیدربسته به مدت 

به جهت  صرفاً قیتحق نیدر ا ازیبه عنوان زمان مورد ن

ضمناً هر چه بهتر خاک رس و نفت خام بوده است.  بیترک

اضافه نمودن با توجه به حضور مواد فرار در نفت خام، 

هفته از زمان  2های خاک در کمتر از نفت خام به نمونه

ها منطبق بر تحویل نفت خام انجام گرفت تا آزمایش

 یپس از سپرهای واقعی نفت خام با خاک باشد. واکنش

 یهاخاک، آزمایش یهاماه از آلوده کردن نمونه کیشدن 

وزن مخصوص، حدود اتربرگ، تراکم اصلاح شده، 

 رآلودهیغآلوده و  یهانمونه یرو یمحورو تک یرینفوذپذ

 انجام گرفت.

 

 ها روش انجام آزمايش. 2-3
با استفاده از استاندارد ها نمونه ژهیو یچگال تحقیق، نیدر ا

ASTM D854-02 یچگال برآورد یبرا. شده است تعیین 

مرطوب استفاده شده  یهانمونه یبرا Aاز روش  ژهیو

با استفاده نیز  یریخم و حد یروان حد یهااست. آزمایش

-به یروان انجام شد. حد ASTM D4318-10 از استاندارد

به روش جام  یریو حدود خم یانقطهچند شیآزماصورت 

که خاک مورد مطالعه  ییآنجا . ازتعیین شدکاساگرانده 

 یبرا ،باشدیم 4تر از الک شماره کوچک یذرات یدارا

خاک به روش تراکم استاندارد اصلاح  یریپذتراکم نییتع

 Aاز روش  ASTM D1557-09شده مطابق با استاندارد 

و  متریمیلی 6/101از قالب  ،وشر نی. در ااستفاده شد

رها  مترمیلی 2/457که از ارتفاع  نیوتن 48/44چکش 

و  هیلا 5در  شیو خاک مورد آزما دیشد استفاده گردیم

 شیانجام آزما ی. برادیدتراکم گرمضربه  25با  هیهر لا

 ASTMاز استاندارد  ،محدود نشده یمحورمقاومت تک

D2166-85 نمونه  ،شیزماآ نیاستفاده شده است. در ا

 یتحت بار محور یختگیبه گس دنیخاک مورد نظر تا رس

به صورت کنترل کرنش قرار گرفته و مقاومت آن بر اساس 

 یختگیشده در نمونه در هنگام گس جادیتنش کل ا

دست نخورده از  یهانمونهسازی آماده یشد. برامحاسبه 

 72متر و ارتفاع یلیم 36شکل به قطر  یاقالب استوانه

به صورت قائم  یاستفاده شد. همچنین، بارگذار متریلیم

سطح نمونه  یرو قهیمتر بر دقیلیم 1و با سرعت ثابت 

 ASTMطبق استاندارد  یریپذنفوذ شیوارد شد. آزما

 نفت خام ييايميو ش يکيزيمشخصات ف. 2دول ج

 مقدار مشخصه

 c56/15 7501/0˚ وزن مخصوص در دمای 

API (American Petroleum Institute) 35/36 

 Trace<04/0 درصد آب

 2/2 ثابت دی الکتریک

 c10 71/11˚دمای  ویسکوزیته در

 c20 68/8˚دمای  ویسکوزیته در

 c40 81/3˚دمای  ویسکوزیته در

 -21 نقطه جاری شدن

 8/9  (P.B.T) درصد نمک
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D2434-87  لیبا پتانس شیصورت آزماهب کهانجام شده 

 .بود ینزول (ی)بار آب

 

 جينتا ليو تحل هيتجز. 3

 ژهيو يچگال .3-1
 متریسانت گرم بر 75/2برابر  رآلودهیخاک غ ژهیو یچگال

 شیآزما جینتا 1مکعب بود. نمودار رسم شده در شکل 

 های مختلفمخلوط شده با درصد یهاخاک ژهیو یچگال

خاک  ژهیو یدهد. چگالیبه نفت خام را نشان م یآلودگ

میزان و هرچه  بودهآلوده کمتر  ریآلوده از نمونه خاک غ

 های آلودهنمونه ژهیو یچگال افزایش یابد، یآلودگدرصد 

 واسطهبهکاهش  نی. اابدییکاهش م غیرخطیبه صورت 

 باشد. ینفت خام م ژهیو یچگال

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 يآلودگ زانينسبت به م ژهيو يچگال راتيي. تغ1شکل 

 

 حدود اتربرگ .3-2
در شکل  یریو شاخص خم یریخم حد ی،روان حد جینتا

 یدن خطاکم کربه منظور  .نشان داده شده است 2

و  آزمایش انجام گردید برای هر نمونه، سه ش،یآزما

 محاسبه شد. آنه نیانگیم

 شی، با افزاشودمیمشاهده  2طور که در شکل همان

 و حد یروان حد نفت خام به خاک رس، یمقدار آلودگ

. اضافه کردن نفت خام باعث دنابییکاهش م یریخم

-یشود. به نظر میخاک رس م یکروساختاریم راتییتغ

 هیلا کی جادیباعث ا ،یرس یهایکان انیدر مکه رسد 

خاک و  یرس یهایکان ام،نفت خ ،شود. احتمالاًیم دیجد

 هرا پوشاند یرس یسطح کان یرو شده یآب جذب سطح

د نباشیم یرقطبینفت غ یهاکه مولکول به دلیل اینو 

را این  یریخم و حد یروان کاهش حد لیتوان دلیم

 زیگر، آبخام نفت یهامولکول همچنین،دانست. مسأله 

 هیلا گردند،یآلوده م یرس یهایکه کان یو هنگام بوده

شود. یوجود آمده مانع از واکنش آب با ذرات باردار مهب

مضاعف دوگانه که در اطراف  هیضخامت لا ،جهیدر نت

و هرچه  ابدییکاهش م شودار میدیپد یرس یهایکان

-یکان یسطح آلودگ ابدی شینفت خام افزا یمقدار آلودگ

سطح تماس با آب کمتر  جهیو در نت شده شتریب یرس یها

 یبرا نابراین،شود. بیتر منازک نهمضاعف دوگا هیو لا

 تیدادن وضع رییتغ یدوگانه برا هیضخامت لا نیمأت

سبب  نیا و به خاک اضافه کرد یآب کمتر یستیخاک، با

 شود.یم یریخم و حد یروان کاهش حد

مضاعف  هیو گسترش ضخامت لا تیماه ،در ضمن

 و بار تیمحلول الکترول بیترک ،تحت تأثیر غلظت

 یهادر غلظت باشد.یو دما م یدیذرات کلوئ یکیالکتر

-یدوگانه مضاعف کاهش م هیضخامت لا ،تیالکترول زیاد

 زیاد تیمثبت با ظرف ونی یکه دارا ییهاتیو الکترول ابدی

دوگانه مضاعف را به  هیلا نیترتوانند متراکمیهستند، م

ذرات  نیب یشوند پراکندگیباعث م رایز ؛وجود آورند

 .تر شوندکیو ذرات به هم نزد دهکمتر ش

-هب یریشاخص خم ،نفت خام یآلودگ شیافزا با

 تیشود فعالیکه باعث م ابدییکاهش م یصورت تصاعد

 .دم شوخاک رس ک
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 حدود اتربرگ نسبت به ميزان آلودگي. تغييرات 2شکل 

 

وزن مخصوص خشک و حداکثر  نتايج .3-3

 نهيرطوبت به
ده و آلو رآلودهیرس غ یهانمونه یتراکم رو شیآزما جینتا

 یهانشان داده شده است. همچنین، در شکل 3در شکل 

و حداکثر وزن  نهیرطوبت به راتییتغ بیبه ترت ،5و  4

نشان داده شده  یآلودگمیزان مخصوص خشک بر حسب 

 ت.اس

مقدار نفت  شیبا افزا ،دشومیطور که مشاهده همان

کاهش و  نهیمقدار رطوبت به ،یخام در نمونه خاک رس

 هنگامی که .ابدییم شیحداکثر وزن مخصوص خشک افزا

 شتریذرات ب نیاصطکاک ب یرویباشد، ن کمرطوبت خاک 

 شود.یبر ذرات کمتر م یتراکم یو اثر اعمال انرژ شده

 یخال یوزن مخصوص خشک حداکثر کم و فضا ،نیبنابرا

که آب به خاک اضافه  هنگامی شود.می شتریذرات ب نیب

و باعث نرم  کردهعامل لغزنده عمل  کیبه عنوان  شود،می

وزن حداکثر و شده  شتریب یریپذشدن خاک و تراکم

 .ابدیمی شیامخصوص خشک خاک افز

 

 
 

 دگيمختلف آلو يدرصدها يتراکم برا شيآزما ي. نمودارها3شکل 
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 يآلودگ زانينسبت به م نهيمقدار رطوبت به راتيي. تغ4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 يآلودگ زانيوزن مخصوص خشک نسبت به محداکثر  راتيي. تغ5شکل 

 

چسبنده به علت شکسته  یهاشدن خاک متراکم

و  یحات رسفو بعضاً ص ییایمیشدن اتصالات الکتروش

یحات در مجاورت آب مفص نیو در هم رفتن ا ییجابجا

 یباعث لغزندگ زین گرید یهاتیباشد. علاوه بر آب، الکترول

اما به نظر  .شوندیدر خاک م دیجد شیآرا جادیذرات و ا

 شتریها باکخمتراکم نمودن  یبرا بآ ییرسد که توانایم

 بوده یترکم تهیسکوزیو یآب دارا رایز .دباشاز نفت خام 

تواند یو م کردهذرات خاک حرکت  نیدر ب یو به راحت

 .به لغزش در آوردرا  یشتریسطوح ب

خاک نشان  یتراکم رو شیدست آمده از آزمابه جینتا

درصد رطوبت ، نفت خام یآلودگمیزان  شیداد که با افزا

در اطراف  است و زیگربنفت خام آ .ابدییکاهش م نهیبه

شود و یغشا پخش م یکمثل  یذرات خاک رس یهاهیلا

البته به  ؛دهدیاجازه عمل واکنش آب با ذرات رس را نم

یرس در ارتباط م یهاهیبا لا هک ی،جز آب جذب سطح

کاهش مقدار رطوبت  یبرا یتواند پاسخیم نیا .باشد

به حداکثر وزن مخصوص خاک با  دنیرس یبرا نهیبه

 شودیمقدار نفت خام باشد. همچنین، مشاهده م شیافزا

 4و  2آلودگی مقادیر  در نهیدرصد رطوبت به راتییتغکه 

 میزاندر  یول ،آلوده کم ریغ هاینسبت به نمونهدرصد 

بدان  نیا یابد.می یریگچشم درصد، کاهش 6 گیآلود

جذب ذرات  شتریبدرصد،  4و  2مقادیر  معناست که در

 کند.می ذرات را کمتر پر نیب یحفرات خالو  شده خاک

نفت درصد آلودگی،  10و  8 ،6 ی با مقادیراهدر نمونه اما
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 نیب ی، حفرات خالرس جذب توسط ذراتاز پس خام 

 .کندرس را پر میذرات 

گونه که در قسمت قبل گفته شد، مچنین، همانه

یدوگانه م هیحضور نفت خام باعث کاهش ضخامت لا

کم مترا یبرا کسانی یانرژ کیاستفاده از  ،نیبنابرا .شود

هم جفت و بست  ذرات رس کمتر با رآلوده،یکردن خاک غ

وزن مخصوص خشک خاک حداکثر  جهینتدر و  شده

 یابد.یمافزایش آلوده 

 

 محدود نشده يمحورمقاومت تک .3-4
مقاومت  نییتع یبرا عیروش سر کی یمحورتک شیآزما

 ،6باشد. در شکل یچسبنده م یهانشده خاک یزهکش

 شیدست آمده از آزماکرنش به -تنش یهایمنحن

 ی خاکهانمونه یمحدود نشده رو یمقاومت فشار

 ی مختلفهادرصد آلوده و آلوده به نفت خام درریغ

، 7همچنین، در شکل نشان داده شده است.  یآلودگ

محوری محدود نشده بر حسب تغییرات مقاومت تک

 شاهدهگونه که مهمانآلودگی نشان داده شده است. 

 یهامحدود نشده خاک یمحورمقاومت تک شود،می

 نی. اما اابدیینفت خام کاهش م یآلودگ شیآلوده، با افزا

 یهاخاک یهمه یمحورتأثیر بر کاهش مقاومت تک

با اضافه  این بدین معنی است که. باشدنمی کسانیآلوده 

مقاومت  ی،رس یهاخاک به نفت خام یآلودگ %2 کردن

با افزایش مقادیر  اما .ابدییم شیافزا %7به اندازه  یفشار

 یمقاومت فشار ،نفت خام درصد 10و  8، 6، 4آلودگی 

 ،دست آمدهبه جینتا یبررس یبرا ،. در ضمنابدییکاهش م

سه مرتبه تکرار و مقاومت فشاری برای هر نمونه  شیآزما

 دأییت جیتا صحت نتاحاصله ارائه گردید  نیانگیاعداد م

 گردد.

 7و  6های شکل یهانمودارگونه که در همان

نفت خام به خاک آلودگی  %2 ودنافز گردد،مشاهده می

شود. یخاک مفشاری  یمقاومت شیرس سبب افزا

وجود نفت  لیدلهتراکم بهتر ذرات خاک رس باحتمالاً، 

سبب افزایش مقاومت فشاری خاک آلوده به میزان خام 

 شیاما افزا باشد.در مقایسه با خاک غیرآلوده می 2%

به خاک  درصد نفت خام 10و  8، 6، 4 یآلودگمقادیر 

آلوده  یهانمونه یمحورمقاومت تک رس سبب کاهش

کلوخه شدن ذرات خاک  لیبه دلین امر ا شود. احتمالاً،می

ذرات  یکاهش چسبندگ جهیرس توسط نفت خام و در نت

آلودگی به مقدار  شیافزا ی کهگردد. به طورمی هیتوج

در خاک آلوده  یمحورمقاومت تک ،نفت خام 10%

 ،. در ضمنیابدمیکاهش  %21 رآلودهیخاک غ مقایسه با

 یهاتوجه داشت که افزودن نفت خام به نمونه یستیبا

تر شدن ذرات رس توسط نفت خام دهیوشخاک سبب پ

 نیلغزند. ایم گریکدی یتر روذرات راحت جهیشده و درنت

 با یهادر نمونه یختگیکرنش گس شیعامل سبب افزا

 .شودیم بیشتر آلودگیرصد د

 
 يمختلف آلودگ يدرصدها يبراکرنش  -تنش ي. نمودارها6شکل 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5

ش 
تن

(K
g/

cm
2
)

)%(کرنش 

0% 2% 4% 6% 8% 10%



 باقری پور ،روشن قیاس

 

                                                     109                                           1398  تابستان،   هجدهم یاپی، پ پنجمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 محوري محدود نشده نسبت به درصد آلودگي. تغييرات مقاومت تک7شکل 

 

 خاک يرينفوذپذ .3-5
ها به دو عامل مشخصات خاک یرینفوذپذ ی،به طور کل

-رس یهاشود. در خاکیمربوط م یعبور الیو س طیمح

دارد.  یرینفوذپذ بیر ضرب یساختار خاک تأثیر مهم ،دار

 باشندمی ثرؤها مرس یریدر نفوذپذکه عوامل مهم  ریسا

که در اطراف  یآب هیو ضخامت لا یونید از: تمرکز نعبارت

 جینتا ،7نگه داشته شده است. در شکل  یذرات رس

 رحسبآلوده ب یرس یهاخاک یرو یرینفوذپذ شیآزما

با نفت خام نشان داده شده  یمختلف آلودگ یدرصدها

 .است

 یرینفوذپذ بیضر ،شودیکه ملاحظه م طورهمان

 آلودگیدرصد میزان  شیخاک رس آلوده با افزا یهانمونه

 نمودح یشرت چنینتوان یموضوع را م نی. اابدییکاهش م

حرکت در خاک  یخال یدرون فضاها دیآب باذرات  که

کرده  را پردرون خاک  یخال یاما نفت خام فضاها .دنکن

و مانع از حرکت آب  هرا پوشاند یخال یفضاهاهمچنین  و

 ی،آلودگ شیبا افزا ،جهیدر نت .شودیحفرات م نیدرون ا

و باعث  شده توسط نفت خام اشغال یشتریب یفضاها

شود. همچنین، با یکندتر شدن حرکت آب در خاک م

 شتریبدر مقایسه با آب لزجت نفت خام  نکهیتوجه به ا

 یهافضا نیتر شدن عبور در بباعث سخت جهینت در است،

.ابدییکاهش م یرینفوذپذ بیو ضرشده خاک  یخال

 
 ينسبت به درصد آلودگ يرينفوذپذ بيضر راتيي. تغ7شکل 
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 يرگيجهينت .4
 باشد:می زیرپژوهش حاضر به شرح  جینتا نیمهمتر

نفت خام و  یهامولکولبودن  یرقطبیغ لیبه دل -

در حضور نفت مضاعف دوگانه  هینازک شدن ضخامت لا

باعث  یتینیاضافه کردن نفت خام به خاک رس کائول خام،

در خاک  یریخم سیو اند یریخم حد ،یروان کاهش حد

 شود.آلوده می یها

کم نفت خام، وزن به واسطه وزن مخصوص  -

 یبه صورت تصاعد یآلودگ شیمخصوص خاک با افزا

 .ابدییکاهش م

ذرات کم  نیحضور نفت خام، اصطکاک ب لیبه دل -

-خاک یریپذنفت خام تراکم یآلودگ شیشده و لذا با افزا

 نهیمقدار رطوبت به .ابدییم شیافزا یتینیکائول یرس یها

 یگآلود شیبا افزا .ابدییکاهش م یدرصد آلودگ شیبا افزا

-یکاهش م %32به اندازه  یریپذ، تراکمدرصد 6به  4 از

 .ابدی

نفت خام در خاک رس  یدرصد آلودگ شیافزا -

در مقاومت تغییرات روند ثابت  کیسبب  یتینیکائول

 %2 شیکه ابتدا با افزا یبه طور .شودینم یمحورتک

با افزودن  یول ؛دیبایم شیافزا یمقاومت فشار ی،آلودگ

آلوده  یهاخاک یمحورمقاومت تک ،نفت خام شتریب

 .ابدییکاهش م

 یریاضافه کردن نفت خام سبب کاهش نفوذپذ -

 لیموضوع به دل نیشود. ایم یتینیکائول یرس یهاخاک

 ینیخاک توسط نفت خام و سنگ یپرشدن حفرات خال

 .باشدیلزجت نفت خام نسبت به آب م

مهم  یاز پارامترها یخبر فیتوجه به تضع با -

مواد  ندهیآلوده به آلا تینیکائول یرس ینمونه یمقاومت

 ،نهیرطوبت به و حدود اتربرگ ژه،یو یجمله چگال از ی،نفت

آن  یو مقاومت یرفتار اتیو اصلاح خصوص یبهساز

 رسد. یبه نظر م یضرور
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