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تاثير آلاينده هاي نفتی مختلف بر روي خواص نشست پذيري  

 دار ماسه ي رس

 

   )استاد( عربانی مهيار

 )دکتري(   حامد حق شنو

 ، رشت فنی، دانشگاه گيلان  يهدانشکد

آلاینده نوع  ویژگی تأثیر  در  نفتی  نشست هاي  بخصوص  ژئوتکنیکی  در  هاي  کمتر  که  است  جالبی  موضوع  پذیري خاک، 

 9، و 6،  3دار آلوده به مقدار  ي رسپذیري ماسه مطالعات پیشین بررسی شده است. در پژوهش حاضر، خصوصیات نشست 

( تأیید  SEMي نفتی ارزیابی شده است. تصاویر میکروسکوپ الکترونی )نوع آلاینده  4درصد  وزن خشک خاک و آلوده به 

ي  ي آلاینده دهند. هر چه ویسکوزیته ي پراکنده تغییر می شدههاي نفتی، ساختار خاک را به ساختار لخته اند که آلاینده کرده 

باشد، لخته  داد که آلاینده تري ایجاد می هاي بزرگ نفتی بیشتر  نتایج پژوهش حاضر نشان  اینکه هاي نفتی علاوه شود.  بر 

دهند  ( خاک را کاهش می SSAي )دهند، با پوشاندن ذرات خاک، مساحت سطح ویژهفضاي منافذ بین ذرات را افزایش می

کنند. این امر باعث افزایش  راهم می تر آب را في سریع و در نتیجه، با کاهش جذب آب توسط ذرات خاک، امکان تخلیه 

 شود. (، و ضریب نفوذپذیري می VC(، نشست تحکیمی، ضریب تحکیم )CCضریب فشردگی )

 

 .داررس يماسه ،ویسکوزیته، پذیريخواص نشست، هاي نفتیخاک آلوده به آلاینده  واژگان کليدي:
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خارجی   ي یا آمیختن یک یا چند ماده ،  ست از وجود، پخش ا   عبارت  ،آلودگی خاک

و بیولوژیکی آن   ،که کیفیت فیزیکی، شیمیاییاست    در خاک به مقدار و مدتی

آور  زیان   ي را طوري که براي انسان یا سایر موجودات زنده یا گیاهان یا آثار و ابنیه 

به دهد.  تغییر  دیگرباشند،  ویژگی  ،عبارت  در  تغییر    ء اجزا  ي هاهرگونه 
از آن را ناممکن گرد  نحوي که  به  ،خاک  ي دهنده تشکیل آلودگی   ،داناستفاده 

می  نامیده   هاي آب   و  خاک   کیفیت ،  خاک  آلودگی  مختلف   منابع   شود.خاک 

 نفت   .شوندمی  محیطیزیست   مشکلات  به   منجر  و  دهند می  کاهش   را   زیرزمینی

...(   و   جت،  سوخت ،  موتور   روغن،  گازوئیل،  سفید  نفت ،  بنزین)  آن  هاي مشتق   و

 ي شدهنفت و محصولات تصفیه   [1]هستند.  خاک  هاي آلاینده   انواع  ترینمهم  از

هاي صنعتی و حمل و نقل براي منابع جهانی هستند که در بخش   ي عمده   ،آن
مینیازهاي   استفاده  جهان  سراسر  در  تقاضاي به   [2].دنشوانرژي  افزایش  دلیل 

 ي از مراحل اولیه  [3].افزایش یافته است   مواد مذکورجهانی براي انرژي، اهمیت  

ناپذیر  اجتناب   ییهاي نفتی پدیده آلودگیامکان  اکتشاف تا مراحل نهایی مصرف،  

 [ 5 و 4].است 

خشکی در  نفت  سیاره   ،نشت  هیدروکربنی  آلودگی  تشکیل   ي بیشترین  را  ما 

، 0202  سال  در   نفت   جهانی  مصرف   [7]،1پترولیوم   بریتیش   گزارش  طبق   [6]دهد.می

  3/5، میزان مصرف به میزان  2021بوده و در سال    روز   در   بشکه   میلیون  3/88

ي متحده   بیشترین رشد مصرف در ایالات  میلیون بشکه در روز افزایش یافته است.

  دو  در.  گزارش شده است   روز  در  بشکه  میلیون  4/1و    5/1امریکا و چین به ترتیب  

پس   [8]افزایش را نشان داده است.  ٪32  تقریباً  خام  نفت   از  استفاده  ي اخیر،دهه
 هاي آب   به سمت هاي نفتی تحت نیروي جاذبه به سمت پایین  آلودگی  ،از نشت 

بر اینکه خاک را در مسیر خود آلوده و اشباع کنند و علاوه میزیرزمینی حرکت  

 ،و در نتیجه با کمک مویینگی شوندمی، به صورت افقی توسط آب حمل کنندمی

خاک    [9].کنندمی را منتشر    بیشتري    و آلودگی  رسندمیهاي دیگر  دوباره به خاک

فرآورده  نفتی  و  نقطههاي  شیمیایی  از  بینظر  هستندنسبتاً   ،بنابراین  ؛واکنش 

  عنوان یک استخر کوچک مایع بیشتر در منافذ خاک به  ذکرشده   هاي نفتیفرآورده 
فاز غیرآبی  و مایعات  دلیل به    NAPL[10].مانندمی  باقی  2(NAPL)  به عنوان 

نمی  حل  آب  در  متفاوت  شیمی  و  به   و  شودغلظت  مخلوط  یا  آن  با  راحتی 

خاک    همچنین  [11].شودنمی مکانیکی  و  فیزیکی  رفتارهاي  در  تغییر  سبب 

 ي نفتی به نوع خاک، ترکیب خاص آلاینده  ي ثیر آلاینده أمیزان ت [13 و 12]شود.می

 [ 14].و مقدار آلاینده بستگی دارد ،نفتی

 

1 British Petroleum 
2 Non-Aqueous Phase Liquids 
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 براساس .  است   جهان  در  نفتی  ذخایر  بیشترین   داراي   کشورهاي   از  یکی  ایران،
،  2021  سال  (، در EIAآمریکا )  انرژي   اطلاعات  ي اداره   توسط   شدهارائه  گزارش

داشته است؛   اختیار  در  را   جهان  در  ٪12  و  خاورمیانه  نفت   ذخایر  از  ٪24  ایران

  جمله:  از  مختلف،   منابع  از  نفت   نشت .  دارد  قرار  ایران  جنوب  در  هان آ   بیشتر  که

 از   نفتی  هاي پساب  نشت   و  نفتی،  هاي پایانه  در  نشت ،  هانفتکش   هاي تصادف

  ساحلی  و  دریایی،   زیست   محیط،  نفت   هاي پالایشگاه   و   خام  نفت   انبارهاي 

 هايویژگی.  است   کرده   آلوده   گذشته  ي دهه  چند  در  را   ایران   جنوبی  مناطق
 هايویژگی  جمله  از  ي مذکورمنطقه  در  نفت   به  آلوده  هاي خاک   ژئوتکنیکی

  نشست   بینیپیش .  است   اهمیت   حائز  ژئوتکنیک  طراحان  براي   پذیري نشست 

  براي   شود،   آلوده   نفتی  هاي آلاینده   با  آینده   در  است   ممکن  که  خاکی  ي توده 

شد  ساخته  آن  روي   بر  که  ساختمانی   صورت   در.  است   ضروري ،  خواهد 

  پذیري نشست  میزان ارزیابی، ساز و ساخت  در  آلوده خاک از مجدد ي استفاده

 بررسی   که  است   دلایلی  جمله  از  آن،  کنترل  براي   عملی  راهکارهاي   ي ارائه  و

 .  کندمی حیاتی را  نفت  به  آلوده خاک  پذیري نشست  کیفیت 

 هايویژگی  در  نفتی  هاي آلاینده   تأثیر  مورد  در  متعددي   مطالعات 
انواع خاک تحکیم  الرحمن  شده  انجام  هاپذیري  )  1است.  (،  2007و همکاران 

نشست مطالعه در  خام  نفت  تأثیر  روي  بر  خاصیت  یی  با  رس  خاک  پذیري 

انجام داده و نتیجه گرفته CHخمیري بالا ) افزودن نفت خام سبب  (  اند که 

از  ضریب فشردگی شده است؛ به  ٪3/63افزایش   طوري که ضریب فشردگی 

مطالعه  932/0به    0/ 342 در  است.  اخیر،  رسیده    سمیمکان   نیترمحتمل ي 

افزا    خام   در ساختار خاک با حضور نفت   ر ییتغضریب فشردگی،    ش یمسئول 
(، نیز با بررسی تأثیر مقادیر مختلف  2011و همکاران )  2جیا  [15]بیان شده است.

اند که با افزودن میزان نفت  نفت خام در ضریب فشردگی خاک لاي نشان داده

افزایش پیدا کرده است. همچنین،  نفت خام    خام در خاک، ضریب فشردگی 

خاک  و ساختار    داده  ش یتعداد منافذ را افزا   و  ها را کاهش دانه  نیب  یاتصال بافت

است.را شل   عباد  یکرمان  [16]کرده    ب یضر   درنفت خام    ر یثأت ،  (2012)  ي و 

( را ارزیابی کرده و نتیجه  CLرس با خاصیت خمیري پایین ) خاک  یفشردگ
افزا اند  گرفته باعث  نفت خام  است   ی خاکفشردگ  ب یضر  ش یکه  ا شده   ن ی. 

ذرات خاک نسبت   نیروغن و کاهش اصطکاک ب  یکنندگروان  آثاررفتار به  

است.داده شد ضریب  2013)  3اوتا  [17]ه  در  خام  نفت  تأثیر  بررسی  با  نیز   ،)

نفت خام سبب افزایش   ٪ 20نشان داد که افزودن تا   CLرس  فشردگی خاک

این موضوع علاوه   8/54٪ است.  در  ضریب فشردگی شده  نفت خام  تأثیر  بر 

کاهش اصطکاک بین ذرات، به ساختار باز ایجادشده در خاک ناشی از وجود  

ي ( در مطالعه2018و همکاران )  4الادهمی  [18]نفت خام نسبت داده شده است.
، باعث کاهش CLنفت خام به خاک رس    ٪15اند که افزودن تا  خود نشان داده 

است.  6/9٪ شده  فشردگی  )سلیم   [19]ضریب  همکاران  و  نتیجه    (2021نژاد 

  ٪ 6/21سبب افزایش    ،CHنفت خام به خاک رس    ٪ 12اند که افزودن تا  گرفته

تأثیر نفت خام را    ، (2013)  5تالوکدار و سایکا   [20]ضریب فشردگی شده است.

بررسی   (SC)  داري رس، و ماسهCL، خاک رس  CHدر سه نوع خاک رس  

افزایش ضریب  اند که وجود نفت خام در خاک کرده و نتیجه گرفته  ها سبب 

 
1 Ur-Rehman 
2 Jia 
3 Ota 
4 Al-Adhamii 
5 Talukdar & Saikia 

همه  خاکفشردگی  است.ي  شده  )    [21]ها  همکاران  و  (،  2013خسروي 
انجام    CLپذیري خاک رس  یی بر روي تأثیر گازوئیل در رفتار نشست مطالعه

ي مذکور سبب کاهش   از آلاینده   ٪20شدن  اند که اضافهداده و نتیجه گرفته 

درصدي ضریب فشردگی شده است. همچنین توضیح داده شده است    5/34

موجود در فصل مشترک    یسطح  ي مربوط به انرژ  ضریب فشردگیکاهش  که  

اتصال آب و آلاینده ؛ که  نفت و آب است  ایجاد    را   کشش سطحی در سطح  

البته جداري و فراهانی   [22]شده است.و مانع از خروج و زهکشی کامل آب    کرده
( را رد کردند و  2013یی دیگر نتایج خسروي و همکاران )(، با مطالعه2018)

  37/ 1سبب افزایش ،  CLگازوئیل به خاک رس ٪ 9نشان دادند که افزودن تا 

می فشردگی  ضریب  به  درصدي  نفوذپذیري،  ضریب  در  کاهش  این  شود. 

صفاهیان و همکاران   [23]کاري نفت سفید نسبت داده شده است.خاصیت روان 

درصدي    34گازوئیل سبب افزایش    ٪20اند که افزودن  ( نیز نشان داده 2018)

 شده است. افزایش ضریب فشردگی به ماهیت  CHضریب فشردگی خاک رس  
همچنین، توضیح داده  . نسبت داده شده است  خام نفت  هاي مولکول  غیرقطبی 

  غیرقطبی  خام  نفت   هاي مولکول   توانندنمی   باردار   رس   خاک   ذرات  شده است که

زهکشی نفت   کنند. این امر سهولت  جذب آب دوقطبی هاي همانند مولکول  را 

(، با بررسی تأثیر نفت  2017)  6کارکوش و کریم   [24]خام را موجب شده است.

کردن نفت کوره  نشان دادند که اضافه   CLکوره در ضریب فشردگی خاک رس  

ي از آلاینده %    20دهد. افزودن  به خاک رس، ضریب فشردگی آن را افزایش می
ضریب فشردگی شده و آن را   %4/13موحب افزایش  CL نفت کوره به خاک

به    320/0به    274/0از   فشردگی  ضریب  افزایش  دلیل  است.  رسانیده 

شدن  هاي خاک در اثر آلوده شدن دانهشدن فضاهاي خالی ناشی از بزرگبزرگ 

و همچنین نفت کوره  نقش   با  داده شده    نفت   ي کننده روان   به  ارتباط  کوره 

(، با بررسی اثر نفت سفید در خصوصیات  2020) 7کارکوش و جیهاد  [25]است.

آلاینده   CHپذیري خاک رس  نشست  افزودن  دادند که  نفت سفید  نشان  ي 
افزایش ضریب فشردگی خاک رسی شده و براي خاک مخلوط  شده با  سبب 

داده    ٪44/ 3نفت سفید، ضریب فشردگی    50٪ است. توضیح  یافته  افزایش 

است که کاهش  نتیجه   ذرات   بین   پیوند  شده  در  آلوده خاک  نفت  ي  با  شدن 

است.  ضریب فشردگی    افزایش   به   سفید منجر و همکاران    8مدهت   [26]شده 

نشان  CL پذیري خاک رس (، با بررسی تأثیر روغن موتور در نشست 2019)

تا   افزودن  درصدي ضریب    5/93روغن موتور، سبب کاهش    ٪20دادند که 
( نشان داد که 2011)  9یی دیگر، نظیر اما در مطالعه  [27]فشردگی شده است.

 [28]درصدي ضریب فشردگی شده است.  6/51روغن موتور سبب افزایش 

  با  توانمی   را   هاي نفتیآلودگی  دلیل به  حاوي ریزدانه  هاي خاک   پذیري نشست 
  فیزیکی  نیروهاي   اثر  در  تغییرات  دلیلبه  )الف(  داد:  توضیح  مختلف  مکانیسم  دو

  عوامل  . فیزیکوشیمیایی  عوامل  در   تغییر   دلیلبه   )ب(  ؛(مکانیکی  عوامل)

و  مانند:  منفذي،  سیال  فیزیکی  خواص ،  خاک  نوع  شامل:  ،مکانیکی   چگالی 

میزان هستند.    صورت به  هاخاک   در  فیزیکوشیمیایی  برهمکنش   ویسکوزیته 

  چاپمن  و  [92]،(1910)  گوي   توسط  شدهي دوگانهلایه  ي نظریه  توسط  کیفی

در    ارائه  [ 30]  ،(1913) که  پارامترهایی  از  یکی  آن،  طبق  بر  که  است؛  شده 

6 Karkush & Kareem 
7 Karkush & Jihad 
8 Medhat 
9 Nazir 
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ي دوگانه و در نتیجه ساختار خاک مؤثر است، ثابت دي الکتریک  ضخامت لایه
حفره  بنابراین،  سیال  است.    عنوانبه   نفتی،  هاي آلاینده   مهم   ویژگی  دو یی 

ایجاد   زیادي   حد  تا  که  منفذي،  هاي سیال  در  سبب   هايویژگی  تغییر 

  بالاتر ي ویسکوزیته و ترپایین  الکتریک دي  ثابت ، شوندمی هاخاک  ژئوتکنیکی

،  پایین  الکتریک   دي   ثابت   با  درحالت کلی، مایعات.  است   آب  با  مقایسه  در  هاآن

  الکتریک   دي   ثابت   با   مایعات  با  مقایسه   در   را   نازکی  بسیار  ي دوگانه  هاي لایه

  در   و  ذرات   بین  ي دافعه  نیروهاي ،  خود  ي نوبه   به  این  و   کنندمی  ایجاد  بالاتر
  خاصیت   و  بالا  ي ویسکوزیته   [31]دهد.می  کاهش   را   ذرات  شدنلخته   نتیجه،

  نفت   به   آلوده   هاي خاک   در   را   متضاد   رفتار   دو   نفتی   هاي آلاینده   کنندگیروان

  یکدیگر   به  را   خاک  ذرات ،  نفتی  هاي آلاینده   بالاي   ي ویسکوزیته .  کنندمی  ایجاد

 خاصیت  که  حالی  در  دهد.می  افزایش   را   هاآن   بین  برهمکنش   و  چسباندمی

 دي  ثابت   که  آنجایی  از.  دهدمی  کاهش   را   برهمکنش   این  ها،آن   کنندگیروان

  آن   تأثیر   [32]،(4/2و    1/2بین )  است   یکسان   تقریباً  نفتی  هاي آلاینده   الکتریک 
  یکسان نفتی هاي  آلاینده ي همه براي  خاک، ژئوتکنیکی هاي ویژگی  تغییر در

 يآلاینده   نوع  طورکلیبه.  هاي نفتی(ي آلاینده معین از همه  ٪1است )به ازاء  

ژئوتکنیکی   خصوصیات تغییر در انکارغیرقابل عاملی آن، ي ویسکوزیته  و نفتی

لذا ضروري است که نقش   [34  و  33]است؛  هاي نفتیآلاینده   به  آلوده  هاي خاک

آلاینده  به مکانیکی  نفتی  روي  هاي  بر  بیشتري  دقت  با  ویسکوزیته،  ویژه 

نشست  خاک خصوصیات  مطالعات  پذیري  در  موضوع  این  به  شود.  ارزیابی  ها 
پیشین توجه زیادي نشده و کمتر به بررسی آن پرداخته شده است. در یکی  

  این به ،(2018) فراهانی و شده در این زمینه ، جداري از یگانه مطالعات انجام

هاي بالاتر در خاک ي ویسکوزیته  با نفتی هاي وجود آلاینده  که رسیدند نتیجه

فشردگی،  CHو    CL  ي ریزدانه  ضریب  افزایش  کاهش   سبب    ضریب   و 

  ي مطالعات، در مطالعاتبا توجه به بررسی پیشینه [23]شده است.  نفوذپذیري 

اثر ویسکوزیته  بررسی  به  فقط  روي خصوصیات  اخیر،  بر  نوع آلاینده  یک  ي 
ي جامع و گونه مطالعههاي ریزدانه پرداخته شده و هیچ پذیري خاکنشست 

هاي ها، تحت اثر انواع آلاینده پذیري خاک منظور بررسی نشست یی بهمقایسه

انجام نشده است.   اندرکنش  مختلف نفتی  اولین بار،  در پژوهش حاضر، براي 

هاي دار با انواع آلاینده ي رسي خاک ماسهدانههاي ریزدانه و درشت توأم بخش 

ویسکوزیته  با  مختلف  بهنفتی  متفاوت  خصوصیات  ي  بررسی  منظور 

 پذیري مطالعه شده است. نشست 

  تمیز  هاي نمونه  روي   بعُدي برتراکم و تحکیم یک  هاي منظور، آزمایش   این  براي 

است   آلوده  و شده  )  الکترونی  میکروسکوپ.  انجام    براي   نیز  (SEMروبشی 

  توصیف   با   ابتکاري حاضر،   ي مطالعه.  شده است   استفاده   ریزساختاري   ارزیابی
هاي نفتی  آلاینده   به   آلوده   هاي پذیري خاک نشست   خواص   در  تغییرات   میزان

  بر  شدهساخته  هاي سازه  ژئوتکنیکی  طراحی  براي   موردنیاز   اطلاعات،  مختلف

 نفتی   هاي آلاینده   به  آلوده  احتمالاً  که  هاییخاک  یا  /و  هاخاک   چنین  روي 

  از مجدد ي استفاده  صورت  در  اصلاح روش بهترین هستند و همچنین انتخاب

 . خواهد کرد ارائه دیگر  هاي پروژه  در هاي مذکور را خاک

 هاروش . مصالح و 2
 . مواد و مصالح مصرفی  .21

 . خاک.21.1

  خلیج  شمالی سواحل) ایران جنوبی مناطق یی از خاکاز آنجا که بخش عمده 

  ي حاضر از مخلوط در مطالعه  [18]است،  ماسه  و  کائولینیت   از  ترکیبی  ،(فارس

  ماسه ٪60 کردنمخلوط با شده است؛ که استفاده (SKMکائولینیت )-ماسه
انزلی    ي ماسه  [35]است.شده    تهیه  کائولینیت   ٪40  با از سواحل  در  موردنظر 

هاي بسیار ریز و یکنواخت  که عمده از ماسهشده است،    شمال کشور ایران تهیه

ماسه جنس  است.  شده  اخیرهاتشکیل  وجود    بوده سیلیسی    عموماً  ي  با  و 

ماسهریزدانه  غالباًبودن  سنگ   ها،  است.  دانهاز  شده  تشکیل  تیزگوشه  هاي 

ي خاک چینی ایران تهیه  ي حاضر از کارخانهشده در مطالعهاستفاده کائولینیت  

است.   دانهشده  کائولینیت بندي  توزیع  و  ماسه  استاندارد    مخلوط  مطابق 

422ASTM D  شود. مشاهده می  1شکل در 

آنالیز ترکیب  از  استفاده  با  کائولینیت  و  ماسه  شیمیایی   ایکس  ي اشعه  هاي 
و مشخصات ژئوتکنیکی ماسه و کائولینیت و   1 جدول در (XRFفلورسانس )

 اند. ارائه شده  2کائولینیت در جدول   - همچنین مخلوط ماسه

 هاي نفتی. آلاينده.22.1

ي نفتی، شامل: نفت خام، نفت سفید،  ي حاضر، از چهار نوع آلاینده در مطالعه

استفاده شده است. نفت گازوئیل، و روغن     و   سفید،  نفت ،  خام   موتور سوخته 
  تعویض روغن  کارگاه  یک  از  مستعمل  موتور  روغن  و  تهران  پالایشگاه  از  گازوئیل

 ارائه شده است. 3ها در جدول آن اساسی و خواص  تهیه

  شيميايی ماسه و کائولينيت با استفاده از  آناليز هايترکيب .1جدول 

XRF.   

 ماسه  کائولينيت (  wt٪اکسيد )

2SiO 63 7/61 

3O2Al 24 9/11 

3O2Fe 55/0 3/4 

2TiO 04/0 85/0 

CaO 2/1 5/8 

MgO 4/0 1/2 

O2Na 3/0 2 

O2K 4/0 4 

 بندي ماسه و کائولينيت.. توزيع دانه1شکل 
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 ها سازي نمونه. آماده.22
طور مصنوعی، براي  ه شده بطورطبیعی، در مقایسه با خاک آلوده خاک آلوده به 

ایده  این احتمال وجود دارد که با آلودگی مصنوعی،  آلاستفاده  تر است، زیرا 

خاک  ها مانند  بندي بین مواد معدنی و فازهاي مخلوط خاک و آلاینده تقسیم
به  نباشدآلوده  آلودگیاما    [36].طورطبیعی  خاک ناهمگنی  در  طبیعیها    ،هاي 

کند. بنابراین، از  هاي مختلف را پیچیده میمخلوط   ي مقایسه  وتجزیه و تحلیل  

استفاده   تولید مخلوطی همگن  براي  مقایسه  شدآلودگی مصنوعی   يتا کار 

و کائولینیت قبل  ماسه  هاي  خاک ي حاضر،  در مطالعه  [37].تر باشدنتایج آسان 

  5  110با دماي    گرمخانهساعت در    24به مدت    شدن با یکدیگراز مخلوط 

تهیه  گرادسانتی  ي درجه براي  شدند.  نمونه خشک  مقدار  ي  آلوده،  هاي 

،  3هاي نفتی )روغن موتور سوخته، نفت خام، گازوئیل، و نفت سفید(  آلاینده 

اند. این میزان آلودگی براساس  درصد وزن خشک مخلوط انتخاب شده  9، و 6

انجاممطالعه (، بر روي خاک  2020شده توسط نظري هریس و همکاران )ي 
(، بر روي خاک  2020الادهمی و همکاران ) [ 35]دار آلوده با بنزین؛ي رسماسه

(، بر روي  2016و ناصحی و همکاران )  [38]دار آلوده با نفت خام؛ي لاي ماسه

این   [39]ي آلوده با گازوئیل انتخاب شده است.شدهبندي ي بد دانهخاک ماسه

خاک  ي هابه نمونه  شتریبهاي نفتی آلاینده افزودن  ي برا توضیح لازم است که 

دا   ییهات یمحدود است وجود  آزماشته  رو  ش ی.  بر  خاک   ي هانمونه   ي تراکم 

شد  میدرصد( منجر  12و  11)براي مثال:  ي نفتیآلاینده  ٪9از  ش یب ي حاو
ي آلاینده   ن،یبر ا . علاوه یی در نیایدصورت زنگوله که نمودار آزمایش تراکم به

اجراي در    ، مازاد  نفتی نمونه   ش یآزما  هنگام  از  متراکم  درصد    .دشیها خارج 

صورت دستی هم زده  هاي نفتی بر روي خاک اسپري و به شده از آلاینده تعیین

در    ماه   1به مدت  آمده  دست دست آید. مخلوط به شد، تا مخلوط یکنواختی به 

  .شده است براي توزیع یکنواخت آلودگی در خاک نگهداري    ییظرف درب بسته 

نژاد و همکاران شده توسط سلیمي زمانی نیز براساس مطالعات انجاماین دوره

  [40  و  20]( در نظر گرفته شده است.2007چیان و همکاران )( و خامه2021)

آلاینده مخلوط  تأثیر  بررسی  براي  مذکور،  پارامترهاي هاي  در  نفتی  هاي 

 ژئوتکنیکی خاک استفاده شده است.

 ها. آزمايش.23
  نفوذپذیري پذیري و  نشست   هاي ویژگی   در   نفتی  هاي آلاینده   تأثیر   ارزیابی  براي 

تراکم   شامل  آزمایشگاهی،  هاي آزمایش   از  ییمجموعه ،  داررس  ي ماسه

  698ASTM Dاستانداردهاي    بعُدي به ترتیب مطابقیک   استاندارد و تحکیم

آزمایش   2435ASTM Dو   است.  شده    پروکتور  براساس  تراکم  انجام 

  خشک  مخصوص   وزن   ( وOMCبهینه )   رطوبت   تعیین درصد   براي   استاندارد
( است   (MDDبیشینه  شده    روي   بر  بعُدي یک  تحکیم  هاي آزمایش   .انجام 

  فرآیند   در   هاتنش .  اندانجام شده   متر سانتی   2  ضخامت   و  5  قطر  با  هایینمونه 

  کیلوپاسکال   326  ، و163،  5/81،  40/ 7،  20/ 4،  10/ 2،  1/5  بارگذاري به ترتیب 

انتخاب    کیلوپاسکال  1/5  ، و4/20،  5/81  باربرداري به ترتیب   ي مرحله  در  و

  زیرا ،  اندشده   خودشان آماده  و  OMCو   MDD ها در  نمونه  ي همه.  اندشده

در مطالعات    [ 41]ایجاد خواهد شد.  حالت   این  در   خاک   ذرات   بین   تعامل  بیشترین

یی آلوده  هاي ماسه(، بر روي خاک 2021شده توسط استوار و همکاران )انجام
دار  ي رس( بر روي خاک ماسه2021نظري هریس و همکاران )  [42]با نفت خام،

 دار ي رس( بر روي خاک ماسه2020بجنوردي و همکاران )  [35]آلوده با بنزین،

 کائولينيت.-ماسهمخلوط و  کائولينيت و  ماسهخصوصيات ژئوتکنيکی . 2جدول 

 ي استاندارد شماره کائولينيت -مخلوط ماسه ماسه کائولينيت 
 N.P 5 /22 6/40 حدروانی )%( 

4318ASTM D )%( 29/ 8 حد خمیري N.P 15 

 N.P 5 /7 11/ 1 ي خمیري )%(نشانه

sG 62 /2 74/2 69 /2 845ASTM D 

(mm)60D - 28/0 - 

422ASTM D (mm)30D - 19/0 - 

(mm)10D - 16 /0 - 

uC - 75/1 - 

2487ASTM D 
cC - 805 /1 - 

 CL SP SC بنديطبقه 

هاي نفتی.. خصوصيات آلاينده3جدول   

 پارامتر 

ي نفتی نوع آلاينده   

روغن موتور   واحد 

 سوخته
 نفت سفيد گازوئيل  نفت خام

2/385 ويسکوزيته    87/13  49/3   57/2    cp 

0/ 872  چگالی نسبی  841 /0   821/0  814 /0    - 
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( بر روي  2020و همکاران )  1و دسوزا کوریا   [43]آلوده با روغن موتور سوخته،
و    MDD  ها در شرایطنیز ساخت نمونه  [44]دار آلوده با گازوئیل،ي رسماسه

OMC .انجام شده است 

  تراکم  به  دستیابی  براي   ها  نمونه  سازي فشرده   براي   استاتیک  تراکم  روش

هاي در قالب ها، خاک آلوده  سازي نمونه براي آماده .  شده است   انتخاب  یکنواخت 

لوله تهیه از  ارتفاع    5قطر  با    ،پلیکا  ي شده  تا  بهسانتی  2و  طوریکنواخت  متر 

ي پلیکا  ، نمونه از لوله درآور خاکدستگاه نمونه متراکم شده است. سپس توسط  

قرار گرفت و آزمایش شد. آزمایش  درون رینگ فلزي دستگاه تحکیم  خارج و  

  بررسی  منظوراند. بهصورت میانگین ارائه شده تحکیم، سه بار تکرار و نتایج به
نمونه اولیه   ریزساختار آلاینده   به  آلوده  هاي ي  مختلف  نفتی  درصدهاي  هاي 

  توسط   SEMتصاویر  از  ییمجموعه ،  ها با خاک تمیزني آمختلف و مقایسه 

  TESCAN -3VEGAمدل    با  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه  یک

است. شده  در  دست به  یکمّ  ي هاداده   ر یتفس  در  SEM جی نتا  تهیه  آمده 

  است. دیمف ي حاضرمطالعه

هاي نفتی مختلف  شدن با انواع آلاینده ها پس از آلوده ي حاضر، نمونه در مطالعه

از مدت     بر  ها، نمونه  SEM ي تصاویراند. در تهیهماه( بررسی شده   1)پس 

  وضوح   شدند، تا  پوشانده  طلا  روکش   با  و  گرفتند  قرار  کوچک  ي صفحه   یک  روي 
  ر ی. تصاوداده شود  افزایش  ثانویه هاي الکترون  انتشار  همچنین و تصاویر  ي لبه

SEM  ه است شد  تهیه 200 یینمابزرگ  ب یضریا. 

 . نتايج و بحث 3
 هاي نفتی در خصوصيات تراکمیآلاينده  . تأثير.31

یی دارد. این توضیح لازم  ي مقدار آب در آزمایش تراکم، اهمیت ویژه محاسبه

همیشه   اگرچه  که  رابطهاست  از  رطوبت  درصد  تعیین  استفاده    1ي  براي 

 هاي نفتی مشتق   به  آلوده  هاي خاک  براي   تواندنمی  ي مذکورشود، اما معادلهمی

  ممکن   دارند، که  ییپیچیده   هاي هاي نفتی، ترکیب مشتق   زیرا   شود؛  استفاده

هاي نفتی،  آلاینده با توجه به اینکه آب و . شوند بخار اتاق دماي  در حتی است 
، که  2پیشنهادي  ي از معادله پژوهش حاضر  ي تبخیر متفاوتی دارند؛ دردرجه

  رطوبت   مقدار  تعیین  ارائه شده است، براي   [45](،2014و همکاران )  2ژنِگتوسط  

 .شده است  استفاده هاي نفتیمشتق  به آلوده خاک هاي نمونه 

(1 )                                                               w

w

d

m
w

m
= 100 

(2)               ( )    %     w t

w

d r

m m
w n n n

m m
= = + − − − 

 
 
 

1 1 100    

درصد،   بر  رطوبت   مقدار wwآن،  در  که   از   قبل  نمونه  جرم   tmحسب 

  wm)گرم(،  کوره در شدنخشک  از پس  نمونه جرم  rm)گرم(، شدنخشک

ي آلاینده   مقدار  n)گرم(،  نمونه  خشک  جرم dm)گرم(،  تبخیرشده  آب  جرم

 .است   ي نفتیآلاینده   شدنخشک  تلفات   ضریب   و   شدن،خشک  از   نفتی قبل

 ناشی  ي نفتیآلاینده   جرم  دادندست   از  با  برابر rm و tm مقادیر  بین  تفاوت

  تلفات  ضریب ، است. بنابراین ( تبخیرشده ي آلاینده  جرم  یعنی) کردنخشک از

 .  آیدمی دست به 3 ي معادله از ي نفتیآلاینده  شدنخشک
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نفتیآلاینده   شدنخشک  تلفات  نرخ  هاي داده   بین   خط  یک  برازش  با   در   ي 

محاسبهآلاینده   درصد  مقابل و  نفتی    تلفات  ضریب   برازش،  خط  شیب   ي ي 

نفتیآلاینده   شدنخشک )ي  )   است شده  نتایج     .محاسبه  براساس 

شدن  خشک  تلفات   ، ضریب 2آمده از پژوهش حاضر با توجه به شکل  دست به

ترتیب   به  سفید  نفت  و  گازوئیل،  خام،  نفت  سوخته،  موتور  ،  9883/0روغن 

توان  تعیین شده است. براساس نتایج اخیر می  0463/0، و 0/ 3868،  8516/0

ي نفتی سبب افزایش کشش سطحی  ي آلاینده دریافت که افزایش ویسکوزیته 
ي نفتی  شدن آلاینده ها و درنتیجه، سبب کاهش نرخ تلفات خشکبین مولکول 

 شده است.

  براي   آزمایش ذکرشده،   ي نتایجنمودارهاي آزمایش تراکم استاندارد و خلاصه 
  هاي نفتی، به ترتیب درآلاینده با درصدهاي مختلف    آلوده  و  تمیز  هاي خاک

هاي شود. بررسی نمودارهاي آزمایش تراکم خاکمشاهده می  4و    3  هاي شکل

هاي ناچیز  دهد که به غیر از اختلاف هاي نفتی مختلف نشان میآلوده با آلاینده 

( بیشینه  خشک  مخصوص  وزن  مقدار  بهینه    ( MDDدر  رطوبت  درصد  و 

(OMC در همه ،) افزایش مقدار آلاینده ي منحنی ي نفتی  ها، روند تغییرات 

 مشابه هم هستند.  

  باعث   تمیز  خاک  به  مختلف  نفتی  هاي آلاینده   از  ٪3  ، افزودن3مطابق شکل  

  نفتی  هاي آلاینده   ٪9  افزودن  تا  روند  این  شده است.  OMCو    MDD  کاهش 

 پیدا کرده است. ادامه تمیز خاک به

  شود، مشخص شد کهمشاهده می  4تراکم، که در شکل    آزمایش   نتایج   براساس
MDD    افزودن   نفت   و   گازوئیل،،  خام  روغن،  موتور  روغن  ٪ 9خاک تمیز با 

،  17/ 95،  18/ 14،  25/18کیلونیوتن بر مترمکعب به ترتیب به    83/18سفید از  

بر این، مشخص  کیلونیوتن بر مترمکعب کاهش پیدا کرده است. علاوه   17/ 76و  

سفید به خاک    نفت   و  گازوئیل،،  خام  روغن،  موتور  روغن  ٪9است که با افزودن  

کاهش پیدا کرده    6/2، و  5،  5/ 5،  5/3به ترتیب به    ٪5/11از    OMCتمیز،  

نفتی   هاي آلاینده  به آلوده  خاک ي وزن مخصوص خشک بیشینه  است. کاهش 

2 Zheng 

 .هاي نفتی آلاينده شدنخشک تلفات ضريب ي. محاسبه2شکل 
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  دلیلبه   انرژي   اتلاف   و  آب   به  نسبت   نفتی  هاي آلاینده   کمتر  چگالی  به  توانرا می

 براساس   .داد  نسبت   تراکم  آزمایش   هنگام اجراي   در  نفتی  هاي آلاینده   وجود

.  تغییر وزن مخصوص خشک بیشینه دارد  در   کلیدي   نقش   ویسکوزیته،  نتایج

وزن مخصوص خشک  کاهش ،  باشد  بیشتر  نفتی  ي آلاینده   ي ویسکوزیته   چه  هر

  به  مربوط وزن مخصوص خشک بیشینه کاهش   کمترین.  است   کمتر بیشینه
  نفت   به   آلوده  هاي نمونه  آن   از  پس   و   موتور سوخته  روغن  به  آلوده  هاي نمونه 

  با  نفتی  هاي آلاینده   بالاي   ي ویسکوزیته .  است   سفید   نفت   و   گازوئیل،،  خام

)  ذرات  چسباندن لختهکاري روغن فرآیند کمترشدن دلیلبهخاک  و  هاي ( 

کاهش   در نتیجهخاک را کاهش داده و    منافذ  یکدیگر، حجم  به  بزرگ ایجادشده

درصد رطوبت   کاهش  در وزن مخصوص خشک خاک ایجاد کرده است. کمتري 

  از جلوگیري  [46]نفتی، هاي آلاینده   توسط ییذره  بین فضاهاي  اشغال به بهینه، 
  [47]نفتی،  هاي آلاینده   گریزآب  هاي ویژگی  دلیلبه    آب  و  خاک  ذرات  بین  تعامل

  را   رس   ذرات   توسط  آب   هاي مولکول   جذب   که  (،SSAسطح ویژه )   و کاهش 

  شدهارائه  نتایج  با  کاملاً  حاضر  پژوهش   نتایج  [26]مرتبط است.   دهد،می  کاهش 

)   و   بجنوردي   توسط مقایسه   مطابقت   [ 43](،2020همکاران    اثر  ي دارد. 

  بیشترین   که   دهدمی  نشان  بهینهدرصد رطوبت   در  نفتی  مختلف   هاي آلاینده 

  ٪ 9  به   آلوده خاک  به   مربوط  ترتیب   به درصد رطوبت بهینه کاهش   کمترین   و
 يرابطه  هیچ  حال مشخص است که  این  با.  است   خام   نفت   ٪ 9  و  سفید   نفت 

  آلوده  خاک ي درصد رطوبت بهینه  و  نفتی  ي آلاینده   ي ویسکوزیته   بین  منطقی

  رد.ندا  وجود ي نفتیآلاینده  به

 مختلف: . نمودار آزمايش تراکم خاک تميز و آلوده با درصدهاي3شکل 

)الف( روغن موتور سوخته، )ب( نفت خام، )ج( گازوئيل، )د( نفت  

 سفيد.

  ،)الف( درصد رطوبت بهينه :تغييرات .4شکل 

 .هاي نفتیهآلايندمقدار با افزايش  بيشينه)ب( وزن مخصوص خشک 



(يادداشت فنی، ) 131-116، صص. 4، شماره ي40دوره ي ، ( 1403 زمستانمهندسی عمران شريف، )  
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 پذيري  هاي نفتی در پارامترهاي نشست آلاينده  . تأثير.32
 رفتار  بعُدي،تحکیم یک هاي آزمون  از ییمجموعه انجام با ي حاضر،مطالعه در

.  شده است   تعیین   ي نفتیآلوده با درصدهاي مختلف آلاینده   خاک  حجم   تغییر

ve' در فضاي   تحکیم،    هاي منحنی  log −    شودمشاهده می   5در شکل .

خودشان ساخته   OMCو   MDDها در ي نمونهاین تذکر لازم است که همه 

هاي نفتی بیشتر  پذیري با افزایش آلاینده اند. مطابق شکل مذکور، نشست شده

،  تمیز  خاک  به   نفتی  ي آلاینده   افزودن   با  شده است. همچنین مشخص است که
است، که می  افزایش   اولیه  تخلخل  نسبت  از  تواندیافته  تغییر ساختار    ناشی 

این، مشخص    برهاي نفتی باشد. علاوه شدن با آلاینده ي آلوده خاک در نتیجه

  تخلخل  ي نفتی افزایش پیدا کرده است، نسبت است که وقتی درصد آلاینده 

و منحنی   اولیه بالا حرکت کردهبیشتر شده  به سمت  نتایج  هاي تحکیم  اند. 

می براي نشان  که  نفتیآلاینده   از  معینی  مقدار  دهند    نسبت   بیشترین،  ي 
  ویسکوزیته  کمترین   که   است،  سفید  نفت   به  وده آل  خاک   به   مربوط  اولیه  تخلخل

  نسبت ،  نفتی  ي آلاینده   ي ویسکوزیته  افزایش   با.  دارد  نفتی  هاي آلاینده   بین  در  را 

ي نفتی بیشتر  ي آلاینده هر چه ویسکوزیته   یافته است.  کاهش   اولیه  تخلخل

ي ثابت شده پراکنده )ایجادشده در نتیجهذرات خاک در ساختار لخته   باشد،

چسبند و منجر به کاهش  می  یکدیگر هاي نفتی(، بهلکتریک پایین آلاینده دي 

اثر ویسکوزیته خاک می  منافذ  حجم اثر ثابت دي شود. در واقع،  الکتریک را  ، 

 کند. تعدیل می

)  تغییرات  ،6در شکل   فشردگی  )  ضریب   (،cCضریب   نشست  و  (،SCتورم 

شود. مشاهده می  نفتی  هاي آلاینده   مختلف  درصدهاي   برابر  ( درHتحکیمی )

هاي آلوده با درصدهاي مختلف . منحنی تراکم خاک5شکل 

 هاي نفتی مختلف:آلاينده

 . ٪9، و ) ج( ٪6، ) ب( ٪3)الف(  

آمده از آزمايش تحکيم دست. تغييرهاي پارامترهاي به6شکل 

هاي نفتی مختلف: )الف( ضريب براساس درصد و  نوع آلاينده

 فشردگی، ) ب( نشست کل، و ) ج( ضريب تورم. 
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ي نفتی، سبب افزایش  دهند که افزودن آلاینده نتایج آزمایش تحکیم نشان می
آزمایش   نتایج  براساس  است.  افزایش نشست خاک شده  و  ضریب فشردگی 

)شکل   حدود  - 6اخیر  تمیز  خاک  فشردگی  ضریب  که  است  مشخص  الف( 

افزودن    0/ 087 روغن موتور سوخته، نفت خام ، گازوئیل، و    ٪ 3است، که با 

افزایش پیدا کرده   0/ 141، و 0/ 127، 0/ 115، 092/0نفت سفید به ترتیب به 

افزایش میزان آلاینده  افزایشی مذکور با  ادامه یافته  و روند  ي نفتی همچنان 

به نمونهاست؛  در  نفت خام،    ٪9هاي حاوي  طوري که  روغن موتور سوخته، 
  234/0و  ، 224/0،  182/0،  158/0گازوئیل، و نفت سفید به ترتیب به مقادیر  

به  نتایج  است. همچنین  نشان می  - 6آمده )شکل  دست رسیده  دهند که  ب( 

حدود   تمیز  خاک  نشست  افزودن  میلی   47/1میزان  با  که  است،  بوده  متر 

هاي طوري که نشست کل در نمونه هاي نفتی افزایش پیدا کرده است. به آلاینده 

روغن موتور سوخته، نفت خام، گازوئیل، و نفت سفید به ترتیب به    ٪9آلوده با  

و  2/ 81،  62/2،  01/2مقادیر   ضریب  میلی   04/3،  افزایش  است.  رسیده  متر 
به   فشردگی را و  کل  نشست  مقدار  آن  تغییرمی   تبع  به  ،  خاک  ساختار  توان 

  ذرات   بین  اصطکاک  کاهش   خالی،  فضاهاي   افزایش ،  ذرات  بین   پیوند  کاهش 

مرتبط    ش مساحت سطح ویژه نفتی و کاه  هاي آلاینده   کنندگیروان   اثر  دلیلبه

  ایجاد   خاک  در  پراکنده  اما  شده،لخته   ساختار  یک  نفتی  هاي دانست. آلاینده 

 . اندکرده 

شده   خاک  هاي حفره   و  منافذ  تعداد  افزایش   باعث   خاک  ساختار  در  تغییر  این

سطح مخصوص   کاهش  .شده است  CC افزایش  باعث  خود ي نوبه به که است،

 و  داده کاهش  را  خاک ذرات توسط آب جذب، نفت  به آلوده هاي خاک ي ویژه 
از طرف دیگر مشخص است که با   .شده است   تر آب را باعث ي راحت تخلیه

ي نفتی، ضریب فشردگی و نشست کل به میزان ي آلاینده افزایش ویسکوزیته 

هاي قبلی توضیح داده  که دلیل آن در بخش   [20]کمتري افزایش یافته است؛

شده است، یعنی    که ذکر  عواملی  شده است. بنابراین مشخص است که تأثیر

  آلوده  هاي خاک  ي سطح مخصوص ویژه   هاي نفتی، کاهش آلاینده   کنندگیروان

ي نفتی، که باعث ي خاک آلوده با آلاینده پراکنده  ي شده لخته  ساختارنفت،    به
  آن  کاهش   در   نفتی  ي آلاینده   ي ویسکوزیته  تأثیر   از  اند، بیشترشده  CCافزایش  

ج، روند تغییرات    - 6با توجه شکل    .یافته است   افزایش   CC  نتیجه،  در  و  بوده

شود. مشخص است که با افزایش میزان مشابهی براي ضریب تورم مشاهده می

ي ي آلاینده هاي نفتی ضریب تورم افزایش یافته و با کاهش ویسکوزیته آلاینده 

آن  افزایش  مطالعهنفتی،  نتایج  است.  شده  بیشتر  نتایج  ها  با  حاضر  ي 

( در مورد  2013)  1تالوکدار و سایکا شده توسط  آمده از مطالعات انجامدست به

نفت خام،رس  ي ماسه با  آلوده  )  [21]دار  و همکاران  بیوکی  در  2019عسکر   )
(  2013)  2و الحسن و فاگ  [48]ي آلوده با بنزین،شدهبندي دانهي بد  مورد ماسه

مطابقت دارد. در مطالعات اخیر،    [49]دار آلوده با گازوئیل،ي لاي بر روي ماسه

اثر  خالی،  فضاهاي  افزایش  ذرات،  بین  ارتباط  کاهش  خاک،  ساختار  تغییر 

کنندگی، کاهش اصطکاک بین ذرات، و کاهش سطح ویژه دلیل افزایش  روان

 ضریب فشردگی بیان شده است. 

ویسکوزیته در تغییرات ضریب فشردگی خاک   یا الکتریکدي  ثابت اثر غالب  

ي نفتی به  شود؛ که مطابق آن، با افزایش نسبت آلاینده مشاهده می  7شکل  

ي نفتی به آب،  آب، ضریب فشردگی افزایش یافته است. افزایش نسبت آلاینده 
شود.  ي سیال منفذي می اکتریک و افزایش ویسکوزیته ثابت دي سبب کاهش  

 
1 Talukdar & Saikia 

نفتی به آب، براي مثال حدود    ي به ازاء یک درصد مشخص از نسبت آلاینده 

الکتریک،  الکتریک و اثر یکسان ثابت دي بودن ثابت دي ، با توجه به نزدیک 4/0

، یک عامل حاکم است. بدین صورت که هر چه ویسکوزیته بیشتر  ویسکوزیته 
مشخص   7ي شکل  باشد، افزایش مقدار ضریب فشردگی کمتر است. با ملاحظه

ي نفتی  ي نمودارها روند صعودي دارند. با افزایش نسبت آلاینده که همه است 

توان نتیجه  به آب، ضریب فشردگی خاک آلوده افزایش یافته است. بنابراین می 

اگرچه ثابت دي  ي آن  الکتریک سیال منفدي کاهش و ویسکوزیته گرفت که 

اکتریک بیشتر از اثر افزایش  بت دي نیز افزایش پیدا کرده است، اما اثر کاهش ثا

ویسکوزیته در رفتار خاک مشهود است. زیرا اگر ویسکوزیته، یک عامل حاکم  
شد ذرات بیشتر  دلیل خاصیت چسبانندگی بین ذرات خاک، سبب میبود، به 

خاک کمتر کاهش یابد، و در نتیجه ضریب    بچسبند، حجم منافذ  یکدیگر   به

 فشردگی کاهش یابد. 

آلاینده   مقابل  در  (vC)تحکیم    تغییرات ضریب  نفتیمیزان  در    هاي  مختلف 

مختلف    نفتی  هاي آلاینده   انواع  افزودن  شود؛ که مطابق آن،مشاهده می  8شکل  

 به   توانمی  را   افزایش   این  .شده است   تحکیم  ضریب   افزایش   باعث   خاک،  به

 باعث  که  داد،  نسبت   نفتی  هاي آلاینده   حضور  در  خالی   فضاي   نسبت   افزایش 

نفوذپذیري   افزایش  . است شده    تحکیم  براي   لازم  زمان  کاهش   و  ضریب 
  ضریب   هاي نفتی در خاک،درصد آلاینده   با افزایش   که  همچنین مشخص است 

 با   به میزان بیشتري افزایش پیدا کرده است که  آلوده  هاي ي نمونههمه   تحکیم

پیشین،  نتایج مطالعات  افزایش    مطابقت   [50  و  46]برخی  دیگر،  طرف  از  دارد. 

ي بالاتر کُندتر صورت گرفته است. هاي با ویسکوزیته ضریب تحکیم در نمونه

آلاینده   توانمی  بنابراین میزان  چه  هر  که  گرفت  و  نتیجه  بیشتر  نفتی  ي 

  نفتی(  آلودگی  خروج سیال منفذي )آب و  سرعت   ي آن کمتر باشد،  ویسکوزیته 

 تري ایجاد خواهد شد. بیشتر و در نتیجه، نشست بیشتري در زمان کوتاه 

  تغییرات ،  اعمالی  تنش   بالاي   سطوح   در   که   دهندمی   نشان  نتایج،  این  برعلاوه
  ناچیز  و  کم  خام  نفت   و  سوخته  موتور  روغن  به  آلوده  خاک  در  تحکیم  ضریب 

 در  هاآن کاهش  و منفذي  فضاهاي  اندک تعداد دلیلموضوع به  این. بوده است 

،  سفید  نفت   و  گازوئیل  به  آلوده  هاي خاک  در،  حال  این  با.  است   کم  هاي تنش 

 فضاهاي  زیاد  تعداد  دلیلبه  شدهاعمال  بارهاي   ي همه  براي   تحکیم  ضریب   مقدار

  .است  توجه قابل هاي ذکرشدهآلاینده   حضور در هاآن  گسترش  و منافذ

2 Alhassan & Fagge 

 ي نفتی به آب در ضريب فشردگی.  . تأثير تغييرات آلاينده7شکل 
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هاي ي تمیز و نمونه کرنش براي نمونه   - ، نمودارهاي تنش 10و    9هاي  در شکل 
آلوده با روغن موتور سوخته، نفت خام، گازوئیل، و نفت سفید براساس نتایج  

)خمیري  کرنش  ، مقادیر4 شوند. در جدول آزمایش تحکیم مشاهده می )p  

است.  ارائه به شکل   شده  توجه  فرآیند  9با  در طی  خمیري  کرنش  مقدار   ،

ي است و در آن، نحوه  ٪3/ 35ي خاک تمیز،  بارگذاري و باربرداري براي نمونه 

 شود. ي کرنش خمیري مشاهده می محاسبه

شکل    مطابق  آلاینده 10همچنین  افزایش  با  در  ،  خمیري  کرنش  نفتی،  ي 

 براي  که  است   مشهود  هاي آلوده افزایش پیدا کرده است. همچنیني خاکهمه

  نفتی  ي آلاینده   ي ویسکوزیته   کاهش   با  p،نفتی  هاي آلاینده   از  معینی  نسبت 

 افزایش   کمترین   سوخته،  موتور   روغن به  آلوده   خاک .  پیدا کرده است   افزایش 

 p افزایش   بیشترین   که  حالی  در ،  دهدمی  نشان  راp    خاک  به  مربوط  

  .است  سفید نفت  به آلوده 

  بین   تفاوت   و بیانگر،  دارد بستگی  خمیري   نشست   به  مستقیماً   خمیري   کرنش 

  تورم   مقدار  و (  کیلوپاسکال  326  تا  5/ 1  از)  بارگذاري   هنگام  در   نشست   مقدار

  میزان  ،11شکل  در  .  است (  کیلوپاسکال  1/5  تا  326  از)  باربرداري   هنگام  در

  326  تا  1/5  تنش   ي محدوده   در  خمیري   نشست   همچنین  و  تورم  و  نشست 

ي شود؛ که مطابق آن، اگرچه با افزایش میزان آلاینده مشاهده می  کیلوپاسکال
آلاینده  مشخص  مقدار  یک  ازاء  به  همچنین  و  کاهش نفتی  با  نفتی  ي 

 هاي آلوده . مقادير کرنش خميري خاک 4جدول 

هاي نفتی.با درصدهاي مختلف آلاينده   

مقدار 

ي نفتی  آلاينده

)%( 

ي نفتینوع آلاينده    

روغن موتور  

 سوخته )%( 

نفت 

خام 

)%(  

گازوئيل  

)%( 

نفت 

سفيد 

)%( 

3 67/3   77/5  40/6   58 /7  

6 02/4  20/6  13/7  75/7  

9 85/5   53 /7  11/8   80 /8  

 . تغييرات ضريب تحکيم در مقابل درصد هاي مختلف:8شکل 

)الف( روغن موتور سوخته، )ب( نفت خام، )ج( گازوئيل، )د( نفت  

 سفيد با تغييرات تنش.

 ي تميز.. تغييرات کرنش خميري براي نمونه9شکل 
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ي نفتی مقدار نشست و تورم افزایش یافته است. اما میزان  ي آلاینده ویسکوزیته 

در   کرنش  تورم  وابستگی  سبب  که  است،  بوده  ناچیز  نشست  مقدار  مقابل 

توان نتیجه گرفت که کرنش خمیري به میزان نشست شده است. بنابراین می

ي نفتی و همچنین به ازاء  شده، با افزایش میزان آلاینده خمیري خاک آلوده 
آلاینده  مشخص  مقدار  ویسکوزیته یک  کاهش  با  نفتی  آلاینده ي  نفتی،  ي  ي 

ویسکوزیته  با  خمیري  کرنش  یعنی  کرد.  خواهد  پیدا  بیشتري  ي افزایش 

 ي عکس دارد.ي نفتی رابطه آلاینده 

 هاي نفتی در نفوذپذيري آلاينده  . تأثير.33

 ها آن   ژئوتکنیکی  هاي ویژگی  در  بسزایی  تأثیر  خاک  به  نفتی  هاي آلاینده   نفوذ

  آزمون   نتایج  از  طورغیرمستقیمبه   نفوذپذیري   ضریب   پژوهش حاضر،  در.  دارد

 .شده است  محاسبه 4ي رابطه از استفاده با بعُدي یک  تحکیم

(4 )                                                                   
v w v

K C m= 

مخصوص   پذیري حجمی و وزنبه ترتیب ضریب تراکم wو  vmآن،  در که

   .هستند آب

نفوذپذیري خاک  آلاینده مقادیر ضریب  درصدهاي مختلف  با  آلوده  هاي هاي 

روند شوند؛ که مطابق آن،  مشاهده می  12هاي مختلف در شکل  نفتی در تنش 

ضریب   رییتغ و  نفوذپذیري  تنش   تحکیم  ضریب  افزایش  در با  اعمالی  هاي 
مشخص است که  12با توجه به شکل  مشابه است.بعُدي آزمایش تحکیم یک 

خاک  نفوذپذیري  ضریب  اعمالی،  تنش  افزایش  خام، با  نفت  با  آلوده  هاي 

گازوئیل، و نفت سفید کاهش پیدا کرده است؛ زیرا بیشتر فضاهاي خالی خاک  

هاي آلوده  هاي اعمالی از بین رفته است. براي نمونه آلوده در سطوح پایین تنش 

با درصدهاي مختلف روغن موتور سوخته، تغییرات تنش اعمالی، تأثیر زیادي  

طور که قبلاً نیز اشاره  در تغییرات ضریب نفوذپذیري ندارد. این موضوع همان 
 هايتنش   در  هاآن  کاهش   و  منفذي   فضاهاي   اندک  تعداد  دلیلشده است، به

 است.   اعمالی کم

هاي نفتی مختلف در شکل  نتایج تغییرات ضریب نفوذپذیري با افزودن آلاینده 

می  13 از  مشاهده  نفوذپذیري  ضریب  که  است  لازم  توضیح  این  شود. 

ضریب میانگین  تنش گیري  تحت  نفوذپذیري  )شکل  هاي  مختلف  (  12هاي 

میبه نشان  نفوذپذیري  آزمایش  نتایج  است.  آمده  افزودن  دست  با  که  دهند 

 هاي آلوده با:. تغييرات کرنش خميري براي نمونه10شکل 

)الف(روغن موتور سوخته، )ب( نفت خام، )ج( گازوئيل، و )د(  

 نفت سفيد.

. تغييرات نشست، تورم، و نشست خميري در فرآيند 11شکل 

 کيلوپاسکال. 326تا  1/5ي تنش و  محدوده  بارگذاري
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پذیري خاک    هاي نفتی ضریب نفوذپذیري افزایش پیدا کرده است. نفوذآلاینده 

افزودن  سانتی  81/1× 10-7تمیز   با  که  است،  ثانیه  بر  موتور    % 3متر  روغن 

خام،   نفت  به  سوخته،  ترتیب  به  سفید  نفت  و  -7،  19/4× 10-7:    گازوئیل، 

و  8/22× 7-10،  13/ 2× 10 با  سانتی   29/ 2× 7-10،  است.  رسیده  برثانیه  متر 

هاي نفتی، نفوذپذیري به میزان بیشتري افزایش  افزودن مقادیر بیشتر آلاینده 

روغن موتور سوخته، نفت    ٪ 9هاي آلوده با  پیدا کرده است، تا اینکه در نمونه
به    ترتیب  به  سفید  نفت  و  گازوئیل،                     ، 25/ 5× 10-7،  03/8× 10-7خام، 

  متر برثانیه رسیده است.سانتی  6/47× 10-7، و 3/33× 7-10

می  را  نفوذپذیري  ضریب  در  افزایش  ویژه  مخصوص  سطح  کاهش  به  توان 

شود ذرات خاک، آب کمتري  ها نسبت داد، که سبب میي حضور آلاینده نتیجه 

و کنند  جذب  کند  ترسریع   آب  دهدمی   اجازه  را  نقش    [20].حرکت  البته 

این حرکت نباید نادیده گرفته شود.  کاري آلاینده روان هاي نفتی در تسهیل 

با  علاوه ساختار  به  نفوذپذیري  ضریب  افزایش  پیشین،  مطالعات  در  این،  بر 

هاي نفتی نسبت داده  هاي آلوده با آلاینده فضاهاي خالی زیاد موجود در خاک 
است. نشان  همچنین  [28]شده    از  معینی  نسبت   براي   که  دهندمی   نتایج 

.  یافته است   افزایش   آلاینده  ي ویسکوزیته   کاهش   با  نفوذپذیري ،  ي نفتیآلاینده 

 هاينمونه   به  مربوط  نفوذپذیري   ضریب   مقدار  بیشترین  که  معناست   بدان  این

  سوخته  موتور  روغن  و  نفت خام، ،  گازوئیل  آن  از  پس   و  نفت سفید  به  آلوده

بر اینکه فضاهاي علاوه ، باشد بیشتر  نفتی  ي آلاینده  ي ویسکوزیته  هر چه. است 

و موانع بیشتري    چسبندمی   هم  به  بیشتري   کنند، ذراتخالی کاهش پیدا می

   حرکت  مسیر شماتیک صورت، به14  در شکل .شوندایجاد می  آب براي خروج

هاي آلوده با درصدهاي . تغييرات ضريب نفوذپذيري خاک12شکل 

 مختلف:

)الف( روغن موتور سوخته، )ب( نفت خام، )ج( گازوئيل، )د( نفت  

 سفيد با تغييرات تنش.

 هاي مختلف.تغييرات ضريب نفوذپذيري با افزودن آلاينده. 13شکل 

 به آلوده خاک در جريان مسيرهاي شماتيک . نمايش14 شکل

 زياد. و کم هايويسکوزيته با نفتی هايآلاينده
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مشاهده   پایین و بالا هاي ویسکوزیته  با نفتی هاي آلاینده  به آلوده خاک در  آب

  شود.می

تأثير.34 از آلاينده .  استفاده  با  خاک  ريزساختار  در  نفتی  هاي 

 SEMتصاوير  
انواع مختلف   ٪9هاي تمیز و آلوده با از نمونه  SEMهاي ، عکس 15در شکل 

  ذرات  سطوح که  نفتی،  آلودگی  هاي شود. ترکیب هاي نفتی مشاهده میآلاینده 

 رسی   هاي دانه  دوستیآب   ویژگی   اند،پوشانده خاک    ي ریزدانه  بخش    در  را   رس

هاي نفتی، ثابت از طرفی، آلاینده   .داده است   تغییر  گریزآب  حالت   به  را   تمیز
 ثابت   با   مایعات  [30  و  29]،2چاپمن   - 1گوي   تئوري   الکتریک پایینی دارند. طبق دي 

  مایعات با  مقایسه در  نازک  بسیار ي دوگانه ي لایه  ایجاد  باعث  کم، الکتریک دي 

 نیروهاي  کاهش   باعث   خود،  ي نوبه   به  این  شوند ومی  بالاتر  الکتریکدي   ثابت   با

در نتیجه، ساختار   [31]شود.ذرات می شدنلخته  نتیجه، در و ییذره  بین دافعه

شدن، متشکل از ماسه و کائولینیتی بوده است و فضاهاي خاکی که قبل از آلوده 

هاي ماسه و خالی بین ذرات ماسه را پر کرده بود، به ساختاري متشکل از دانه

 
1 Guoy 
2 Chapman 

هاي ماسه تر از دانهي کائولینیت حتی بزرگ هم چسبیده هاي بهکائولینت و دانه

 (. 16تبدیل شده است )شکل 

ساختاري سسُت داشته باشد و در    آلوده،  این موضوع باعث شده است که خاک
هاي نفتی سبب  یعنی آلاینده   [51]مشاهده شود.  ذرات  بیشتري بین   آن منافذ

 براي   اند.دار شدهي رسدر خاک ماسه 3اما پراکنده  شده ایجاد یک ساختار لخته 

  17شکل    در  شماتیک  صورت   به  پراکنده،  اما  شدهلخته   ساختار،  بهتر  درک

 .شودمشاهده می

  تري بزرگ  هاي لخته  که  است   مشخص  )ب الی د(،  15هاي  شکل  ي مقایسه  با

  در   را   ویسکوزیته  بالاترین  که  سوخته هستند   موتور  روغن  به  آلوده   خاک  در

حاضر مطالعه  در  شدهاستفاده   نفتی  هاي آلاینده   بین پس   ي    روغن  از  دارند. 

داده   تشکیل را   لخته ذرات  ترینبزرگ  خام، نفت  به آلوده خاک ، سوخته موتور
با    سفید   نفت   و   گازوئیل  به  آلوده  خاک  ساختار  که  زمانی،  حال  این  با.  است 

مقایسه )شکلمی   یکدیگر  هـ(15هاي  شوند  الی  د   در   داري معنی  تفاوت،  : 

  با  ایجادشده  تربزرگ  هاي لخته .  ندارد  وجود  شدهتشکیل  هاي لخته  ي اندازه

  با  آلاینده   چسبندگی  خاصیت   دلیلبه   نفتی  ي آلاینده   ي ویسکوزیته   افزایش 

  در . بچسباند یکدیگر به را  بیشتري  ذرات تواندمی که است  بالاتر ي ویسکوزیته 

  ریزمنافذ ،  نفتی  هاي آلاینده   وجود  از  ناشی  ي پراکنده  ي شده لخته  ساختار
  ایجاد   شکاف  خاک  ساختارهاي   بین   و  اندیافته   افزایش   منافذدرشت   کاهش و

 .است داده  کاهش  را  بین ذرات مشارکت  که شده است،

 گيري. نتيجه5
حاضر، پژوهش   هايویژگی  در  نفتی  هاي آلاینده   انواع  تأثیر  بررسی  به  در 

ماسه  پذیري نشست  شده  رسی  ي خاک  ثابت    .است   پرداخته  و  ویسکوزیته 
عنوان  دي  به  در    نفتی،  هاي آلاینده   مهم  ویژگی  دوالکتریک  زیادي  تأثیر 

با توجه به اینکه ثابت  اند. اما  پذیري خاک موردمطالعه داشتهخصوصیات نشست 

آلاینده دي  تمام  ثابت الکتریک  هستند،  نزدیک  یکدیگر  به  نفتی    هاي 

3 flocculated but dispersed structure 

 ٪9)الف( تميز، )ب( آلوده با  :داررس يماسه SEM تصاوير. 15شکل 

 ٪9( آلوده با دنفت خام، ) ٪9روغن موتور سوخته، )ج( آلوده با 

 .نفت سفيد ٪9( آلوده با وگازوئيل، )

 ريزساختار.ي نفتی در . شماتيک تأثير آلاينده16شکل 

 ي پراکنده.شده. شکل شماتيک ساختار لخته17شکل 
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آلاینده دي  از  معین  درصد  یک  با  آلوده  خاک  در  یکسانی  اثر  هاي الکتریک 
ویسکوزیته  نقش  بنابراین،  دارد.  نفتی  آلاینده مختلف  روي  ي  بر  نفتی  هاي 

  به این  ي حاضراصلی مطالعه  تر است. نتایج پذیري پُررنگ خصوصیات نشست 

 :است  شرح

ماسه  - 1 که  آلاینده رس  ي زمانی  معرض  در  قرار  دار  نفتی  ،  گیردهاي 

الکتریک  دلیل ثابت دي پوشاند. بهخواهد ذرات خاک رس را  هاي نفتیهآلایند 

و باعث   کرده، نیروي دافعه بین ذرات رس کاهش پیدا  یهاي نفتپایین آلاینده 

شدن  ساختار خاکی که قبل از آلوده   ،در نتیجه  .شده است شدن ذرات رس  لخته

کائولینیت فضاهاي خالی بین ذرات ماسه   و  همتشکل از ماسه و کائولینیتی بود
کرده   پر  دانه  است،را  از  متشکل  ساختاري  دانهبه  و  ماسه  بههاي  م ههاي 

موضوع  . این خواهد شدهاي ماسه تبدیل تر از دانهرس حتی بزرگ  ي چسبیده 

ل باشد و  توجهی شُطور قابلشد که خاک آلوده داراي ماتریس به خواهد باعث 

 شود.   مشاهده ي منافذ بین ذرات بیشتر ،در ساختار خاک

در خاک ماسه آلاینده   - 2 نفتی  لخته ي رسهاي  پراکنده  شدهدار، ساختار  ي 

می ویسکوزیته ایجاد  چه  هر  آلاینده کنند.  به ي  باشد،  بیشتر  نفتی    دلیلي 

ذرات  خاصیت  ایجاد  می  یکدیگر  به  را   بیشتري   چسبندگی،  چسباند و سبب 

 شود.می تري بزرگ  هاي لخته

دلیل  هاي نفتی نسبت به آب و اتلاف انرژي به دلیل چگالی کمتر آلاینده به - 3

 نفتی باعث  ي آزمایش تراکم، هر چهار آلاینده هاي نفتی در  وجود آلاینده 

 

 

د. نقش ویسکوزیته در تغییر وزن  انه شد  بیشینهکاهش وزن مخصوص خشک  
. بیشترین کاهش وزن مخصوص خشک است نیز مهم    بیشینهمخصوص خشک  

پایین )نفت سفید(    ي مربوط به خاک آلوده به آلاینده با ویسکوزیته   بیشینه 

 .  بوده است 

 د. کاهشانه نفتی سبب کاهش درصد رطوبت بهینه شد   ي هر چهار آلاینده   - 4

بهینه رطوبت  ذره به درصد  بین  فضاهاي  اشغال  آلاینده   ییدلیل  هاي توسط 

از تعامل بین ذرات خاک و آب به گریز  هاي آبدلیل ویژگی نفتی، جلوگیري 

هاي که جذب مولکول   است،و کاهش مساحت سطح ویژه    ،هاي نفتیآلاینده 

 .خواهد دادآب توسط ذرات رس را کاهش 

دلیل تغییر ساختار خاک، کاهش پیوند بین ذرات، افزایش فضاهاي خالی، به  - 5

هاي نفتی و کاهش کنندگی آلاینده کاهش اصطکاک بین ذرات به دلیل اثر روان
و ضریب   هاي نفتی سبب افزایش ضریب فشردگی مساحت سطح ویژه، آلاینده 

 د. انه شد  نفوذپذیري 

ه  در ضریب فشردگی شد  درصدي  169نفت سفید باعث بیشترین افزایش   - 6

.  هاي آلوده به نفت سفید بسیار مهم است . بنابراین کنترل نشست در خاک است 

یا اگر چنین    ساخته شوندبه نفت سفید    ههاي آلودبر روي خاکیی  اگر سازه

پروژه خاک در  شوند،  هایی  استفاده  مجدداً  ساختمانی  افزایش  بههاي  دلیل 

است   پذیري نشست  ویژه   لازم  طریی  توجه  ژئوتکنیکی  یحا در  صورت  هاي 

   پذیرد.
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