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  چكيده
. گاز، گازوئيل و غيره است زندگي بشر وابسته به منابع انرژي و به ويژه سوخت هاي فسيلي همچون نفت،

انرژي هاي پاك اثرات زيست محيطي به مراتب كمتري را نشان مي دهند اما مواد هيدروكربني مي توانند 
تحقيق سعي شده تا تاثير گازوئيل به اين در . محيط پيرامون خود مثل سنگ و خاك را دچار تغيير نمايند

 هايي از پروژه خاكخصوصيات چرخه سوخت بر روي عنوان يكي از پرمصرف ترين مواد هيدروكربني در 
بدين منظور خاك مورد مطالعه با مقادير مختلف گازوئيل آغشته گرديد . بررسي گرددمسكن مهر شهر شيروان 

نكته حائز . و سپس آزمون هاي ژئوتكنيكي بر روي آن انجام شد و نتايج حاصل با خاك طبيعي مقايسه گرديد
رخطي از خاك در برابر آلودگي به گازوئيل است كه در تحقيق حاضر به جزئيات اين اهميت در نتايج رفتار غي
  . رفتار پرداخته مي شود

  
  خاك رس، آلودگي گازوئيل، خصوصيات ژئومكانيكي، شيروان: واژه هاي كليدي

  
  مقدمه 

اهميت  گازوئيل به عنوان يكي از پرمصرف ترين مواد هيدروكربني به خصوص در صنايع حمل و نقل حائز
اين مايع به دليل كاربرد زياد در جاي جاي اين كره خاكي به طرق مختلف ذخيره يا انتقال داده . فراوان است

نشت آلودگي هاي هيدروكربني ممكن است به دلايلي مثل نشت از مخازن، خطوط انتقال قديمي و . مي شود
. وامل مصنوعي مانند تصادفات اتفاق افتدپوسيده، انفجار، حوادث طبيعي مثل زمينلرزه و خسارات ناشي از ع

نشت گازوئيل باعث آلودگي آب و خاك شده و آلودگي خاك باعث ايجاد تغيير در خصوصيات ژئومكانيكي آن 
  . مي شود و مي تواند متعاقب آن پايداري شيب، ظرفيت باربري و غيره را دستخوش تغيير كند

ار مهندسي خاكها در نقاط مختلفي از جهان از جمله در آلودگي خاك ها به مواد نفتي و تاثير آن بررفت
تاثير حرارت روي مقاومت، نفوذپذيري و تراكم پذيري ماسه آلوده به . كشورهاي نفت خيز بررسي شده است

اثر آلودگي به  1383در سال . بررسي شد 1998در سال   (Aiban)نفت در شرق عربستان سعودي توسط آيبان
و تغييرات  ري ماسه توسط صدقياني و همكارانشمقاومت، نشست و تراكم پذي نفت خام بر پارامترهاي

 ادنفتي توسط بشيرگنبدي و همكارانخصوصيات مهندسي ماسه ريزدانه مخلوط شده با بنتونيت آلوده به مو
پذيري به اثرات نفت خام بر تراكم  1383در سال  (.Khamechiyan et al)خامه چيان و همكارانش. بررسي شد



مطالعه . به تاثير نفت خام روي خصوصيات ژئوتكنيكي خاك رسي و ماسه اي پرداختند 2007وبات و در رس
  2007در سال   (.Habib-ur-Rehman et al)ميكروسكوپي روي رس آلوده به نفت توسط حبيب و همكارانش

ر گازوئيل بر با استفاده از آزمايش برش مستقيم به تاثي 1388خسروي و همكاران در سال . شدانجام 
بررسي پارامترهاي مقاومتي و تراكم پذيري بر  1389در سال . پارامترهاي مقاومت برشي كائولينيت پرداختند

خاك رس با پلاستيسيته پايين آلوده به نفت خام توسط خوش نشين لنگرودي و همكاران  و روي خاك ماسه 
 Rahman et)رحمان و همكارانش . ام شده استاي رس دار آلوده به نفت خام هم توسط محمدي اكبرآبادي انج

al.) با اين وجود . پرداخته است به بررسي اثر آلودگي نفتي روي خصوصيات ژئوتكنيكي سيلت 2010 در سال
 .تاكنون تاثير آلودگي گازوئيل بر روي خاك طبيعي بررسي نشده است

  
 موقعيت جغرافيايي منطقه

سكوني طرح مهر در شمال شهرستان شيروان از استان منطقه مورد مطالعه محل احداث واحدهاي م
. شرقي قرار دارد 57˚ 55� 39˝شمالي و طول  37˚ 25� 24˝خراسان شمالي است كه در عرض جغرافيايي 

 . نشان داده شده است) 1(منطقه مورد مطالعه در شكل 
  

موقعيت منطقه مطالعاتي در كشور - 1شكل    
  

   بحث
 اده آلوده كنندهي و مبررسي مشخصات خاك طبيع

خاك مورد مطالعه از محل گمانه هاي ژئوتكنيك در محدوده مجتمع مسكوني مسكن مهر نمونه برداري 
انجام شد كه طبق   422ASTM Dو به وسيله استاندار H152 دانه بندي خاك توسط هيدرومتر . شده است

نشان داده شده ) 2(نه بندي در شكل منحني دا. قرار دارد CLطبقه بندي يونيفايد، خاك در محدوده رس لاغر 
سپس بر روي خاك آزمايش حدود . مي باشد ASTM D 65/2 854-87چگالي دانه ها طبق استاندارد . است

  .نشان داده شده است) 1(انجام شد كه نتايج آن در جدول ASTM D 423 آتربرگ بر طبق استاندارد



  

  
شمنحني دانه بندي نمونه خاك رس مورد آزماي - 2ل شك  

  
حدود آتربرگ خاك رس مورد آزمايش- 1جدول  

  مقدار  خصوصيت

  1/42  (%LL)حد رواني 
  7/18  (%PL)حد خميري 

  4/23  (IP)شاخص خميري

  
براي انجام آزمايش ها  .نشان داده شده است) 2(مشخصات گازوئيل مورد استفاده در آزمايش ها در جدول 

  .تسي سي گازوئيل مورد استفاده قرار گرف 750حدودا 
  

مشخصات گازوئيل - 2جدول   
  مقدار  خصوصيت

 840Kg/m3  دانسيته

  درجه سانتيگراد 140-380  دماي جوش
  درجه سانتيگراد 22/57  دماي اشتعال

  
 آماده سازي نمونه ها

براي  .درصد وزني خشك نمونه ها مخلوط شد 20و 15، 5/12، 10، )خاك طبيعي(در ابتدا گازوئيل با صفر 
ساعت در محيط كاملا عايق نگهداري شد و سپس  48تن بخارات گازوئيل به مدت جلوگيري از دست رف
ميلي متر، تنش هاي  60×  60×  36ابعاد جعبه برش . درجه سانتيگراد انجام گرفتند 23آزمايش ها در دماي 

ر لازم به ذكر است با اينكه د.باشد میmm/min 1 و سرعت برش نمونهها  5/1Kg/cm2و  5/0 ،1 (σn)نرمال
ابتدا سعي بر اين شد تا بر روي نمونه ها آزمايش سه محوري نيز انجام شود اما در اثر آلودگي به گازوئيل امكان 

بر اساس چند تجربه اوليه در آماده سازي نمونه ها مشخص شد كه . ميسر نشد remold تهيه نمونه هاي 
دليل پارامترهاي مقاومتي توسط آزمايش گازوئيل باعث تغيير رفتار خاك رسي به ماسه اي مي شود به همين 

. محك زده شد ASTM D 3080 طبق استاندارد (uu)برش مستقيم در حالت تحكيم نيافته زهكشي نشده 



از آنجا كه با انجام . مي باشد  32/220grحداكثر خاكي كه به صورت خشك قابل كوبيدن در جعبه برش است 
زن مخصوص خشك در درصدهاي مختلف آب و گازوئيل چند آزمايش اين مساله روشن شد كه حداكثر و

انجام شد تا قابل مقايسه با  gr/cm3 7/1متفاوت هستند به همين دليل تمامي آزمايش ها در وزن مخصوص 
  . هم باشند

  
  بررسي تغييرات ايجاد شده در خاك طبيعي پس از آلودگي

   تغييرات پلاستيسيته
روي نمونه هاي   423ASTM Dن حدود آتربرگ با استاندارد پس از آلوده كردن نمونه ها آزمايش تعيي 

چون ذرات باردار خاك توسط گازوئيل احاطه مي شوند گازوئيل مانع تاثير آب بر . آلوده به گازوئيل انجام شد
و اين پديده سبب تمايل تغيير رفتار خاك ) 1389خوش نشين لنگرودي و همكاران، (ذرات رسي مي شود 

به همين دليل نمونه هاي آلوده به گازوئيل در اين تحقيق خاصيت خميري از خود . ي شودرسي به ماسه اي م
از  4/23از سوي ديگر همانطور كه پيش تر اشاره شد خاك طبيعي شاخص خميري معادل . نشان نمي دانند

  . خود نشان مي داد
  

  تغييرات مقاومت 
با استفاده از نتايج آزمايش برش مستقيم چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي در نمونه هاي مورد آزمايش 

به ترتيب به مقايسه بين چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي در حالت هاي ) 4و3(شكل هاي . محاسبه شدند
نمودار نشان مي درصد وزني خشك خاك با گازوئيل و رطوبت را به صورت  20و  15، 5/12، 10آغشتگي 

  .دهند

  
مقايسه تغييرات زاويه اصطكاك داخلي در درصدهاي مختلف آب و گازوئيل - 3شكل  

 



 
مقايسه تغييرات چسبندگي در درصدهاي مختلف آب و گازوئيل - 4شكل   

 
مي توان گفت در حالت كلي با افزايش درصد رطوبت در نمونه هاي طبيعي مقادير ) 4و3(با توجه به اشكال 

با افزايش درصد آلودگي به گازوئيل ) 3(در شكل . گي و زاويه اصطكاك داخلي خاك كاهش مي يابدچسبند
در صورت وجود گازوئيل ذرات باردار رس توسط گازوئيل پوشيده . زاويه اصطكاك داخلي نيز كاهش مي يابد

) 4(كه در شكل  براي مقادير چسبندگي هم. مي شوند و به دنبال آن زاويه اصطكاك داخلي كاهش مي يابد
نشان داده شده است اگرچه به طور كلي با افزايش درصد آلودگي مقادير چسبندگي نيز افزايش مي يابد اما 
همين تغييرات، روند كاملا متفاوتي را نشان مي دهد به طوريكه با افزايش درصد رطوبت و گازوئيل تفاوت در 

ذكر اين نكته بسيار ضروري است كه با . تر مي شودميزان زاويه اصطكاك داخلي بيشتر و براي چسبندگي كم
. تغييرات درصد آلودگي، تغييرات چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي رفتارهاي غيريكنواختي را نشان مي دهد

زاويه اصطكاك داخلي به يكباره زياد شده و چسبندگي نيز به يكباره كاهش مي يابد، به % 15بدين معنا كه در 
تغييرات اين پارامترها در شرايط آلوده نبايد به سادگي روند يكنواخت صعودي يا نزولي را  نظر مي رسد كه در

نيز در خصوصيات خاك آلوده نام برد كه البته  (optimum)در نظر گرفت و حتي مي توان از يك نقطه بهينه 
  .اين مورد نياز به آزمون هاي بيشتري دارد

  
   ) maxτ (تغييرات تنش برشي ماكزيمم

و  5/0 ،1  (σn)درصد رطوبت كه در سه تنش نرمال – ) maxτ(  نمودار  تنش برش ماكزيمم) 5(ر شكل د 
5/1  Kg/cm 2 رسم شده نشان مي دهد كه با افزايش درصد رطوبت ميزان تنش برشي ماكزيمم كاهش مي

  5/1و  1، 5/0درصد رطوبت براي تنش هاي نرمال  20تا 10ميزان كاهش در تنش برشي در بازه ي . يابد
Kg/cm 2  16/1، 78/0، 53/0به ترتيب Kg/cm2 بنابراين ميزان كاهش در تنش برشي در سربار . مي باشد

و  1، 5/0در تنش هاي نرمال   maxτرطوبت مقادير % 10در . زيادتر استKg/cm2)  5/1تنش نرمال (بيشتر 
5/1 Kg/cm2  تفاوت بيشتر در . مي باشد 53/0و  47/0، 33/0رطوبت % 20و در  69/1و  25/1، 86/0به ترتيب

  . در درصدرطوبت كمتر مشاهده مي شود maxτكاهش 
نسبت به درصد آلودگي گازوئيل در سه تنش  )τ( maxكه تنش برشي ماكزيمم ) 6(با توجه به شكل 

. دبا افزايش درصد آلودگي به گازوئيل كمتر مي شو maxτمي باشد ميزان   5/1Kg/cm 2و  5/0 ،1 (σn)نرمال
در گازوئيل  .كاملا نزولي نيست اما مي توان در كل آن را به صورت خطي و كاهشي در نظر گرفت گرچه روند

بيشترين  Kg/cm2 1و  5/0نسبت به  Kg/cm2 5/1در تنش نرمال  maxτهم همانند آب ميزان كاهش در 



توسط خوش نشين لنگرودي و  نتايج حاصل از آزمايشات به روي خاك رس و آلودگي با نفت خام. مقدار را دارد
  Kg/cm2 1و  5/1شكل كلي منحني در تنش نرمال . نيز موارد مشابهي نشان داده شده است) 1389(همكاران 
متفاوت است، به طوري كه در تنش هاي بالاتر ابتدا كاهش و بعد افزايش داريم در   Kg/cm2 5/0نسبت به 

  . د رخ مي دهدعكس اين رون Kg/cm2 5/0حالي كه در تنش نرمال 
  

  
  درصد آلودگي به گازوئيل - )max )τنمودار تنش برشي ماكزيمم   -5ل شك

 
  نتيجه گيري 
مي شوند،  Nonplasticنمونه ها در اثر آلودگي به گازوئيل خاصيت خميري خود را از دست مي دهند و  

ر ذرات رسي مي شود و اين چون ذرات باردار خاك توسط گازوئيل احاطه مي شوند گازوئيل مانع تاثير آب ب
با تغييرات درصد آلودگي، تغييرات چسبندگي . پديده سبب تمايل تغيير رفتار خاك رسي به ماسه اي مي شود

زاويه اصطكاك داخلي % 15بدين معنا كه در . و زاويه اصطكاك داخلي رفتارهاي غيريكنواختي را نشان مي دهد
ره كاهش مي يابد، به نظر مي رسد كه در تغييرات اين پارامترها در به يكباره زياد شده و چسبندگي نيز به يكبا

شرايط آلوده نبايد به سادگي روند يكنواخت صعودي يا نزولي را در نظر گرفت و حتي مي توان از يك نقطه 
. نيز در خصوصيات خاك آلوده نام برد كه البته اين مورد نياز به آزمون هاي بيشتري دارد (optimum)بهينه 

درصد آلودگي به گازوئيل مي توان  20و  10در كل با مقايسه مقادير  ا اينكه تغييرات غير يكنواخت است اماب
 .گفت با افزايش درصد آلودگي به گازوتيل مقادير زاويه اصطكاك داخلي كاهش و چسبندگي افزايش مي يابد

با افزايش ميزان تنش نرمال در نمونه . تنش برشي ماكزيمم با افزايش درصد آلودگي به گازوئيل كاهش مي يابد
  .هاي آلوده به گازوئيل ميزان كاهش در تنش برشي ماكزيمم نيز بيشتر مي شود
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