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 چکیده
 

مخازن در  از آنحجم قابل ملاحظه ای و گازوئیل یا نفت گاز یکی از پر مصرف ترین مواد هیدروکربنی می باشد 

تواند خاک و آب زیرزمینی مجاور را شود که در اثر نشت از این مخازن، میزیرزمینی و ایستگاه های سوخت نگهداری می

آلوده  بااهمیت زیادی دارد. در این پژوهش گی دلوآ این نوعثر ا ک درخا تخصوصیا تغییر سیربر الذ کند.به شدت آلوده 

ت خصوصیا روی بر این آلایندهتأثیر  سیربر بهدر محیط آزمایشگاهی  ئیلزوگادرصد  8 کردن خاک ماسه رسی توسط

 نتایج .شد ختهداپرروز  12و  28، 11انی تراکمی خاک مورد نظر توسط آزمایش تراکم پروکتور استاندارد طی بازه های زم

 طوبتر کاهش ک وخا خشک ینسیتهدا یشافزداد که افزودن گازوئیل به خاک مورد آزمایش سبب ا ننشا مایشهااین آز

گردد. در نتیجه حضور گازوئیل در خاک، تا حدی باعث بهبود خصوصیات تراکمی خاک ماسه می متناظر با آنبهینه 

با افزودن گازوئیل به  که داد ننشا پیناکولار پسکوومیکره از مدآ ستدبه یروتصاگردد. همچنین یرسی مورد استفاده م

 یافته است. کاهش کخا صمخصو سطح مساحتخاک، تخلخل مفید و 

 تراکم پروکتور، رطوبت اپتیمم، خصوصیات مهندسی، خاک ماسه رسی، گازوئیل کلیدی: هایواژه

 
 مقدمه -1

و  نقلو  حملو  نفتی یهاآوردهفر ارینگهد زنمخااز  اوشتر یاو  نشت طریقاز  نفتی یهاآوردهفراز  ناشی یگیهادلوآ

 بر مستقیم غیر یا و مستقیم رطو به نفتی ادمو یگیهادلو. آ[1] شودیها میطبه مح یجد یها یبآس یجادا باعث یعزتو

 و هاهلایندآ بین که شیمیایی -یزیکیف ییندهاآفر ثرا در. ندارمیگذ تاثیر سطحی یهاکخا مهندسی ییژگیهاو روی

 در نشست و پی یبرربا ظرفیت کاهش باعث ندامیتو مرا ینا که کندمی تغییر کخا ئوتکنیکیژ رفتار دهد،می رخ کخا

 ستا ممکن نفتی دهما به گیدلوآ که هایینمکا در نفتی ادمو گیدلوآ دجوو مساله هازهسا ساخت در ینابنابر. ددگر کخا

گرفته شده و در صورت احداث سازه در آن منطقه تمهیدات لازم جهت بهسازی خاک اجرا نظر  در باید دباش شتهدا دجوو

 هشد ادمو ینگونها یهخیرذ عظیم یتانکرهاو  هاهپالایشگا ساخت به منجر نفتی ادمواز  بیشتر یدهستفاا وزهمرا .[2]شود 

 دیجاا بر وهعلا. دمیشوآن  یعزتوو  کخادر  گیدلوآ دیجاا باعث ،هانمکا ینگونهدر ا نشت مهنگا به نتیجه. درستا

 فبرطرو  مقابله .[3]میشوند  دهلوآ هم بیآ منابع ،مینیزیرز آب یهاهسفردر  گیدلوآ ذبا نفو ،یستزمحیطدر  گیدلوآ

و  تحقیق با انمیتو ماا. [1] دارد پیشرفته مهندسیو  تلاآماشین ،بالا یهزینهها به زنیا گیهادلواز آ ینگونها دنکر

 حتیو  نیاعمر یهاوژهپر اعنوو ا حیهااطر، در دهلوآ یهاکخااز  ینگونهدر ا هشدد یجاا رفتار تغییرروی  بر سیربر

روی  بر دخو سیربردر ( 1331ئی )جار .[5]د کر دهستفاا مختلف یهاوژهپر زساوساختدر  هااز آن مستقیم یدهستفاا

 نتایج ینا به ستا هشدده لوآ نفتی ادمو به ننشااز وز 11 و 12 و 8 و 1ی صدهادر با کهو رس دار  سیلت ایماسه کخا

 کخا خشک نسیتهدا لیو کاهشیافته کخا یبهینه طوبتر صددر 1 صفر تا گیدلو، از آکماتر مایشدر آز که ستیافتد
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 مترک گیدلوآ که ستا ینا مرا ینا لیلد مییابد کاهش کخا یکمپذیراتر صددر 1از  بیش گیدلودر آ ما؛ امییابد یشافزا

 مرا ینا صددر 1از  بیش گیدلودر آ ماا میکند بیشتررا  تراکم و دمیشو کخا ینههادا بین ریغنکارو باعث صددر 1از 

 ئوتکنیکیژ اصخوروی  بر غنرو عنواز  نفتی گیدلوآ تأثیربررسی  ( به1331دی )عباو  کرمانی. [1] فتدانمی قتفاا

 بهینه طوبتر ،نفتی گیدلوآ انمیز یشافزا که ستداده ا ننشا سیهاربر یناز ا حاصله نتایج. نداختهداپر نهدایزر یهاکخا

 .[7] یش مییابدافزا کخا خشک صمخصووزن  کثراحد ،نفتی گیدلوآ یشافزا با؛ هددمی کاهشرا  کخا

 

 ارسال مواد و مصالح مورد استفاده .2

 ماسه -2-1
 زرد نگر دارای ماسه این. ست)ریزدانه( ا 111 هکووزفیر اردستاندا یماسه این پژوهش، در دهستفاا ردمو ک ماسهخا

 سنگشکن توسط صنعتی شکلو به  دهبو سیلیسی شکسته عنو از که دارد ختیایکنو ینهبنددا و ستا طلایی به متمایل

. [8] ستا گرفته منجاا ASTM D-422ارد ستاندا یمبنا بر ماسه ینا ینهبنددا مایشآز. دمیشو تولید رکشو لشما در

 ینا ایبر Cu و Cc. ستا میلیمتر 23/1 ماسه ینا ایبر D50. ستا SP عنو از متحد یطبقهبند سیستم طبق ماسه ینا

ی بند نهو منحنی دا 1ول جد در ماسه ینا تخصوصیا یگرد .ستا 15/2 نههادا هیژو چگالی و 88/1 و 3/1 ترتیب به ماسه

 .تسا هشد ارائه 1  شکل ای درماسه خاک

 

 
 (161منحنی دانه بندی خاک مورد مطالعه )ماسه فیروزکوه : 1شکل 

 

( SP) هشد یبند نهدا بد وهگر در ک مورد استفاده در این مطالعهخا، ختیایکنو ضریب و یبند نهدا ضریب به توجهبا 

 مشخصات دقیق این ماسه در جدول زیر ارائه شده است.. دگیرمی یجا

 

 161ندارد فیروزکوه مشخصات ماسه استا: 1جدول 

 11/2 (Gsچگالی ویژه )

 17/1 (mmاندازه موثر دانه ها )

 53/1 ضریب یکنواختی

 5-11  ×5 (m/sضریب نفوذپذیری )

 1/12 رطوبت بهینه )%(

وزن مخصوص خشک حداکثر 

(KN/m3) 

11 
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 رس -2-2
 ریتجا منا با کائولن عنو از مصنوعی سر نوعی رفته ربکا رس دار ماسه تهیه ایبر که این پژوهش در دهستفاا ردمو رس

ZWNK1-T مشخصات ارائه شده در  که دارایست ا هشد اریخرید فروشگاه وسایل شیمیایی کیان شیمی از که میباشد

 می باشد. 2جدول 

 

 مشخصات رس کائولینیت مورد استفاده در این پژوهش: 2جدول 

 18/2 (Gsچگالی ویژه )

 21 (PLی )خمیر حد

 35 (LLنی )روا حد

 11 (PIستیسیته )پلا شاخص

 

علت استفاده از رس کائولن در این پژوهش خنثی بودن آن از نظر شیمیایی می باشد. بدلیل استفاده از نانورس مونت 

موریلونیت در مرحله بهسازی خاک آلوده و بدلیل خواص تبادل کاتیونی و فعالیت شیمیایی آن، رس مورد استفاده در 

وع کائولن که از نظر شیمیایی کاملا خنثی می باشد انتخاب نمودیم. لازم به ذکر است که مفاهیم ترکیب خاک را از ن

 نانورس و ذرات با ابعاد و اندازه رس کاملا متفاوت می باشند.

 

 گازوئیل -2-3
ده محدو رود. به عنوان سوخت موتورهای دیزلی و تأسیسات حرارتی بکار می سوخت دیزل یا نفت گاز یا گازوئیل

باشد. نفت گاز عمدتاً درجه سانتیگراد می 251-385با دامنه نقطه جوش  25C و حتی  20C-14C های آن بینهیدروکربن

و ماکزیمم نقطه  C51°  دارای حداقل نقطه اشتعال است کهاز سه گروه پارافینیک ، نفتنیک و آروماتیک تشکیل شده 

مشخصات دقیق گازوئیل به کار  .باشدمی 3kg/m 811-821برابر با  C 1/15° آن در دمای دانسیتهد. باشمی C1° ریزش

 ارائه شده است. 3رفته در این پژوهش در جدول 

 

 مشخصات فنی گازوئیل مورد استفاده بعنوان آلاینده: 3جدول 

 20C - 14C 11/2محدوده هیدروکربن 

 22 دمای اشتعال )درجه سانتیگراد(

 31 (3Kg/mدانسیته  )

 1 درجه سانتیگراد(نقطه ریزش )

 111 دمای احتراق )درجه سانتیگراد(

 

 شرایط آماده سازی نمونه ها .3

 31 فیروزکوه و 111استاندارد  ماسه درصد 71 نسبت به داررس ماسه کخاکیلوگرم  11حدود  جهت انجام این پژوهش

درصد 12بنابراین با افزودن  ها کاملا خشک بودهخاکشد.  در محیط آزمایشگاه تهیه کائولینیتصنعتی  درصد رس

رطوبت )رطوبت اپتیمم حاصل از نتایج آزمایش تراکم( به آن ها در مرحله اول آزمایش های ژئوتکنیکی نمونه خاک سالم 

 هشوپژ ینا درصد گازوئیل آلوده شد )در 8درصد رطوبت توسط  12)شاهد( انجام شد. پس از آن خاک های حاوی 

پس از اختلاط کامل خاک و آلاینده گازوئیل، شد(.  تعریف کخا تر وزن به ئیلزوگا وزن نسبت سساا بر گازوئیل انمیز

دار به دور از نور، رطوبت و اکسیژن )به گونه ای که نیمی از ظرف خاک ها در ظرف های پلاستیکی فشرده ضخیم درب
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نگهداری نمونه خاک ها در شرایط  2آوری نگهداری شد. در شکل جهت هم زدن خاک خالی باشد(، تا مدت زمان عمل

 آزمایشگاه نشان داده شده است.

 

 
 شرایط نگهداری خاک های آلوده شده توسط گازوئیل در آزمایشگاه :2شکل 

 

 11روز در مرحله دوم آزمایش تراکم پروکتور استاندارد بر روی خاک آلوده به گازوئیل طی دو روز )روز 11پس از گذشت 

درصد گازوئیل بوده و در مجموع  8درصد رطوبت اولیه )اپتیمم( و  12. خاک آلوده حاوی پس از آلودگی( انجام شد 15و 

روز آلاینده نیز جهت  12و  28های حاوی باشد. این آزمایش ها بر روی خاکدرصد مایع بین منفذی می 21حاوی 

 تکرار گردید. بررسی اثر گازوئیل و همچنین اثر زمان ماندگاری گازوئیل بر پارامترهای مهندسی خاک 

 

 تراکم پروکتور استاندارد . آزمایش4

 اـب ابقـمط کائولینیت رس %31 و ماسه %71 ویحا کخا روی بر هشوپژ ینا در پروکتور استانداردکم اتر مایشآز

 و سانتیمتر 1/11 خلیدا قطر با کماتر قالب از پژوهش ینا در. [3]ست ا گرفته رتصو ASTM-D-698-78 اردتاندـسا

روش طبق  ینا در خشک ینسیتهدا کثراحد نسیدر ایبر تضربا ادتعد. ستا هشد دهستفاا سانتیمتر 3/11 عتفاار

 با و سایر موارد از جمله وزن و ارتفاع چکش پروکتور نیز بر اساس استاندارد معرفی شده بوده که ضربه 25 استاندارد

برای آزمایش های  خاک شاهد روی بر کماتر مایشآز از همدآ ستد به نتایجاز  .ستا هشد هکالیبر اردستاندا رکتواپر روش

 12الی  11شاهد و خاک آلوده به گازوئیل طی بازه های زمانی  کخا به طمربو کماتر مایشآز نتایج دیگر استفاده گردید.

 هشدداده  ننشا نیز تصویری از نحوه انجام آزمایش تراکم پروکتور استاندارد 3شکل در  ارائه شده است. 1ول جد روز در

 سالم فاقد آلاینده گازوئیل کخا ایبر کثراحد خشک صمخصو وزن شودمی ملاحظهنمودار  در هـک رانطوـهم. ستا

در نمودارهای تراکم . باشدمی 12%مایش آز ینا از همدآ بدست طوبت بهینهر صددر ومکعب  سانتیمتر بر مگر 73/1

 یت تراکم خاک را نشان می دهد نیز نشان داده شده است.درصد اشباع )صفر درصد هوا( که بهترین وضع 111منحنی 
 

 خلاصه نتایج آزمایش تراکم خاک فاقد آلودگی و خاک های حاوی گازوئیل با سن های مختلف: 4جدول 

وزن مخصوص  نوع خاک

 (dγخشک )

وزن مخصوص 

 3gr/cm( γکل )

درصد رطوبت 

 (optwبهینه % )

 

 12 31/1 73/1 خاک شاهد )فاقد آلودگی(

 11 11/2 85/1 روزه( 28خاک آلوده به گازوئیل )

 8 12/2 87/1 روزه( 11خاک آلوده به گازوئیل )

 3 13/2 81/1 روزه( 12خاک آلوده به گازوئیل )
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 روز( 42انجام آزمایش تراکم پروکتور استاندارد بر روی خاک حاوی گازوئیل )سن : 3شکل 

 

 در. شتدا هداخو را کخا ذرات روی هکنندروان دهما نقش دمیشو ضافها کخا به که بیآ دن،کر کمامتر عمل در      

 به نسیدر از بعد لیو. میگیرند ارقر یکدیگر رکنا در یکمترامتر ضعیتو در و هلغزید هم روی کخا ذرات ،کماتر حین

 هشد سمحبو ایهو رامقد و میکند لشغاا د،شو پر کخا ذرات توسط ندامیتو که را فضاهایی آب ع،شباا از بالایی صددر

 بجذ شکل تغییر ونبد را هشد وارد ژینرا آب د،شو بیشتر معینی حد از آب انمیز گرا. میماند ثابت ساساا کخا در

 ه،شد وارد کخا ینههادا به ژینرا که دمیشو آن از مانع و د(میشو تبدیل هایحفر آب رفشا به هشد وارد ر)فشا دهکر

 را کخا صمخصو وزن بیشینه که کمیاتر عمل و نظرردمو کخا ایبرآب  بهینه اردمق یک ینابنابر. کند جابجا را نهاآ

نمودار تراکم خاکهای  7الی  5نمودار تراکم خاک شاهد )فاقد آلودگی( و در شکلهای  1های در شکل .دارد دجوو ،هددمی

اکم خاک فاقد آلودگی و تر یدار مقایسه ای داده هانمو 8شکل روز آلاینده گازوئیل و نهایتا در  12و  28، 11حاوی 

 خاک های آلوده به گازوئیل طی بازه های زمانی مختلف ارائه شده است.

 

 

 

 اکم خاک شاهد )فاقد آلودگی(تردار نمو :4شکل 
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 روز 14اکم خاک آلوده به گازوئیل با سن تردار نمو :5شکل 

 

 

 
 روز 22اکم خاک آلوده به گازوئیل با سن تردار نمو :6شکل 

 

 

 
 روز 42اکم خاک آلوده به گازوئیل با سن تردار نمو :7شکل 
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 اکم خاک فاقد آلودگی و خاک های آلوده به گازوئیل طی بازه های زمانی مختلفتر دار داده هاینمو: 2شکل 

 

 گردد با افزایش گازوئیل به خاک، وزن مخصوص خشک خاک افزایش یافته وهمانگونه که در نمودارهای فوق مشاهده می

 12و  28یابد. اما گذشت زمان تاثیر چشمگیری در نتایج آزمایش تراکم نشان نداد و نتایج سن رطوبت بهینه کاهش می

روز اختلاف معنی داری را نشان نمی دهد. از آنجاییکه مواد نفتی از جمله گازوئیل اثر تسهیل کنندگی دارند در نتیجه با 

ه خشک رسید و به طور کلی می توان گفت حضور گازوئیل در خاک باعث میزان آب کمتری می توان به حداکثر دانسیت

 گردد.بهبود خصوصیات تراکمی خاک می

درصد اشباع فاصله بگیرد،  111در منحنی های تراکم هر چه شاخه پایین رونده منحنی تراکم آزمایشگاهی از منحنی 

منحنی به منحنی اشباع نزدیک تر شود، وضعیت تر است و بالعکس هر چه شاخه پایین رونده وضعیت تراکم نامطلوب

شود که شاخه پایین روزه نسبت به خاک شاهد ملاحظه می 11باشد. در نمودار تراکم خاک آلوده تر میتراکم مطلوب

 28های خاک آلوده ( نزدیک تر شده است این وضعیت در منحنیzavدرصد اشباع ) 111رونده منحنی تراکم به منحنی 

 باشد.شود که نشان دهنده وضعیت تراکمی بهتر خاک آلوده نسبت به خاک فاقد آلودگی میوزه نیز دیده میر 12روزه و 

در مقابل زمان  و رطوبت بهینه خاکخشک  صمخصو وزن کثراحد)الف و ب( به ترتیب نمودار تغییرات  3های در شکل

 حضور گازوئیل نشان داده شده است.
 

  
 دار تغییراتنموزمان حضور گازوئیل و ب( به  نسبت خاکخشک  صمخصو وزن کثراحدرات تغیی دارنمو الف(: 9شکل 

 زمان حضور گازوئیلبه  نسبت رطوبت بهینه خاک

 

گردد که افزایش زمان حضور گازوئیل در خاک تاثیر چندانی در خصوصیات تراکمی ملاحظه می 3در نمودارهای شکل 

کند. تنها در زمان د و این نتیجه برای وزن مخصوص حداکثر بیشتر صدق میروز ندار 12خاک آلوده به گازوئیل تا سن 

افزودن گازوئیل به خاک سالم شاهد افزایش چشمگیر در حداکثر وزن مخصوص خشک خاک و کاهش رطوبت بهینه 

 به کمتر بهینه طوبتر صددر بادرصد گازوئیل به خاک  8عبارتی می توان عنوان کرد که پس از افزودن خاک بودیم به

 دست خواهیم یافت. یبیشتر صمخصو وزن کثراحد
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 خیلی هکنندروان یک انبهعنو هلایندآ ینشوند از آنجاییکه امی هپوشاند گازوئیل توسط کخا ینههادا و هنگامیکه ذرات

 ینسیتهدا نتیجهدر ویابیم  ستد بیشتر صمخصو وزن به کمتری، طوبتر صددر با دمیشو باعث میکند عمل یقو

توان گفت حضور گازوئیل در خاک، تا به طور کلی میمییابد.  کاهش متناظر با آن،بهینه  طوبتر و یشافزک اخا خشک

 حدی باعث بهبود خصوصیات تراکمی خاک گردید.
 

 . مقاطع میکروسکوپی5

سید فقط در صورت شستشوی نمونه ها با ا SEMبه دلیل وجود آلودگی نفتی در خاک های مورد بررسی، گرفتن تصاویر 

رفت. امکان پذیر بود )بدلیل آسیب دیدن دستگاه عکس برداری( که در این صورت بافت و ساخت خاک به کلی از بین می

ها در زیر میکروسکوپ نوری پیناکولار بررسی رو جهت بررسی تغییرات ایجاد شده در اثر افزودن گازوئیل نمونهاز این

 بیانگر تصویر ینا که هشدداده  ننشا مایشآز ردمو سالم کخا مقطع از سکوپیومیکر تصویر الف -11شکل  شدند. در

 کخا عنو ینا در مفید()تخلخل  ذراتبین  خالی یفضا رهمینطو؛ ستا کخا ذرات اینهداتک یهچسبند غیر رساختا

ب  -11های روز به ترتیب در شکل 12روز و  11تصاویر گرفته شده از نمونه های حاوی گازوئیل با سن  .ستا دیاز تقریبا

 رساختاگازوئیل به نمونه خاک شاهد، خاک حالت فلوکوله پیدا کرده و  آلاینده با افزودن که دهدمی ننشاج  -11و 

 ینا کهمییابد  کاهش کخا صمخصو سطح مساحتهمچنین  .دشومی تبدیل ای دهتو ربه ساختا کخا ی هکنداپر

 باشد.ر حضور آلاینده گازوئیل میک دخا متومقا کاهش یهکنند تأییدک، خا صمخصو سطح کاهش
 

   
 روز 42روز ج( خاک محتوی گازوئیل پس از  14الف( نمونه خاک ماسه رسی سالم ب( خاک محتوی گازوئیل پس از  :11شکل 

 

تجمع و به هم  باعثدهد که افزودن گازوئیل به خاک بررسی مقاطع میکروسکوپی پیناکولار در شکل فوق نشان می

 گردد.چسبیدن ذرات خاک در برخی مناطق در نتیجه سبب افزایش تخلخل کلی خاک و کاهش تخلخل مفید خاک می
 

 . نتیجه گیری6

گردد. می نمتناظر با آبهینه  طوبتر کاهش ک وخا خشک ینسیتهدا یشافزگازوئیل در خاک ماسه رسی سبب ا حضور

توان بیان کرد گردد به عبارتی میدر نتیجه حضور گازوئیل در خاک، تا حدی باعث بهبود خصوصیات تراکمی خاک می

دست  صمخصو وزن کثراحد بهتوان ی میکمتر بهینه طوبتر صددر بادرصد گازوئیل به خاک،  8که پس از افزودن 

شان داد که افزایش زمان حضور گازوئیل در خاک تاثیر چندانی یافت. همچنین نتایج آزمایش های حاصل این پژوهش ن

 روز ندارد. 12در خصوصیات تراکمی خاک آلوده به گازوئیل تا سن 

-دهتو ربه ساختا کخا یهکنداپر رساختاگازوئیل به نمونه خاک شاهد، خاک حالت فلوکوله پیدا کرده و  آلاینده با افزودن

 تأییدک، خا صمخصو سطح کاهش ینا کهمییابد  کاهش کخا صمخصو حسط مساحتهمچنین  .دشومی تبدیل ای

 باشد.ک در حضور آلاینده گازوئیل میخا متومقا کاهش یهکنند
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