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 چکیده
 

تغییر ك ها خات مهندسی هد خصوصیادمیفتی رخ نی هاهلایندك و آشیمیایی که بین خا -فیزیکیی یندهاآثر فردر ا

آلوده با در این پژوهش همیت میباشد. احائز ها گی دلوآاز این نوع ثر ك در اخات سی تغییر خصوصیاربرا کند. لذمی

 دود آتربرگ )حد روانی(حروی بر این آلاینده سی تأثیر ربه بردر محیط آزمایشگاهی ئیل زوگادرصد  8کردن خاك توسط 

د که افزودن گازوئیل به ن دامایش نشااین آزخته شد. نتایج داپرروز  12و  28، 11طی بازه های زمانی  خاك ماسه رسی

روز تاثیر  12گردد ولیکن مدت زمان حضور گازوئیل در خاك مورد آزمایش تا مینی خاك مورد نظر باعث کاهش حد روا

های حاوی چندانی در نتایج آزمایش حد روانی خاك ندارد. تصاویر گرفته شده از نمونه خاك شاهد )فاقد آلودگی( و خاك

 ذرات بین مفید در خلخلت کاهش افزایش تخلخل کل وموجب که افزودن گازوئیل به خاك  دآلاینده گازوئیل نشان دا

 .دمیشو كخا

 

 حدود آتربرگ، حد روانی، خصوصیات مهندسی، خاك ماسه رسی، گازوئیل کلیدی: هایواژه

 
 مقدمه -1

به دلیل نفت خیز بودن کشورمان و مصرف بالای مواد نفتی و افزایش تعداد تاسیسات نفتی که عمدتا داخل یا روی خاك 

های های مختلف از جمله مهندسی و دگی خاك به مواد نفتی یکی از معضلات اساسی در زمینهگردند، آلواحداث می

اری نگهدزن مخااوش از یا ترو طریق نشت از نفتی معمولا ی هاآوردهفراز ناشی ی گیهادلوآ .[1]محیط زیست می باشد 

یا ادث و ثر حوها در اهپالایشگااز فی دتصاار فرد جووین امیباشد با اد ین موایع زتوو نقل و حمل و نفتی ی هاآوردهفر

طولانی به ی هادر دورهکربنها روهیداز یر قابل توجهی دست مقاایط ممکن این شردر اکه د دارد جوونیز ری نگااسهل

ین اما ، استزی ابهسال معموی هااز روشنفتی یکی اد به موده لوآمناطق داری در بردگوری و حفادد. گروارد طبیعت 

روی یا غیر مستقیم بر و مستقیم ر گی به طودلوع آهر نو. [2]یگر منتقل میکند دبه نقطه ای نقطهرا از تنها مشکل روش 

گی دلول آنتقااند باعث امی توه شدده لوی آهاكخاروی بر ران باش یزرمثلا ارد. سطحی تاثیر میگذی هاكخای یژگیهاو

به ده لوك آیا خااز آب و گر ایا د و گیرار قرزه اسی پیهاورت مجاده در لوآب آگر د. امینی شوزیری زهاآببه سیستم 

ی سدهاو ساخت خاکریزها د. در گیرار تحت تاثیر قرن بتوو دوام یی راکه کاد باعث میشود شوده ستفان اجهت ساختن بت

دگی ارد. به همین دلیل بررسی میزان آلوتاثیر بگذه کم شدامترك طوبت خارنسیته دابط رواند بر اگی میتودلوآخاکی نیز 
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خاك و تاثیر این آلودگی بر خصوصیات مهندسی خاك و همچنین تدبیر روش های نوین و اقتصادی جهت پاکسازی 

 .[3]هیدروکربن های نفتی از محیط در مقیاس وسیع ضروری می باشد 

اص خوو نی ی و رواخمیرود باعث کاهش حدو رس سیلت ص ذرات ها بهخصوكخادر گی دلوان آیش میزافزا 

اد مور حضون مادر زند ب آب دارکه تمایل به جذردار رس باذرات ست که این امر این الیل د. دمیشوك خا پلاستیسیته

ود مایش حدآزنتایج . [1]د شوی آب میهالمولکول تصااز امانع و کنند میپیوند د یجاذرات رس انفتی با اد نفتی مو

هم  SEMن موو در آزیش مییابد افزاهم ی میرشاخص خات تغییرك خادر گی دلوآیش افزاهد که با دمین نشاگ تربرآ

تبدیل ده ای توو کم امترر به ساختاآن، یش افزو اگی دلود آیجان اماا در زگره و واکنداپرر گی با ساختادلوون آبدك خا

 .[6]د میشوی خاك خمیری منهافزایش آلودگی سبب افزایش دا .[5]د میشو

ی حیهااطرك، در خاد در گی نفتی موجودلواز آینگونه ابا رد رخوبن ماان در زمیتوه مدآستدبا توجه به نتایج به

نموده و تمهیدات لازم را جهت بهسازی خاك پیشبینی ك را خار فتازی رساو راهنی اها عمروژهپراع نواساخت و مهندسی 

 انجام داد.

 

 ارسال مواد و مصالح مورد استفاده .2

 ماسه -2-1
 زرد نگر دارای ماسه این. ست)ریزدانه( ا 161 هکووزفیر اردستاندا یماسه این پژوهش، در دهستفاا ردمو ك ماسهخا

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

. [7] 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 23/0 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 65/2 نههادا هیژو چگالی و 88/0 و 9/1 ترتیب به ماسه

 .تسا هشد ارائه 1  شکل ای درماسه خاك

 

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

 

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

 ارائه شده است. 1مشخصات دقیق این ماسه در جدول . دگیرمی یجا
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 161ندارد فیروزکوه مشخصات ماسه استا: 1جدول 

 61/2 (Gsچگالی ویژه )

 17/0 (mmاندازه موثر دانه ها )

 59/1 ضریب یکنواختی

 5-10  ×5 (m/sضریب نفوذپذیری )

 6/12 رطوبت بهینه )%(

وزن مخصوص خشک حداکثر 

(KN/m3) 

16 

 

 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 خاك 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 خاك 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 250-385با 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 860-820برابر با  C 6/15° آن در دمای دانسیتهد. باشمی C0° ریزش

 ارائه شده است. 3رفته در این پژوهش در جدول 

 

 مشخصات فنی گازوئیل مورد استفاده بعنوان آلاینده: 3جدول 

 20C - 14C 61/2محدوده هیدروکربن 

 22 دمای اشتعال )درجه سانتیگراد(

 31 (3Kg/mدانسیته  )

 0 درجه سانتیگراد(نقطه ریزش )

 110 دمای احتراق )درجه سانتیگراد(
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 شرایط آماده سازی نمونه ها .3

 30 فیروزکوه و 161استاندارد  ماسه درصد 70 نسبت به داررس ماسه كخاکیلوگرم  60حدود  جهت انجام این پژوهش

درصد 12بنابراین با افزودن  ها کاملا خشک بودهخاكشد.  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 خاك سالم 

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

پس از اختلاط کامل خاك و آلاینده گازوئیل، شد(.  تعریف كخا 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 خاك ها در ظرف های پلاستیکی فشرده ضخیم درب

شرایط نگهداری نمونه خاك ها در  2در شکل آوری نگهداری شد. جهت هم زدن خاك خالی باشد(، تا مدت زمان عمل

 آب با نمونه خاك آلوده به مواد نفتی نشان داده شده است.تصویری از اختلاط سخت  3آزمایشگاه و در شکل 

 

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

 

 
 آلوده به مواد نفتی SCعدم اختلاط آسان آب با نمونه های  :3شکل 

 

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

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

روز آلاینده نیز جهت  12و  28های حاوی باشد. این آزمایش ها بر روی خاكدرصد مایع بین منفذی می 20حاوی 

 تکرار گردید. بررسی اثر گازوئیل و همچنین اثر زمان ماندگاری گازوئیل بر پارامترهای مهندسی خاك 
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 تعیین حدود آتربرگ . آزمایش4

بوده و تنها حد روانی آن قابل  Non PIاستفاده در این پژوهش ماسه رسی می باشد )ماسه بد دانه بندی شده( از آنجا که نوع خاك مورد 

و بعبارتی از حالت خمیری شت داهد اخورا مشابه مایع ری فتاك رست که خااطوبتی ار رکمترین مقدف ( معرLLنی )رواحد تعیین است. 

دهد و ی از خود نشان میحالت خمیرك ست که خااطوبتی ار رکمترین مقدی که حد خمیرحالیدهد، دربه حالت روانی تغییر ساختار می

-هرچه حدمیباشد. ی حد خمیرو نی روابین حد ف ختلای ابه حالت نیمه جامد تغییر میکند. همچنین شاخص خمیری حالت خمیراز 

مناسب جهت گ شاخصی تربرود آحدتبدیل شود.  روانی خاك بیشتر باشد رطوبت بیشتری لازم است تا خاك از حالت خمیری به مایع

ین در ا. [8]میکنند ن نمایاآن را تأثیر ك یی خااتغییر خاصیت خمیررت صودر ند که رومیر ها بهشماكخای طبقهبندو حالت ن بیا

، ASTM-D-4318 استانداردمطابق روز،  12و  28، 11های زمانی طی بازهئیل زوبه گاده لوك ماسه رسی آخاای برحدود آتربرگ هشوپژ

ه نشان داده شده است. در جدول شدده ستفاه انداکاساگره ستگاتصویری از د 1شکل در . [9]حاصل شد ه نداکاساگره ستگاده از دستفابا ا

 تقسیم بندی خاك ها بر اساس حد روانی ارائه شده است. 1

 

 
 هشددهستفاه انداکاساگره ستگاد -4شکل 

 

 تقسیم بندی خاک ها بر اساس حد روانی -4جدول 

 حد روانی نوع خاک

 <03 خاک با حد روانی کم

 03 - 03 خاک با حد روانی متوسط

 03 - 03 خاک با حد روانی زیاد

 >03 خاک با حد روانی خیلی زیاد

 

 نتایج آزمایش تعیین حدود روانی -4-1

-( برای آن قابل اندازهLLروانی ) و تنها حدباشد ( میPIی )فاقد نشانه خمیراست، ماسه  %70مطالعه، حاوی ك مورد ینکه خااتوجه به با 

دهد. نمودار مقایسه داده های تصویری از نحوه انجام آزمایش حد روانی بر روی خاك آلوده به گازوئیل را نشان می 5گیری است. شکل 

 Control soilیا  Cs (G-0)که در آن ست نشان داده شده ا 1های زمانی مختلف در شکل  حد روانی خاك آلوده به گازوئیل طی بازه

نتایج  10الی  6باشد. در شکل های نشان دهنده خاك محتوی آلاینده گازوئیل می G (Gas oil)خاك سالم و فاقد آلاینده گازوئیل و 

 روز ارائه شده است. 12و  28، 11های وی آلاینده طی زمانآزمایش تعیین حد روانی بر روی خاك ماسه رسی فاقد آلاینده و محت
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 روز( 42انجام آزمایش حد روانی بر روی خاک محتوی گازوئیل )سن  -5شکل 

 

 گازوئیل روانی خاک های سالم و خاک آلوده بهنتایج آزمایش حد -5جدول 
 (LLحد روانی ) مدت زمان عمل آوری درصد نوع خاک و افزودنی

 2/81 3 - سالم

 

 آلوده

% 1 81 03/81 

% 1 21 18/80 

% 1 12 00/80 

 

 
 نمودار حد روانی خاک شاهد )فاقد آلاینده( -6شکل 

 

 
 روز 14گازوئیل در سن  8نمودار حد روانی خاک آلوده به % -7شکل 
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 روز 28گازوئیل در سن  8نمودار حد روانی خاک آلوده به % -8شکل 

 

 
 روز 42گازوئیل در سن  8اک آلوده به %نمودار حد روانی خ -9شکل 

 

 
 گازوئیل طی بازه های زمانی مختلف 8روانی خاک آلوده به %مقایسه داده های حد  -11شکل 

 

؛ میکندن به کم شدوع رنی شافزودن گازوئیل به خاك، حد روابا گردد و نمودارهای فوق مشاهده می 5همانگونه که در نتایج جدول     

، ستکننده خاك احاطه اغیر قطبی از مایع که کمتر ردار نسبت داد بااف ذرات رس طری آب اهالمولکود جوتوان به وامر را میین الیل د

ك اخآب و ذرات )رس( ست که مانع تأثیر بین الیل دبه همین د و بگیرار قرك خاردار باذرات با س تمادر ند سریعتر امیتوگازوئیل 

روز ملاحظه شد که مدت زمان حضور گازوئیل در خاك  12و  28، 11د و در ادامه با انجام آزمایش طی بازه های زمانی مختلف میشو

روز تاثیر چندانی در نتایج حد روانی خاك ندارد. مطابق تقسیم بندی جدول فوق خاك مورد آزمایش در تمامی  12مورد آزمایش تا 

 شود.م تقسیم بندی میمراحل در رده حد روانی ک
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 . مقاطع میکروسکوپی5

فقط در صورت شستشوی نمونه ها با اسید امکان پذیر بود  SEMبه دلیل وجود آلودگی نفتی در خاك های مورد بررسی، گرفتن تصاویر 

جهت بررسی تغییرات  رورفت. از این)بدلیل آسیب دیدن دستگاه عکس برداری( که در این صورت بافت و ساخت خاك به کلی از بین می

ها در زیر میکروسکوپ نوری پیناکولار بررسی شدند. تصاویر میکروسکوپی مربوط به نمونه خاك ایجاد شده در اثر افزودن گازوئیل نمونه

 )الف و ب و ج( ارائه شده است. 11ورزه( در شکل  12و  11های آلوده به گازوئیل )شاهد و نمونه خاك

 

   
 روز 12روز ج( خاک محتوی گازوئیل پس از  81الف( نمونه خاک ماسه رسی سالم ب( خاک محتوی گازوئیل پس از  -88شکل 

 

ی هغیر چسبندر ساختابیانگر ین تصویر اکه ه شدن داده مایش نشارد آزسالم موك مقطع خااز سکوپی وتصویر میکرالف  -11شکل در 

تصاویر گرفته شده از ست. د ایازتقریبا ك خاع ین نومفید( در ا)تخلخل ذرات خالی بین ی فضار همینطو؛ ستك اخاای ذرات نهداتک

با افزودن آلاینده گازوئیل به که دهد ن مینشاج  -11ب و  -11های کلروز به ترتیب در ش 12روز و  11نمونه های حاوی گازوئیل با سن 

مساحت سطح د. همچنین شومیتبدیل ای دهتور به ساختاك خای هکنداپرر ساختانمونه خاك شاهد، خاك حالت فلوکوله پیدا کرده و 

-ك در حضور آلاینده گازوئیل میمت خاوکاهش مقای هتأیید کنندك، خاص ین کاهش سطح مخصوکه اکاهش مییابد ك خاص مخصو

تجمع و به هم باعث دهد که افزودن گازوئیل به خاك باشد. بطور کلی بررسی مقاطع میکروسکوپی پیناکولار در شکل فوق نشان می

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

 

 . نتیجه گیری6

اف ذرات رس طری آب اهالمولکود جوتوان به وامر را میین الیل د گرددمینی فزودن گازوئیل به خاك ماسه رسی ، باعث کاهش حد رواا

د و بگیرار قرك خاردار باذرات با س تمادر ند سریعتر امیتو، گازوئیل ستکننده خاك احاطه اغیر قطبی از مایع که کمتر ردار نسبت داد با

روز تاثیر  12. مدت زمان حضور گازوئیل در خاك مورد آزمایش تا دمیشوك اخآب و ذرات )رس( ست که مانع تأثیر بین الیل دبه همین 

به خاك شاهد، خاك حالت فلوکوله پیدا کرده و ذرات خاك ئیل زوگاافزودن با چندانی در نتایج آزمایش حد روانی خاك ندارد. همچنین 

مساحت چسبند در نتیجه باعث افزایش تخلخل کلی خاك و کاهش تخلخل مفید شده و از سوی دیگر و به هم می در مناطقی تجمع یافته

تواند روز کمتر شده که می 12حالت تجمعی ذرات خاك محتوی گازوئیل با گذشت زمان در نمونه کاهش مییابد. ك خاص سطح مخصو

 بدلیل ته نشست گازوئیل در انتهای ظرف نمونه باشد.

 

 

 

 

 

 

 



                    National Conference on Architecture, Civil Engineering, 

                         Urban Development and Horizons of Islamic Art    

                           in the Second Step Statement of the Revolution 
  

                       Tabriz Islamic Art University / 26 November. 2020 
 

 9 

 مراجع .7

 

هشتمین ، "تسوبای رکم پذیرابر ترم یابی تاثیر نفت خاارز"، 1383، مجید، تاجیکو میرحسین ، اچرخابی، اللهءاماشان، خامه چیا [1]

 ان. یرامین شناسی زنجمن ا

[2] Kostecki P., T., Calabrese E., J., 1990, Petroleum contaminated soils, Lewis Publishers. 

[3] Puri, V. K. (2000). Geotechnical aspects of oil-contaminated sands. Soil and Sediment Contamination, 9(4), 

359-374. 

، پایان نامه کارشناسی ارشد "كئوتکنیکی خات ژسوخته بر خصوصیارغنموتورومایشگاهی تاثیر آزمطالعه "، 1391، فاطمه، جاییر [1]

 ردوسی مشهد. زمین شناسی مهندسی، دانشگاه ف

، پی(ك و )خاان شد عمرارشناسی رنامه کانپایا، "مبه نفت خاده لوی آهاكمکانیکی خااص سی خوربر"، 1390ان، مهر، کنگانی [5]

 ر(.)شهید عباسپوق برآب و صنعت ه نشگا، دایستزمحیط ه آب و نشکددا

، یست(ز)محیط ان شد عمرارشناسی رنامه کانپایا، "نفتیزن سی مخاربستر اری نفتی بر پایدی هاهلایندآثر ا"، 1389، لههوی، اخسر [6]

 لدین طوسی.اجه نصیراصنعتی خوه نشگاان، دامهندسی عمره نشکددا

[7] ASTM D422, 2002, Standard test methods for particle size analysis of soils, Annual Booksof ASTM 

Standards.  

[8] Consoli N.C., Montardo J.P. and Pasa G.S., (2002), "Engineering behavior of a sand reinforced with plastic 

waste", Journal of geotechnical and geoenvironmental engineering, ASCE, 128(6), 462-472. 

[9] ASTM D3080, 2002, Standard Test Method for Liquid. Limit and Plastic Limit, Annual Books of ASTM 

Standards. 

 
 

 

 
 


