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 :چکيده

موضوع جالبي است که کمتر در مطالعات قبلي    ،تأثير نوع آلاینده های نفتي بر ویژگي های ژئوتکنيکي بخصوص نشست پذیری خاک

وزن خشک خاک و آلوده به   درصد    9و    6،  3  به مقداربررسي شده است. در این تحقيق خصوصيات نشست پذیری ماسه رس دار آلوده  

  ه لخته شد ساختار آلاینده های نفتي ساختار خاک را به  ند کهتایيد کرد ميکروسکوپ الکترونيچهار نوع آلاینده نفتي ارزیابي شد. تصاویر 

هرچه ویسکوزیته آلاینده نفتي بيشتر باشد، لخته های بزرگتری ایجاد مي شود. نتایج این تحقيق نشان داد که   . پراکنده تغيير مي دهند

)، با پوشاندن ذرات خاک، مساحت سطح ویژهندآلاینده های نفتي علاوه بر اینکه فضای منافذ بين ذرات را افزایش داد )SSA    خاک را

این امر باعث افزایش ضریب   ند.و در نتيجه با کاهش جذب آب توسط ذرات خاک ،امکان تخليه سریعتر آب را فراهم نمود  داده کاهش  

)فشردگي  )CC ،ضریب تحکيم، نشست تحکيمي( )VC  د.  گردمي و ضریب نفوذپذیری 
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Abstract:  
 

Soil pollution by oil and its derivatives is a highly controversial environmental problem that also causes geological and 

geotechnical harm. The effect of oil pollutant type on geotechnical characteristics, especially soil compressibility, is an interesting 

topic neglected in previous studies, which needs further investigation. The results of research on this topic can be used in the 

compressibility analysis of structures built on soils likely to be contaminated with oil pollutants. Using a one-dimensional 

consolidation test, this study evaluated the compressibility properties of clayey sand contaminated with 3, 6, and 9% (dry weight 

of the soil) of four oil pollutants: used motor oil, crude oil, diesel, and kerosene. Scanning electron microscopy (SEM) was also 

employed to assess the microstructural interaction between the soil and the four oil pollutants. In addition to the low dielectric 

constant of oil pollutants, their high viscosity played a crucial role in altering the compressibility properties of clayey sand. The 

SEM micrographs confirmed that oil pollutants change the soil structure into a flocculated but dispersed one. The higher the 

viscosity of the oil pollutant, the larger the formed clots. Besides increasing the pore space between particles and facilitating the 

movement of water by covering the soil particles, oil pollutants reduced the soil's specific surface area (SSA) and water absorption 

by the soil particles. This caused the water to drain faster, ultimately increasing the compaction coefficient (CC), consolidation 

settlement, consolidation coefficient (CV), and permeability coefficient (k). The higher the viscosity of the oil contaminant, the 

higher the surface energy at the oil-water interface, which decreased water drainage. The highest compressibility belonged to the 

samples contaminated with kerosene, followed by those contaminated with diesel, crude oil, and used motor oil, respectively. 

Thus, in geotechnical plans, special attention should be paid to the settlement of clayey sand contaminated with kerosene. 
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 مقدمه   ـ ١
ده یا آميختن یک یا چند ما عبارتست از وجود، پخش ، آلودگي خاک 

، شيميایي و  زیکيکه کيفيت في  به مقدار و مدتي  ،خارجي در خاک

یا  زنده  موجودات  سایر  یا  انسان  برای  که  طوری  را  آن  بيولوژیکي 

، تغيير دهد. به عبارت دیگر هر یا آثار و ابنيه زیان آور باشند  گياهان

خاک دهنده  تشکيل  اجزای  ویژگيهای  در  تغيير   بنحویکه  ، گونه 

 منابع   . آلودگي خاک ناميده مي شود  ، دانگرد  استفاده از آن را ناممکن

 کاهش   را  زیرزميني  های  آب  و  خاک  کيفيت،  خاک  آلودگي  مختلف

 مشتقات  و  نفت  . دنشو  مي  محيطي  زیست  مشکلات  به  منجر  و  داده

 از...(    و  جت  سوخت،  موتور  روغن،  گازوئيل،  سفيد  نفت،  بنزین)  آن

محصولات   .[ 1]  هستند  خاک  های   آلاینده   انواع  ترین  مهم و  نفت 

عمده منابع جهاني هستند که در بخشهای صنعتي    ،تصفيه شده آن

د نو حمل و نقل برای نيازهای انرژی در سراسر جهان استفاده مي شو

تقا  .[2] افزایش  دليل  انرژیبه  برای  اهميت  ضای جهاني   این مواد، 

است یافته  ا.  [3]  افزایش  مراحل  نهایي  از  مراحل  تا  اکتشاف  وليه 

, 4]آلودگي های نفتي پدیده ای اجتناب ناپذیر است  امکان  ،  مصرف

نشت نفت در خشکي بيشترین آلودگي هيدروکربني سياره ما را .  [5

 مصرف   ، [7]  پتروليوم  بریتيش  گزارش  طبق .  [ 6]  داده است تشکيل  

بود. در سال  روز در  بشکه ميليون 3/88، 2020 سال  در  نفت  جهاني

مصرف  2021 یافت.   3/5  به  ميزان  افزایش  روز  در  بشکه   ميليون 

 5/1امریکا و چين به ترتيب    متحده  بيشترین رشد مصرف در ایالات

 از  استفاده  دهه اخير،  دو   در.  گزارش شد  روز  در  بشکه  ميليون  4/1و  

  ، پس از نشت  . [8]  داده استافزایش را نشان    ٪32  تقریباً  خام  نفت

 های آب  به سمتتحت نيروی جاذبه به سمت پایين    آلودگي های نفتي 

کنند و علاوه بر اینکه خاک را در مسير خود  مي  زیرزميني حرکت  

و در   دهد، به صورت افقي توسط آب حمل شنماینآلوده و اشباع مي  

 و آلودگي   رسيده  دوباره به خاک های دیگر    ، مویينگينتيجه با کمک  

 نقطه ازخاک و فرآورده های نفتي .  [9] کنندمي را منتشر   بيشتری 

واکنش هستندنظر شيميایي   بي  های نسبتاً  فرآورده  این  بنابراین   ،

به   و  نفتي بيشتر در منافذ خاک به عنوان یک استخر کوچک مایع

non:  عنوان مایعات فاز غير آبي )  aqueous phase liquids−

NAPL [10]مي مانند    ( باقي .NAPL    به دليل غلظت و شيمي

 یا به راحتي با آن مخلوط نمي شود  و  متفاوت در آب حل نمي شود

سبب تغيير در رفتارهای فيزیکي و مکانيکي خاک   همچنين  .[11]

، ترکيب تاثير آلاینده نفتي  به نوع خاک  ميزان  .[13,  12]د  گردمي  

   .[14] خاص آلاینده نفتي و مقدار آلاینده بستگي دارد

. است  جهان  در  نفتي  ذخایر  بيشترین  دارای  کشورهای  از  یکي  ایران

  آمریکا  انرژی  اطلاعات   اداره  توسط  شده  ارائه  گزارش  اساس  بر

( )EIA،   و   خاورميانه  نفت ذخایر  از  درصد   24  ایران،  2021  سال   در  

 جنوب  در  ذخایر  این  بيشتر.  داشت  اختيار  در  را  جهان  در  درصد  12

 نفتکش  تصادفات  جمله  از  مختلف  منابع  از  نفت  نشت.  دارد  قرار  ایران

 انبارهای  از  نفتي  های  پساب  نشت  و  نفتي  های  پایانه  در  نشت،  ها

 ساحلي   و  دریایي  زیست  محيط،  نفت  های  پالایشگاه  و  خام  نفت

. است  کرده  آلوده  گذشته  دهه  چند   در  را  ایران  جنوبي  مناطق

 جمله  از  منطقه  این   در  نفت  به  آلوده  های خاک  ژئوتکنيکي  هایویژگي

. است  اهميت  حائز  ژئوتکنيک  طراحان  برای  نشست پذیری  هایویژگي

  آلاینده   با  آینده  در  است  ممکن  که  خاکي  توده  نشست  بيني  پيش

خواهد    ساخته  آن  روی  بر  که  ساختماني  برای  شود،  آلوده  نفتي   های

 ساخت   در   آلوده  خاک   از  مجدد   استفاده   صورت  در .  است  ضروری،  شد

پذیری  ميزان  ارزیابي ،  ساز  و  برای  عملي   هایکارراه  ارائه  و  نشست 

پذیری   کيفيت  بررسي  که  است  دلایلي  جمله  از  آن  کنترل  نشست 

 .  کند مي حياتي  را نفت به آلوده خاک

 هایویژگي  بر  نفتي  هایآلاینده  تأثير  مورد  در  متعددی   تحقيقات 

خاکها انواع  پذیری  همکاران   شده  انجام   تحکيم  و  الرحمن  است. 

مطالعه ای را بر روی تاثير نفت خام بر روی نشست پذیری  ،(2007)

)رس با خاصيت خميری بالا   خاک )CH  نتيجه گرفته و  ه  انجام داد

درصدی ضریب فشردگي   3/63که افزودن نفت خام سبب افزایش    اند

 . انيده استرس  932/0به    342/0از    را  ضریب فشردگيبطوریکه    ،هشد

مطالعه،   این  تردر  افزا  سميمکان  نیمحتمل  ضریب   شیمسئول 

بيان شده است    خام  در ساختار خاک با حضور نفت  رييتغ  ،فشردگي

[15].  ( تاثير مقادیر مختلف 2011جيا و همکاران   با بررسي  نيز   )

 ودنکه با افز  ند نشان داد  لاینفت خام برروی ضریب فشردگي خاک  

. کرده استضریب فشردگي افزایش پيدا    ،ميزان نفت خام در خاک 

دانه ها   نيب  ي که نفت خام اتصال بافت  توضيح داده شد در این مطالعه  

را شل خاک  و ساختار    داده  شی، تعداد منافذ را افزا  داده  را کاهش

 بینفت خام بر ضر  ريتاث،  (2012)  یو عباد  يکرمان  . [16]  مي نماید

)رس با خاصيت خميری پایين  خاک  يفشردگ )CLند.  را ارزیابي کرد

 خاک   يفشردگ  بیضر  ش یکه نفت خام باعث افزا  ند نتيجه گرفت  آنها
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روغن و کاهش اصطکاک   يرفتار به اثرات روان کنندگ  نی. اشده است

( نيز با بررسي تاثير 2013اوتا )  .[17]  ذرات خاک نسبت داده شد  نيب

 20که افزودن تا    نشان داد  CLنفت خام بر ضریب فشردگي خاک

شده  درصدی ضریب فشردگي    54/ 8درصد نفت خام سبب افزایش  

بر کاهش اصطکاک بين است تاثير نفت خام  . این موضوع علاوه بر 

نفت خام   ،ذرات از وجود  ناشي  در خاک  ایجاد شده  باز  به ساختار 

( در مطالعه خود 2018. الادهمي و همکاران )[18]  نسبت داده شد 

دادند  تا    نشان  افزودن  به خاک 15که  خام  نفت  باعث    ،CLدرصد 

سليم نژاد و   .[19]  درصدی ضریب فشردگي شده است  6/9کاهش  

درصد نفت خام  12افزودن تا  که نتيجه گرفته اند( 2020همکاران )

با    خاکبه   بالا رس  )خاصيت خميری  )CH،    6/21افزایش  سبب 

(  2013تالوکدار و سایکا )    .[20]شده است  ضریب فشردگي  درصدی  

ماسه رس دار  و  CH   ،CLخاکتاثير نفت خام را بر روی سه نوع  

( )SC  در خاکها  نفت خام    وجودکه    ندنتيجه گرفتو  ه  بررسي نمود

ها    افزایشسبب   خاک  همه  فشردگي  استضریب   . [21]  شده 

( مطالعه ای را بر روی تاثير گازوئيل بر 2013خسروی و همکاران )  

  ه و نتيجه گرفتند کهانجام داد  CLروی رفتار نشست پذیری خاک 

از این آلاینده سبب کاهش     20اضافه شدن   درصدی   5/34درصد 

فشردگي   استضریب  که  شده  شد  داده  توضيح  ضریب کاهش  . 

موجود در فصل مشترک نفت و آب   يسطح  یمربوط به انرژ  فشردگي

و .  است آب  اتصال  سطح   در  سطحي  کششي  سطحي،  انرژی  این 

 شده است و مانع از خروج و زهکشي کامل آب    کرده آلاینده  ایجاد  

[22].   ( فراهاني  و  جداری  نتایج 2018البته  دیگر  ای  مطالعه  با   )

که افزودن    ندنشان داد  آنها   د. ن( را رد کرد2013خسروی و همکاران )

درصدی ضریب   1/37سبب افزایش    CLدرصد گازوئيل به خاک   9تا  

گردد فشردگي   نفوذپذیریمي  در ضریب  کاهش  این  خاصيت   ،.  به 

داد  نسبت  سفيد  نفت  شد روانکاری  همکاران .  [ 23]  ه  و  صفاهيان 

درصد گازوئيل سبب افزایش   20که افزودن  ندنشان داد( نيز 2018)

. افزایش ضریب شده است  CHدرصدی ضریب فشردگي خاک  34

. نسبت داده شد  خام   نفت  های   مولکول  غيرقطبي   فشردگي به ماهيت 

 های   مولکول  توانند  نمي  باردار  رس  خاک  ذرات  توضيح داده شد که

کنند.    جذب  آب  دوقطبي   های  همانند مولکول  را  قطبي   غير  خام  نفت

کارکوش   .[24]  نفت خام را موجب شده است  زهکشي  سهولتاین امر  

( با بررسي تاثير نفت کوره بر ضریب فشردگي خاک 2017و کریم )

CL   ضریب   ، ره به خاک رسکه اضافه کردن نفت کو  ند نشان داد

آلاینده به درصد از این    20افزودن  .  داده استافزایش  فشردگي آن را  

فشردگي  4/13افزایش  موحب    CLخاک راشد    ضریب  آن   از  و 

فشردگي  ديرسان  320/0به    274/0 افزایش ضریب  دليل  بزرگ به  . 

شدن فضاهای خالي ناشي از بزرگ شدن دانه های خاک در اثر آلوده 

 ارتباطکوره    نفت   کننده   روان  نقشبه    شده با نفت کوره و همچنين

( با بررسي اثر نفت سفيد 2020کارکوش و جيهاد ).  [ 25]  ه شد داد

که افزودن    ند نشان داد  CHبر روی خصوصيات نشست پذیری خاک

افزایش ضریب فشردگي خاک رسي شده و برای  این آلاینده سبب 

با    3/44درصد نفت سفيد ضریب فشردگي    50خاک مخلوط شده 

 ذرات  بين   پيوند   . توضيح داده شد که کاهش یافته استدرصد افزایش  

منجر سفيد  نفت  با  شدن  آلوده  نتيجه  در   ضریب   افزایش  به   خاک 

استشد  فشردگي   )  .  [26]  ه  و همکاران  بررسي 2019مدهت  با   )

د که  ن نشان داد  CLتاثير روغن موتور بر روی نشست پذیری خاک 

درصدی ضریب   5/93درصد این آلاینده سبب کاهش    20افزودن تا  

 ( نشان داد 2011. اما در مطالعه ای دیگر نظير )[ 27]  شدفشردگي  

افزایش  روغن موتور  که   شده  درصدی ضریب فشردگي    51/ 6سبب 

 .   [28] است

  آلودگي های نفتي   دليل  به  حاوی ریزدانه  های  خاک   نشست پذیری

 تغييرات   دليل  به -الف.  داد  توضيح مختلف  مکانيسم   دو  با  توان  مي  را

 عوامل   در  تغيير  دليل  به  -ب(  مکانيکي  عوامل)   فيزیکي  نيروهای  اثر  در

 فيزیکي   خواص،  خاک  نوع   شامل  مکانيکي   عوامل  .فيزیکوشيميایي

 برهمکنش   . ميزانمي باشند  ویسکوزیته  چگالي و  مانند  منفذی  سيال

 لایه دوگانه  نظریه  توسط  کيفي  صورت  به  ها   خاک   در  فيزیکوشيميایي

است  بيان (  1913)  چاپمن  و (  1910)  گوی  توسط  شده  ارائه  شده 

بر طبق این نظریه یکي از پارامترهایي که بر روی ضخامت   .[30,  29]

لایه دوگانه و در نتيجه ساختار خاک موثر است، ثابت دی الکتریک 

بنابر است.  ای  حفره   ، نفتي   هایآلاینده  مهم  ویژگي  دواین  سيال 

ایجاد  زیادی  حد  تا   که  ،منفذی  سيالات  عنوانبه در  سبب   تغيير 

 تر پایين  الکتریک  دی  ثابت،  گردند  مي   ها خاک  ژئوتکنيکي  هایویژگي

 حالت کلي مایعاتدر.  است  آب  با   مقایسه  در  ها آن  بالاتر   ویسکوزیته  و

 مقایسه  در   را  نازکي   بسيار  دوگانه  های  لایه،  پایين  الکتریک  دی   ثابت   با 

 نوبه   به  این   و  کنند   مي  ایجاد  بالاتر  الکتریک  دی  ثابت  با   مایعات  با

 کاهش   را  ذرات  شدن  لخته  نتيجه  در  و  ذرات  بين   دافعه  نيروهای ،  خود
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 های  آلاینده کنندگي روان خاصيت  و بالا ویسکوزیته. [31]  دهد مي

.  د نکن  مي   ایجاد   نفت  به  آلوده  های  خاک  در  را  متضاد  رفتار  دو  نفتي

 مي   یکدیگر  به  را  خاک  ذرات،  نفتي  های  آلاینده  بالای  ویسکوزیته

 که   حالي  در  .دهد   مي  افزایش  را  آنها  بين  برهمکنش  و  چسباند

 از .  دهد   مي  کاهش  را  برهمکنش  این  ،آنها   کنندگي  روان  خاصيت

 است   یکسان  تقریباً   نفتي  های  آلاینده  الکتریک  دی  ثابت  که  آنجایي

 ژئوتکنيکي   های   ویژگي  تغيير  در   آن  تأثير،  [32]  ( 4/2و    1/2بين  )

) به ازای یک درصد    است  یکسان  نفتي  های  آلاینده   همه  برای  ،خاک

) نفتي  های  آلاینده  همه  از  کلي .  معين    و   نفتي   آلاینده  نوع  بطور 

ئوتکنيکي ژ  خصوصيات  تغيير  در  انکار  غيرقابل   عاملي   آن  ویسکوزیته

لذا ضروری   ، [34,  33]باشد  مي  نفتيآلاینده های    به  آلوده   هایخاک

های   ویژگي  نقش  که  بویژه آلاینده  مکانيکي  است  نفتي  های 

با دقت بيشتری بر روی خصوصيات نشست پذیری خاکها    ،ویسکوزیته

گذشته   مطالعات  در  موضوع  این  به  گيرد.  قرار  ارزیابي  توجه مورد 

نشده است و کمتر به بررسي این موضوع پرداخته شده است. زیادی  

 فراهاني  و در این زمينه ، جداری انجام شدهدر یکي از تنها مطالعات 

آلاینده  که  ندرسيد  نتيجه  این  به(  2018)  با   نفتي  هایوجود 

در    ویسکوزیته ریزدانه بالاتر  افزایش  ،  CHو   CLخاکهای  سبب 

   .[ 23] شده است نفوذپذیری ضریب و کاهش ضریب فشردگي

به بررسي   تنها  قبليمطالعات در  بررسي پيشينه مطالعات،  با توجه به  

پذیری اثر   نشست  روی خصوصيات  بر  آلاینده  نوع  یک  ویسکوزیته 

پرداخته ریزدانه  و    شده  خاکهای  و  مطالعه    هيچگونهاست  جامع 

منظور   به  ای  خاکها   بررسيمقایسه  پذیری  انواع   تحت  ،نشست  اثر 

نفتي مختلف  های  است.    آلاینده  نشده  این  انجام  برای   پژوهش در 

ریزدانه و درشت دانه خاکاولين بار   اندر کنش توام بخش  ماسه   ، 

با انواع آلاینده های نفتي مختلف با ویسکوزیته متفاوت به رس دار  

مورد   پذیری  نشست  خصوصيات  بررسي  گرفته   مطالعهمنظور  قرار 

 است.

آزمایشهای  این  برای بر  منظور  بعدی  یک  تحکيم  و    روی   تراکم 

روبشي   الکتروني  ميکروسکوپ.  شد  انجام   آلوده  و  تميز  هاینمونه 

( )SEM  مطالعه   این.  شد   استفاده  ریزساختاری  ارزیابي  برای  نيز  

 هاینشست پذیری خاک  خواص  در  تغييرات  ميزان  توصيف  با  ابتکاری

 طراحي  برای  را  نياز  مورد  اطلاعات،  آلاینده های نفتي مختلف  به  آلوده

  یا /و  هاخاک  چنين  روی  بر  شده  ساخته  هایسازه  ژئوتکنيکي

و همچنين   هستند  نفتي  هایآلاینده  به  آلوده  احتمالاً  که  هایيخاک

  ها خاک  این  از  مجدد  استفاده  صورت  در  اصلاح  روش  بهترین  انتخاب

 .خواهد کرد ارائه دیگر های پروژه در

 

 مصالح و روشها -2

 مواد و مصالح مصرفي  -١-2

 خاک  -١-١-2
از خاک ای  عمده  بخش  که  آنجا   سواحل)  ایران  جنوبي  مناطق   از 

در این   ،[ 18]  است  ماسه  و  کائولينيت  از  ترکيبي (  فارس  خليج  شمالي

)  کائولينيت-ماسه  مطالعه از مخلوط )SKM  این خاک .  شد  استفاده  

  شد  تهيه  کائولينيت  درصد   40  با  ماسه   درصد  60  کردن  مخلوط  با

انزلي    .[35] از سواحل  نظر  تهيهماسه مورد  ایران   در شمال کشور 

که عمده از ماسه های بسيار ریز و یکنواخت تشکيل شده است. شده  

جنس این ماسه ها عموما سيليسي است و با وجود ریزدانه بودن ماسه 

مورد ها، غالبا از سنگدانه های تيزگوشه تشکيل شده است. کائولينيت  

توزیع استفاده در این مطالعه از کارخانه خاک چيني ایران تهيه شد. 

بندی   کائولينيتدانه  و  ماسه  استاندارد  مخلوط   مطابق 

 422ASTM D  ه استنشان داده شد  (1شکل )در. 

 
 توزیع دانه بندی ماسه و کائولينيت :1شکل 

 

 ایکس   اشعه  ترکيبات شيميایي ماسه و کائولينيت با استفاده از آناليز

)فلورسانس )XRF  و    1  جدول  در ماسه  ژئوتکنيکي  و مشخصات 

ه  ارائه شد  2جدول  در    کائولينيت-مخلوط ماسهکائولينيت و همچنين  

 . است
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  XRFترکيبات شيميایي ماسه و کائولينيت با استفاده از  آناليز :1جدول 

)اکسيد   %)wt ماسه  کائولينيت 

2
SiO  63 7/61  

2 3
AL O  24 9/11  

2 3
Fe O  55/0  3/4  

2
TiO  04/0  85/0  

CaO  2/1  5/8  

MgO  4/0  1/2  

2
Na O  3/0  2 

2
K O  4/0  4 

 آلاينده هاي نفتي -2-١-2
در این مطالعه از چهار نوع آلاینده نفتي شامل نفت خام، نفت سفيد، 

استفاده شد موتور سوخته  روغن  و  استگازوئيل  نفته   نفت،  خام   . 

 یک   از  مستعمل  موتور  روغن  و  تهران  پالایشگاه  از  گازوئيل  و  سفيد

این آلاینده ها    اساسي  خواص  .شده است  تهيه  روغنتعویض    کارگاه 

 .ه استارائه شد 3جدولدر 

 
 کائولينيت-مخلوط ماسهو  کائولينيتو  ماسه خصوصيات ژئوتکنيکي :  2جدول 

 ماسه   کائولينيت  

مخلوط  

- ماسه 

 کائولينيت

 شماره استاندارد  

6/40 حدرواني )%(   .N P  5/22  

 4318ASTM D 8/29 حد خميری )%(    .N P  15 

1/11 نشانه خميری )%(   .N P  5/7  

S
G  62/2  74/2  69/2   845ASTM D  

( )
60

D mm  - 28/0  - 

 422ASTM D  ( )
30

D mm  - 19/0  - 

( )
10

D mm  - 16/0  - 

Cu   - 75/1  - 

 2487ASTM D  
Cc   - 805/1  - 

بندی طبقه   CL  SP  SC  

 

 

 : خصوصيات آلاینده های نفتي3جدول 

 پارامتر 

 نوع آلاینده نفتي 

روغن موتور   واحد 

 سوخته 

نفت  

 خام 
 گازوئيل 

نفت  

 سفيد 

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

872/0  چگالي نسبي  841/0   821/0  814/0    - 

 

 آماده سازي نمونه ها -2-2
بطور  شده  آلوده  خاک  با  مقایسه  در   ، طبيعي  طور  به  آلوده  خاک 

ل وجود دارد مصنوعي ، برای استفاده ایده آل تر است، زیرا این احتما

مصنوعي آلودگي  با  فازهای که  و  معدني  مواد  بين  بندی  تقسيم   ،

مخلوط خاک و آلاینده ها مانند خاک آلوده به طور طبيعي نباشد 

تجزیه و تحليل  ،ناهمگني آلودگي ها در خاک های طبيعياما . [36]

، از آلودگي ختلف را پيچيده مي کند. بنابراینمقایسه مخلوط های م  و

تا کار مقایسه نتایج   شدمصنوعي برای توليد مخلوطي همگن استفاده  

ائولينيت قبل و ک ماسه  های  خاکدر این مطالعه  .  [37]آسان تر باشد  

با دمای   گرمخانهساعت در    24به مدت    دیگربا یکاز مخلوط شدن  

5  110  برای تهيه نمونه های آلوده، ند خشک شد  درجه سانتي گراد .

يل و ئمقدار آلاینده های نفتي ) روغن موتور سوخته، نفت خام، گازو

. ه اندانتخاب شددرصد وزن خشک مخلوط ،  9و  6، 3نفت سفيد (  

ام شده توسط نظری هریس و  انج  عهبر اساس مطالاین ميزان آلودگي  

 ، [ 35]بر روی خاک ماسه رس دار آلوده با بنزین  (  2020)همکاران  

بر روی خاک ماسه لای دار آلوده با نفت (  2020)  الادهمي و همکاران

( بر روی خاک ماسه بد دانه 2016و ناصحي و همکاران )   [ 38]خام  

. لازم به توضيح [ 39]  ه استانتخاب شدبندی شده آلوده با گازوئيل  

خاک    یبه نمونه ها  شتريبآلاینده های نفتي  افزودن    یبرااست که  

خاک   ینمونه ها  یتراکم بر رو  شی . آزماشتوجود دا  یيها  تیمحدود

درصد(   12و    11) برای مثال  آلاینده نفتيدرصد    9از    ش يب  یحاو

. مي شد که نمودار آزمایش تراکم بصورت زنگوله ای در نياید منجر  

تراکم از   شیآزما  هنگام اجرایدر    ،مازاد  آلاینده نفتي  ن،یعلاوه بر ا

از آلاینده های نفتي بر   . دش  ي نمونه ها خارج م درصد تعيين شده 

شد اسپری  خاک  زده  روی  هم  دستي  بصورت  و  مخلوطي    شده  تا 

در ظرف    ماه  1به مدت  مخلوط بدست آمده    .دیکنواخت بدست آی

ه  شددرب بسته ای برای توزیع یکنواخت آلودگي در خاک نگهداری  

بر اساس مطالعات    . اند انجام شده توسط سليم این دوره زماني نيز 
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در نظر   (2007( و خامه چيان و همکاران )2021نژاد و همکاران )

. این مخلوط ها ، برای بررسي تاثير آلاینده  [ 40,  20]  ه استگرفته شد

قرار  استفاده  مورد  ژئوتکنيکي خاک  پارامترهای  روی  بر  نفتي  های 

 گرفت.  
 

 آزمايشها -2-3
نشست پذیری و   هایویژگي  بر  نفتي  هایآلاینده  تأثير  ارزیابي  برای

دار  ماسه  نفوذپذیری  آزمایشگاهي   های آزمایش  از  ایمجموعه،  رس 

تحکيمتراکم    شامل و  مطابقیک  استاندارد  ترتيب  به   بعدی 

698ASTM استانداردهای   D   2435 وASTM D  انجام شد .  

 رطوبت  درصدتعيين    برای  استاندارد  پروکتور اساس  بر  تراکم  آزمایش

)بهينه  )OMCماکزیمم  خشک  مخصوص  وزن  و( )MDD   انجام  

 5  قطر  با   هایي   نمونه  روی  بر  بعدی  یک  تحکيم  های   آزمایش   . گردید

 فرآیند   در   ها  تنش .  انجام شد  متر  سانتي   2  ضخامت  و   متر  سانتي

ترتيب به   326  و  163،  5/81،  7/40،  4/20،  2/10،  1/5  بارگذاری 

 کيلو   1/5  و  4/20،  5/81  باربرداری به ترتيب  مرحله  در  و  پاسکال  کيلو

است  پاسکال شده  درنمونه  همه.  انتخاب   OMCو   MDDها 

 این   در  خاک  ذرات  بين  تعامل   بيشترین  زیرا،  ندشد   خودشان آماده

و استوار  توسط    انجام شدهدر مطالعات  .  [41]  ایجاد خواهد شد  حالت

، [42]بر روی خاکهای ماسه ای آلوده با نفت خام   (2021همکاران )

بر روی خاک ماسه رس دار آلوده (  2021)  نظری هریس و همکاران

( بر روی خاک ماسه رس 2020، بجنوردی و همکاران )[35]با بنزین

بر   (2020)    دسوزا و کوریا   و   [43]دار آلوده با روغن موتور سوخته  

گازوئيل با  آلوده  نمونه ها در   [44]  روی ماسه رس دار  نيز ساخت 

 .ه استانجام شد OMCو  MDDشرایط 

 به   دستيابي   برای  ها   نمونه  سازی  فشرده  برای  استاتيک  تراکم  روش

خاک   آماده سازی نمونه ها،  برای    .ه استشد  نتخابا  یکنواخت  تراکم

تا  و  سانتي متر    5قطر  با    ،های تهيه شده از لوله پليکا  در قالبآلوده  

. سپس توسط ه استسانتي متر بطور یکنواخت متراکم شد   2ارتفاع  

از  دستگاه نمونه درآور خاک درون رینگ   خارج و  ه پليکالول ، نمونه 

تحکيم   دستگاه  شدفلزی  داده  گرفت.   قرار  قرار  آزمایش  مورد  و 

. ه استنتایج بصورت ميانگين ارائه شدو  بار تکرار    سه  آزمایش تحکيم

های   به  آلوده  های  نمونهاوليه    ریزساختار  بررسي  منظور  به درصد 

تميز خاک  با  آنها  مقایسه  و  مختلف  نفتي  های  آلاینده  ، مختلف 

 ميکروسکوپ  دستگاه  یک  توسط  SEMتصاویر  از  ای  مجموعه

3VEGAمدل   با   روبشي   الکتروني TESCAN−  تهيه شده است .  

مطالعه    نیبه دست آمده در ا  ي کم  ی داده ها  ريتفس  در  SEMج ینتا

در این مطالعه نمونه ها پس از آلوده شدن با انواع آلاینده   است.  ديمف

.  ه اند قرار گرفت  بررسي مورد    (   ماه   1پس از مدت  )  های نفتي مختلف  

  قرار  کوچک  صفحه  یک  روی   بر  ها   نمونه،  SEMر در تهيه تصاوی

 همچنين و  تصاویر   لبه  وضوح  تا  ندشد   پوشانده طلا  روکش   با   و  هگرفت

شود  افزایش  ثانویه  های  الکترون  انتشار یا    SEMریتصاو  . داده 

 .استه  شد تهيه 200 یيبزرگنما بیضر

 

 نتايج و بحث :  -3

روي   تاثير  -١-3 بر  نفتي  هاي  خصوصيات آلاينده 

 تراكمي 
در آزمایش تراکم محاسبه مقدار آب از اهميت ویژه ای برخوردار است.  

لازم به توضيح است اگرچه هميشه برای تعيين درصد رطوبت از رابطه 

 آلوده   خاکهای   برای  تواند  نمي   ( استفاده مي شود، اما این معادله1)

نفتي   به نفتي   زیرا  ، شود  استفاده   مشتقات   ترکيبات   دارای  مشتقات 

با  . د نشو بخار اتاق دمای در حتي است ممکن هستند که ای پيچيده

 ، اینکه آب و آلاینده های نفتي درجه تبخير متفاوتي دارندتوجه به  

)  از معادله  پژوهش  این  در ( که توسط ژن و همکاران 2پيشنهادی 

 به   آلوده  خاک   های  نمونه  رطوبت  مقدار  تعيين  برای  هارائه شد  [45]

 .شده است استفاده مشتقات نفتي

*100w
w

d

m
w

m
= 

( )1 1   *100 %   w t
w

d r

m m
w n n n

m m

 
= = + − − − 

 
 

  قبل   نمونه  جرم  tm، درصد  حسب  بر  رطوبت  مقدار ww آن  در  که

 کوره  در  شدن  خشک  از  پس  نمونه   جرم  rm  ،)گرم( شدن  خشک  از

 نمونه  خشک  رمج   dm)گرم(،  دهش  تبخير  آب  جرم   wm)گرم(، 

 تلفات  ضریب  و  شدن  خشک  از  آلاینده نفتي قبل   مقدار   n)گرم(، 

 برابر rm و tm مقادیر بين تفاوت .است آلاینده نفتي شدن خشک

 یعني )  کردن  خشک  از  ناشي   آلاینده نفتي  جرم  دادن  دست   از  با  است

(1)  

 
(2)  
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آلاینده   شدن  خشک  تلفات  ضریب،  بنابراین.  ( شده  تبخير  آلاینده  جرم

 . آید  مي دست به 3 معادله از نفتي

( )% *100

1

t r

t

m m

m

n

−
=

+

 

 آلاینده نفتي   شدن  خشک  تلفات   نرخ  هایداده  بين   خط  یک  برازش  با

و محاسبه  درصد  مقابل   در نفتي   ضریب   ،برازش  خط  شيب  آلاینده 

)آلاینده نفتي  شدن  خشک  تلفات )  بر اساس    .ه استمحاسبه شد

 تلفات  ضریب  (2)نتایج بدست آمده از این تحقيق با توجه به شکل  

، گازوئيل و نفت سفيد به شدن روغن موتور سوخته، نفت خام  خشک

. بر تعيين شده است  0463/0و    0/ 3868،  8516/0،  0/ 9883ترتيب  

اساس این نتایج مي توان دریافت که افزایش ویسکوزیته آلاینده نفتي  

درنتيجه سبب   و  گردیدهسبب افزایش کشش سطحي بين مولکولها  

 .شده است آلاینده نفتي  کاهش نرخ تلفات خشک شدن

 
)آلاینده های نفتي   شدن  خشک تلفات ضریب   : محاسبه2شکل  ) 

 

 برای  این آزمایش،   نمودارهای آزمایش تراکم استاندارد و خلاصه نتایج

به   ، با درصدهای مختلف آلاینده های نفتي  آلوده  و   تميز  های   خاک

آزمایش   های. بررسي نموداره استارائه شد  (4( و )3)  شکل  ترتيب در

دهد که   تراکم خاکهای آلوده با آلاینده های نفتي مختلف نشان مي

اختلافات  ه  ب از  وزن مخصوص خشک   ناچيزغير  حداکثر  مقدار  در 

)ماکزیمم  )MDD  بهينه رطوبت  درصد  )و  )OMC  همه در   ،

ها  هم    ،منحني  مشابه  نفتي  آلاینده  مقدار  افزایش  تغييرات  روند 

 هستند.  
 

)الف(  : نمودار آزمایش تراکم خاک تميز و آلوده با درصد های مختلف 3شکل 

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

(3)  
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 های   آلاینده  درصد از  3  مشخص است، افزودن  3شکل  همانطور که از  

شده    OMCو  MDDکاهش   باعث   تميز  خاک  به  مختلف  نفتي

 تميز   خاک  به  نفتي   های  آلاینده  درصد  9  افزودن  تا  روند  این  است.

 پيدا کرده است.  ادامه

 
، )ب( وزن مخصوص خشک ماکزیمم   تغييرات )الف( درصد رطوبت بهينه :4شکل 

 آلایند های نفتيمقدار با افزایش 

 

مشخص  ارائه شده است،    4شکل  که در    ، تراکم  آزمایش   نتایج   اساس  بر

افزودن    MDDشد که  روغن،  موتور  روغن  درصد  9خاک تميز با 

از    نفت  و  گازوئيل،  خام به   83/18سفيد  مکعب  متر  بر  کيلونيوتن 

کيلونيوتن بر متر مکعب  76/17و  95/17، 14/18، 25/18ترتيب به 

 9که با افزودن    است. علاوه بر این مشخص  کرده استکاهش پيدا  

سفيد به خاک تميز     نفت  و  گازوئيل،  خام  روغن،  موتور  روغن   درصد

OMC    کاهش پيدا    6/2و   5،  5/5، 5/3درصد به ترتيب به    5/11از

است ماکزیمم  کاهش  .کرده  خشک  مخصوص   به  آلوده   خاک وزن 

توان  های  آلاینده مي  را   نفتي   های  آلاینده  کمتر  چگالي  به  نفتي 

هنگام   در  نفتي   های  آلاینده  وجود  دليل  به  انرژی  اتلاف  و  آب  به  نسبت

  نقش   ویسکوزیته،  نتایج   اساس  بر  .داد  نسبت  تراکم  آزمایش  اجرای

دارد  در   کليدی ماکزیمم  خشک  مخصوص  وزن   چه  هر .  تغيير 

وزن مخصوص خشک  کاهش،  باشد  بيشتر  نفتي   آلاینده  ویسکوزیته

 وزن مخصوص خشک ماکزیمم  کاهش  کمترین.  است  کمتر ماکزیمم

سوخته  روغن  به  آلوده  هاینمونه  به  مربوط  آن  از  پس  و  موتور 

 ویسکوزیته. است سفيد  نفت  و گازوئيل،  خام  نفت به  آلوده های نمونه 

 شدن   کمتر ليدل بهخاک )  ذرات  چسباندن  با  نفتي  هایآلاینده  بالای

 ، حجم  یکدیگر  به  ( و لخته های بزرگ ایجاد شدهروغنکاری   ندیفرآ

داد   منافذ  کاهش  را  نتيجه  هخاک  در  کمتری  و  وزن  کاهش  در 

 ،درصد رطوبت بهينه کاهش  .کرده استمخصوص خشک خاک ایجاد  

، [ 46]  نفتي  های  آلاینده  توسط  ای  ذره  بين  فضاهای  اشغال  به

 آبگریز  های ویژگي  دليل  به  آب  و  خاک  ذرات  بين  تعامل  از  جلوگيری

ویژ  کاهش  و    [47]نفتي    های  آلاینده )ه سطح  )SSA  جذب  که 

 مرتبط است  داد، خواهد    کاهش  را  رس  ذرات  توسط  آب  های  مولکول

 و  بجنوردی توسط  شده   ارائه  نتایج با  کاملاً حاضر  تحقيق  نتایج.  [26]

 نفتي   مختلف  های   آلاینده  اثر  مقایسهدارد.    مطابقت  [43]همکاران  

 کاهش  کمترین  و   بيشترین  که  مي دهد   نشان درصد رطوبت بهينه بر

 درصد نفت 9 به آلوده خاک به مربوط ترتيب به درصد رطوبت بهينه

 هيچ   کهمشخص است    حال  این   با.  است  خام   درصد نفت  9  و  سفيد

 درصد رطوبت بهينه و  نفتي  آلاینده  ویسکوزیته  بين  منطقي  رابطه

 .ندارد  وجود آلاینده نفتي  به آلوده خاک

 

پارامترهاي  تاثير  -3-2 روي  بر  نفتي  هاي  آلاينده 

 نشست پذيري  
  بعدی،   تحکيم یک   های   تست  از  ای  مجموعه  انجام   با   مطالعه  این  در

 تعيين  نفتي آلوده با درصدهای مختلف آلاینده    خاک  حجم  تغيير  رفتار

ve' در فضای  ،  تحيکم  های  منحني.  ه استشد log −    شکلدر 

لازم به یادآوری است که همه نمونه ها در .  نشان داده شده است(  5)

MDD  وOMC  نشان مي    (5شکل ).  ه اندخودشان ساخته شد

پذیری با افزایش آلاینده های نفتي بيشتر مي شود. که نشست    دهد 
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است که ، تميز  خاک  به  نفتي   آلاینده  افزودن  با  همچنين مشخص 

 اوليه  تخلخل  نسبت  افزایش  .یافته است  افزایش  اوليه  تخلخل  نسبت

تغيير ساختار خاک در نتيجه آلوده شدن با آلاینده    ناشي   تواند  مي

این مشخص است که وقتي درصد آلاینده    بر  های نفتي باشد. علاوه

پيدا   افزایش  است، نفتي  شده  اوليه  تخلخل  نسبت  کرده  و    بيشتر 

نتایج نشان مي . کرده استمنحني های تحکيم به سمت بالا حرکت 

 اوليه   تخلخل  نسبت  بيشترین،  آلاینده نفتي  از  معيني  مقدار  برای،  دهد

 را   ویسکوزیته  کمترین  که  است  سفيد  نفت  به  آلوده  خاک  به  مربوط

، نفتي  آلاینده  ویسکوزیته  افزایش  با .  دارد  نفتي  های  آلاینده  بين  در

است  کاهش  اوليه  تخلخل  نسبت وی  .یافته  چه  آلاینده هر  سکوزیته 

ایجاد )  ذرات خاک در ساختار لخته شده پراکنده  ، نفتي بيشتر باشد

 یکدیگر   به  (، کتریک پایين آلاینده های نفتيلشده در نتيجه ثابت دی ا

در   .یابدخاک کاهش    منافذ  حجم  کهمي شود  مي چسبند و منجر  

   مي کند.واقع اثر ویسکوزیته اثر ثابت دی الکتریک را تعدیل 

)ضریب فشردگي   تغييرات  (6)  شکل  در )CC  ،تورم   ضریب( )SC  و  

)تحکيمي   نشست )Hهای  برابر  در   های آلاینده  مختلف  درصد 

نتایج آزمایش تحکيم نشان مي دهد که  . استشده داده  نشان نفتي

افزودن آلاینده نفتي، سبب افزایش ضریب فشردگي و افزایش نشست 

مشخص  الف ( -( 6)) شکل بر اساس نتایج این آزمایش  . گردیدخاک 

است که با افزودن   087/0که ضریب فشردگي خاک تميز حدود    است

، گازوئ  3 يل و نفت سفيد به درصد روغن موتور سوخته، نفت خام 

. کرده استافزایش پيدا   141/0و  127/0، 115/0، 092/0ترتيب به 

این روند افزایشي با افزایش ميزان آلاینده نفتي همچنان ادامه یافته 

درصد روغن موتور سوخته، نفت خام   9بطوریکه در نمونه های حاوی  

 224/0،  182/0،  158/0، گازوئيل و نفت سفيد به ترتيب به مقادیر  

ب (  -( 6) شکل )همچنين نتایج بدست آمده  .  رسيده است  234/0و  

ميليمتر بوده   47/1نشان مي دهد که ميزان نشست خاک تميز حدود  

بطوریکه  است.  کرده  پيدا  افزایش  نفتي  های  آلاینده  افزودن  با  که 

درصد روغن موتور سوخته، نفت   9نشست کل در نمونه های آلوده با 

 81/2،  62/2،  01/2ترتيب به مقادیر  خام ، گازوئيل و نفت سفيد به  

و به تبع آن   ميليمتر رسيده است. افزایش ضریب فشردگي  04/3و  

 پيوند   کاهش،  خاک  ساختار  مي توان به تغيير  مقدار نشست کل را

،   فضاهای   افزایش ،  ذرات  بين  به   ذرات  بين   اصطکاک   کاهش  خالي 

نفتي و کاهش مساحت سطح   های  آلاینده  کنندگي  روان  اثر  دليل

آلاینده   ویژه دانست.   اما   شده  لخته  ساختار  یک  نفتي  های   مرتبط 

 . کرده اند ایجاد  خاک در پراکنده

 
: منحني تراکم خاک های آلوده با درصد های مختلف آلاینده های نفتي  5شکل 

 درصد   9درصد، و ) ج(  6درصد ، ) ب(  3مختلف )الف( 
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آزمایش تحکيم بر اساس درصد و نوع  : تغييرات پارامترهای بدست آمده از 6شکل 

آلاینده های نفتي مختلف )الف( ضریب فشردگي ، ) ب( نشست کل ، و ) ج(  

 ضریب تورم  

 های  حفره  و  منافذ   تعداد   افزایش  باعث   خاک  ساختار  در  تغيير  این

  کاهش   .شده است CC افزایش  باعث   خود  نوبه  به  که  شده   خاک

 ذرات  توسط  آب  جذب،  نفت  به  آلوده  های  خاک  مخصوص ویژهسطح  

از طرف   .شده است  باعثتخليه راحت تر آب را    و  داده   کاهش  را  خاک

ضریب  نفتي  آلاینده  ویسکوزیته  افزایش  با  که  است  مشخص  دیگر 

نشست کل و  افزایش    ، فشردگي  استکمتر  این [ 20]  یافته  دليل   .

بنابراین مشخص .  ه استتوضيح داده شد  ي موضوع در بخش های قبل

آلاینده   کنندگي  شد یعني روان  که در بالا ذکر  يعوامل  است که تأثير

کاهش نفتي،  ویژه  های  نفت،    به  آلوده  های  خاک   سطح مخصوص 

باعث   شده  لخته  ساختار که  نفتي  آلاینده  با  آلوده  خاک  پراکنده 

اند،  CCافزایش   در  نفتي  آلاینده  ویسکوزیته  تأثير  از  بيشتر  شده 

شکل با توجه    .یافته است  افزایش  CCنتيجه   در  و  است  آن  کاهش

شود.  ج  -6 مي  مشاهده  تورم  ضریب  برای  مشابهي  تغييرات  روند 

تورم   استمشخص   نفتي ضریب  های  آلاینده  ميزان  افزایش  با  که 

و با کاهش ویسکوزیته آلاینده نفتي افزایش آنها بيشتر   یافتهافزایش  

نتایج مطالعه حاضر با نتایج بدست آمده از مطالعات انجام   .شده است

( در مورد ماسه رس دار آلوده با  2013تالوکدار و سایکا )شده توسط 

( در مورد ماسه بد 2019عسکر بيوکي و همکاران )    ،[21]نفت خام  

( بر 2013الحسن و فاگ )  و    [48] آلوده با بنزین    دانه بندی شده 

گازوئيل   با  آلوده  دار  لای  ماسه  دارد  [49]روی  در  مطابقت  این  . 

ذراتمطالعات بين  ارتباط  کاهش  خاک،  ساختار  تغيير  افزایش   ،، 

کاهش اصطکاک بين ذرات و کاهش   ،کنندگي   فضاهای خالي، اثر روان

 سطح ویژه دليل افزایش ضریب فشردگي بيان شده است.  

ویسکوزیته بر تغييرات  یا الکتریک دی  ثابتبه منظور بررسي اثر غالب  

شکل همانگونه که در    ارائه شده است.  7شکل  ضریب فشردگي خاک،  

شود،  7 مي  ضریب   مشاهده  آب  به  نفتي  آلاینده  نسبت  افزایش  با 

 ، سبب. افزایش نسبت آلاینده نفتي به آبمي یابدفشردگي افزایش  

اکتریک  کاهش   دی  منفذی  افزایش  و  ثابت  سيال  مي  ویسکوزیته 

، برای به آب  آلاینده نفتينسبت  . به ازای یک درصد مشخص از  گردد

اثر 4/0مثال حدود   الکتریک و  ثابت دی  به نزدیک بودن  توجه  با   ،

بدین صورت ویسکوزیته عامل حاکم است.    ،یکسان ثابت دی الکتریک

باشدکه   بيشتر  ضریب فشردگي مقدار  افزایش    ، هر چه ویسکوزیته 

که همه نمودارها روندی   استمشخص    7شکل  با ملاحظه  .  استکمتر  

 به آب، ضریب فشردگي   آلاینده نفتيبا افزایش نسبت    صعودی دارند.
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آلوده  است  خاک  یافته  بنابراینافزایش  نتيجه گرفت که  .  توان   مي 

 نيز   اگرچه ثابت دی الکتریک سيال منفدی کاهش و ویسکوزیته آن

افزایش اثر  کاهش ثابت دی اکتریک بيشتر از  اثر  اما    ، کرده   افزایش پيدا 

خاک   رفتار  بر  عامل   مشهود ویسکوزیته  ویسکوزیته  اگر  زیرا  است. 

سبب مي   ، بين ذرات خاکبه دليل خاصيت چسبانندگي    ، حاکم بود

خاک کمتر کاهش   ،حجم منافذ  چسبيدهبيشتر  یکدیگر بهشد ذرات 

   .کاهش یابد ضریب فشردگي   نتيجهیافته و در 

 
    : تاثير تغييرات آلاینده نفتي به آب بر روی ضریب فشردگي7شکل 

 

ضریب )تحکيم   تغييرات  )vC  نفتي   مقابل   در های  آلاینده    ميزان 

 که  مي دهد   نشان   نتایج .  نشان داده شده است  ( 8)  شکلدر  مختلف  

 ضریب  افزایش باعث خاک بهمختلف  نفتي  های آلاینده انواع افزودن

 فضای  نسبت  افزایش   به  توان  مي  را  افزایش   این  . شده است  تحکيم

ضریب   افزایش  باعث  که  داد  نسبت  نفتي  های   آلاینده   حضور  در  خالي

است  تحکيم  برای  لازم  زمان   کاهش   و   نفوذپذیری همچنين .  شده 

 ضریب   ،درصد آلاینده های نفتي در خاک  با افزایش  که  مشخص است

ميران    آلوده  های   همه نمونه  تحکيم پيدا    یبيشتربه  کرده افزایش 

از طرف   .[50,  46]دارد    مطابقت  قبلي  تحقيقات  نتایج   با   که  است

دیگر افزایش ضریب تحکيم در نمونه های با ویسکوزیته بالاتر کندتر 

نتيجه گرفت که هر چه ميزان   توان  مي  بنابراین.  گرفته استصورت  

خروج سيال   سرعت  آلاینده نفتي بيشتر و ویسکوزیته آن کمتر باشد،  

بيشتر و در نتيجه نشست بيشتری در   نفتي(  آلودگي  منفذی )آب و

 زمان کوتاهتری ایجاد خواهد شد. 
 

)الف( روغن موتور  : تغييرات ضریب تحکيم در مقابل درصد های مختلف 8شکل 

 سوخته، )ب( نفت خام، )ج( گازوئيل، )د( نفت سفيد با تغييرات تنش 
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، اعمالي   تنش   بالای   سطوح  در  که  دهد مي  نشان   نتایج،  این  بر  علاوه 

 نفت   و  سوخته  موتور  روغن  به  آلوده  خاک  در  تحکيم  ضریب  تغييرات

دليلموضوع    این.  است  ناچيز  و  کم   خام  فضاهای   اندک  تعداد  به 

  خاک   در،  حال   این  با .  است  کم   های  تنش  در  آنها  کاهش  و  منفذی

 همه   برای  تحکيم  ضریب  مقدار،  سفيد  نفت  و  گازوئيل  به  آلوده  های

 این  گسترش و  منافذ فضاهای  زیاد  تعداد  دليل به شده اعمال بارهای

  .است توجه قابل ها   آلاینده این حضور در منافذ 

کرنش برای نمونه تميز و   -نمودار های تنش  (10و )  (9)شکل  در  

با روغن موتور سوخته، نفت خام، گازوئيل و نفت  نمونه های آلوده 

ارائه شده است. در جدول  4  سفيد بر اساس نتایج آزمایش تحکيم 

)پلاستيک  کرنش   مقادیر )p  (9)با توجه به شکل   شده است.  ارائه  

برای  باربرداری  و  بارگذاری  فرآیند  طي  در  پلاستيک  کرنش  مقدار 

تميز    خاک  شکلاستدرصد    35/3نمونه  این  در  محاسبه   .  نحوه 

 .کرنش پلاستيک مشاهده مي شود 

 
 : تغييرات کرنش پلاستيک برای نمونه تميز 9شکل 

 

که با افزایش آلاینده نفتي    (10) شکل های  نتایج نشان مي دهد   

پيدا   افزایش  آلوده  خاکهای  همه  در  پلاستيک  استکرنش  .  کرده 

،  نفتي   هایآلاینده  از  معيني  نسبت  برای  که  است  مشهود  همچنين

p   خاک .  پيدا کرده است  افزایش  نفتي   آلاینده  ویسکوزیته  کاهش   با  

،  مي دهد  نشان  را p افزایش  کمترین  سوخته  موتور  روغن   به  آلوده

  سفيد   نفت  به  آلوده  خاک  به  مربوط p افزایش  بيشترین  که  حالي  در

  .است

 
با 10شکل     آلوده  های  نمونه  های  نمونه  برای  پلاستيک  کرنش  تغييرات   :

 ( نفت سفيد د( گازوئيل، و )ج( نفت خام ، )بروغن موتور سوخته، ) )الف(
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، دارد  بستگي  پلاستيک  نشست  به  مستقيم  طور  به  پلاستيک  کرنش

  326  تا   1/5  از)  بارگذاری هنگام  در نشست  مقدار  بين تفاوت  و بيانگر

 کيلو  1/5  تا  326  از)  باربرداری  هنگام  در  تورم  مقدار  و(  پاسکال  کيلو

 نشست  همچنين  و  تورم  و  نشست  ميزان  (11)  شکلدر  .  است(  پاسکال

داده شده    نشان  پاسکال  کيلو  326  تا   1/5  تنش  محدوده  در  پلاستيک

اگرچه با افزایش ميزان آلاینده نفتي و   ،نتایج نشان مي دهد   .است

کاهش  با  نفتي  آلاینده  مشخص  مقدار  یک  ازای  به  همچنين 

نشست و تورم افزایش یافته است، اما  مقدارویسکوزیته آلاینده نفتي 

ميزان تورم در مقابل مقدار نشست ناچيز بوده که سبب شده کرنش  

نتيجه  توان  مي  بنابراین  باشد.  وابسته  نشست  ميزان  به  پلاستيک 

گرفت که کرنش پلاستيک خاک آلوده شده با افزایش ميزان آلاینده 

تي با کاهش نفتي و همچنين به ازای یک مقدار مشخص آلاینده نف

یعني   کرد.  خواهد  پيدا  بيشتری  افزایش  نفتي  آلاینده  ویسکوزیته 

 کرنش پلاستيک با ویسکوزیته آلاینده نفتي رابطه عکس دارد. 

 
مقادیر کرنش پلاستيک  خاکهای آلوده با درصدهای مختلف آلاینده  : 4جدول 

 های نفتي 

 مقدار آلاینده نفتي 

 )%( 

  نوع آلاینده نفتي

روغن موتور  

 سوخته 
 گازوئيل   نفت خام

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 نشست، تورم و نشست پلاستيک در فرآیند بارگذاری و   11شکل 

 کيلوپاسکال   326تا  1/5باربرداری در محدوده تنش 

 آلاينده هاي نفتي بر روي نفوذپذيري  تاثير  -3-3

 های  ویژگي   بر  بسزایي  تأثير  خاک  به  نفتي   های  آلاینده   نفوذ

 طور  به  نفوذپذیری  ضریب  تحقيق  این  در.  دارد  آنها  ژئوتکنيکي

( 4) رابطه از استفاده با بعدی یک تحکيم آزمون نتایج از غيرمستقيم

 . ه استشد محاسبه

 v w vK C m= 

  به ترتيب ضریب تراکم پذیری حجمي و وزن   wو  vmآن    در  که

  .است مخصوص آب

مقادیر ضریب نفوذپذیری خاکهای آلوده با درصد های مختلف آلاینده 

 نشان داده شده است.   12شکل  در    ،در تنشهای مختلف  ،های نفتي 

است   تغهمانطور که مشخص  نفوذپذیری و ضریب   رييروند   ضریب 

مشابه   یک بعدی   اعمالي در آزمایش تحکيم با افزایش تنشهای    تحکيم

  ، با افزایش تنش اعماليمشخص است که  12شکل  با توجه به است.

خاکهای آلوده با نفت خام، گازوئيل و نفت سفيد  ضریب نفوذپذیری  

پيدا   استکاهش  خالي  ،  کرده  فضاهای  بيشتر  در اک  خزیرا  آلوده 

برای نمونه های آلوده  .  رفته استاعمالي از بين    نشهای سطوح پایين ت

تغييرات تنش اعمالي، تاثير   ،با درصدهای مختلف روغن موتور سوخته

این موضوع همانطور که   .زیادی بر تغييرات ضریب نفوذپذیری ندارد

 آنها   کاهش و  منفذی  فضاهای   اندک  تعداد  قبلا نيز اشاره شد به دليل

 است.   کماعمالي  های تنش در

نتایج تغييرات ضریب نفوذپذیری با افزودن آلاینده های نفتي مختلف  

است.    13شکل  در   شده  ضریب ارائه  که  است  توضيح  به  لازم 

تنشهای  تحت  نفوذپذیری  ضرایب  گيری  ميانگين  از  نفوذپذیری 

. نتایج آزمایش نفوذپذیری نشان ه استبدست آمد  (12)شکل  مختلف  

مي دهد که با افزودن آلاینده های نفتي ضریب نفوذپذیری افزایش  

سانتي متر بر ثانيه    81/1*10-7پيدا مي کند. نفوذپذیری خاک تميز  

درصد روغن موتور سوخته، نفت خام ، گازوئيل   3است که با افزودن 

   8/22*10-7،     2/13*10-7،     19/4*10-7  بهو نفت سفيد به ترتيب  

با افزودن مقادیر بيشتر سانتي متر برثانيه مي رسد.     2/29*10-7و  

اینکه در  افزایش پيدا کرده تا  نفتي نفوذپذیری بيشتر  آلاینده های 

درصد روغن موتور سوخته، نفت خام ، گازوئيل   9نمونه های آلوده با  

   3/33*10-7،     5/25*10-7،     03/8*10-7  به    و نفت سفيد به ترتيب

 سانتي متر برثانيه رسيده است.  6/47*10-7و 
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)الف(  : تغييرات ضریب نفوذپذیری خاکهای آلوده با درصد های مختلف 12شکل 

 روغن موتور سوخته، )ب( نفت خام، )ج( گازوئيل، )د( نفت سفيد با تغييرات تنش 

 
 : تغييرات ضریب نفوذپذیری با افزودن آلاینده های مختلف 13شکل 

 

افزایش ضریب نفوذپذیری را مي توان به کاهش سطح مخصوص ویژه  

در نتيجه حضور آلاینده ها نسبت داد که سبب مي شود ذرات خاک 

  حرکت کند  سریعتر  آب  دهد  مي  اجازه  کمتر آب را جذب نموده و

. البته نقش روانکاری آلاینده های نفتي در تسهيل این حرکت [20]

پيشين مطالعات  در  براین  علاوه  شود.  گرفته  نادیده  افزایش    ،نباید 

نفوذپذیری زیاد    ،ضریب  خالي  فضاهای  با  ساختار  در  به  موجود 

شد داده  نسبت  نفتي  های  آلاینده  با  آلوده  استخاکهای  . [28]  ه 

، آلاینده نفتي   از   معيني  نسبت  برای  که   دهد   مي   نتایج نشان  همچنين

 بدان  این.  یافته است  افزایش  آلاینده  ویسکوزیته  کاهش   با   نفوذپذیری

 های  نمونه  به  مربوط  نفوذپذیری  ضریب  مقدار  بيشترین  که  معناست

 موتور  روغن  و   نفت خام ،  گازوئيل  آن  از  پس   و  نفت سفيد   به  آلوده

علاوه بر ،  باشد   بيشتر  نفتي   آلاینده   ویسکوزیته  هرچه.  است  سوخته

مي    هم   به  بيشتری  اینکه فضاهای خالي کاهش پيدا مي کند، ذرات

 14  شکلدر    . ایجاد مي شود  آب  و موانع بيشتری برای خروج  چسبند

 های   آلاینده   به  آلوده  خاک  در  آب  حرکت  مسير  شماتيک  صورت  به

 . داده شده است نشان پایين و  بالا ویسکوزیته با  نفتي

 

  نفتي  های آلاینده به  آلوده خاک   در جریان  مسيرهای شماتيک  نمایش :14 شکل

 زیاد  و کم  ویسکوزیته با

0 3 6 9
0

10

20

30

40

50

60

 (
cm

/s
) 

1
0

-7
* 

ي
ر

ذي
ذپ

فو
ب ن

ري
ض

تي (%)  ف نده ن يزان آلاي م

ته  سوخ ور  روغن موت

فت خام  ن

يل  ازوئ گ

يد  ف س فت  ن



 

 16 

ساختار  تاثير  -3-4 ريز  روي  بر  نفتي  هاي  آلاينده 

 SEMخاک با استفاده از تصاوير  
 9تميز و آلوده با  از نمونه های    SEMعکس های  ،(51شکل )در  

 ترکيبات.  نشان داده شده است  آلاینده های نفتي  درصد انواع مختلف

   ، پوشاندهخاک    ریزدانه  بخش    در  را  رس  ذرات  سطوح  که  نفتي  آلودگي

داده    تغيير  آبگریز  حالت  به  را  تميز  رسي  هایدانه  آبدوستي  ویژگي

پایيني دارند.   .است الکتریک  ثابت دی  نفتي  از طرفي آلاینده های 

 الکتریک  دی  ثابت  با  مایعات  ،[30,  29]ن  چاپم  -گوی  تئوری  طبق

 ثابت   با  مایعات   با   مقایسه  در   نازک  بسيار  دوگانه  لایه  ایجاد   باعث  کم

 نيروهای   کاهش   باعث  خود  نوبه  به  این   شوند و   مي  بالاتر  الکتریک  دی

در   . [31]شود    ميذرات    شدن  لخته  نتيجه  در  و   ای   ذره  بين  دافعه

و  ماسه  از  متشکل  شدن  آلوده  از  قبل  که  خاکي  ساختار  نتيجه 

پر  را  بين ذرات ماسه  کائولينيت فضاهای خالي  بود که  کائولينيتي 

کرده بود به ساختاری متشکل از دانه های ماسه و کائولينت و دانه 

های بهم چسبيده کائولينيت حتي بزرگتر از دانه های ماسه تبدیل 

 دارای  آلوده  باعث شد که خاک  موضوع  . این(16) شکل    شده است

شود مشاهده    ذرات  بينبيشتری    منافذ  آنو در  ساختاری سست شده  

. یعني آلاینده های نفتي سبب ایجاد یک ساختار لخته شده    [51]

)پراکنده  )   flocculated but dispersed structure  در خاک

 ، پراکنده  اما  شده  لخته  ساختار،  بهتر  درک  برای  د. ه انماسه رس دار شد

 .است شده  داده  نشان (17) شکل در شماتيک صورت به

 های لخته   که  است  مشخص    د-(15ب تا )-(15)شکلهای    مقایسه  با

 بالاترین   که  سوخته  موتور  روغن  به  آلوده  خاک  در  تریبزرگ

 مطالعه   این  در   استفاده   مورد  نفتي  های آلاینده  بين  در  را  ویسکوزیته

 به   آلوده  خاک ،  سوخته  موتور  روغن  از  پس .  شده است  ، تشکيلدارد

است  تشکيل  را  لخته  ذرات  بزرگترین  خام  نفت ، حال   این  با.  داده 

یکدیگر   سفيد  نفت  و  گازوئيل  به  آلوده  خاک   ساختار  که  زماني با 

 داری   معني  تفاوت  ، ه(- (15د تا )-( 15)شکلهای )  د نشو  مي  مقایسه

  ایجاد   بزرگتر  های  لخته  .  ندارد  وجود  شده  تشکيل  های  لخته  اندازه  در

 چسبندگي  خاصيت دليل به  نفتي آلاینده  ویسکوزیته افزایش  با شده

 به  را  بيشتری  ذرات  تواند  مي  که  است  بالاتر  ویسکوزیته  با  آلاینده

 وجود   از  ناشي   پراکنده  ی  شده  لخته  ساختار  در.  بچسباند  یکدیگر

 و   یافته  افزایش  منافذ  درشت،  کاهش  منافذ  ریز،  نفتي  های  آلاینده

 را   بين ذرات  مشارکت  که  شده  ایجاد  شکاف  خاک  ساختارهای  بين

 . دهد مي کاهش

 
درصد   9ماسه رس دار، )الف( تميز، )ب( آلوده با  SEMتصاویر :51شکل 

درصد   9( آلوده با د درصد نفت خام، ) 9)ج( آلوده با روغن موتور سوخته، 

 درصد نفت سفيد  9( آلوده با وگازوئيل، )

 

 
 : شماتيک تاثير آلاینده نفتي بر روی ریزساختار 16شکل 
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 : شکل شماتيک ساختار لخته شده پراکنده 17شکل 

 

 نتيجه گيري :   - 5

 های   ویژگي  بر  نفتي  های  آلاینده  انواع  تاثير  بررسي  به  تحقيق  این

پذیری ثابت   .است  پرداخته  رسي  ماسهخاک    نشست  و  ویسکوزیته 

تاثير زیادی   ،نفتي  هایآلاینده مهم  ویژگي دودی الکتریک به عنوان 

پذی نشست  روی خصوصيات  دارند.  بر  مطالعه  مورد  با  اما  ری خاک 

نزدیک به توجه به اینکه ثابت دی الکتریک تمام آلاینده های نفتي  

الکتریک اثر یکساني در خاک آلوده با یک درصد    دی  ، ثابتیکدیگرند 

نقش ویسکوزیته  بنابراین  دارد.  نفتي  آلاینده های مختلف  از  معين 

 . است  پر رنگ ترآلاینده های نفتي بر روی خصوصيات نشست پذیری  

 :است زیر شرح به  اصلي این مطالعه نتایج

، گيردزماني که ماسه رس دار در معرض آلاینده های نفتي قرار    -1

پوشاند. به دليل ثابت خواهد  ذرات خاک رس را    آلاینده های نفتي

، نيروی دافعه بين ذرات رس يی الکتریک پایين آلاینده های نفتد

در   . مي گرددو باعث لخته شدن ذرات رس    خواهد کردکاهش پيدا  

و  ماسه  از  متشکل  شدن  آلوده  از  قبل  که  خاکي  ساختار  نتيجه 

کائولينيت فضاهای خالي بين ذرات ماسه را پر کرده    وکائولينيتي بود  

بود به ساختاری متشکل از دانه های ماسه و دانه های بهم چسبيده 

از دانه های ماسه تبدیل   موضوع . این  خواهد شدرس حتي بزرگتر 

شد که خاک آلوده دارای ماتریس به طور قابل توجهي خواهد  باعث  

 شود.   مشاهدهمنافذ بين ذرات بيشتر  ، شل باشد و در ساختار خاک

شده   -2 لخته  ساختار  دار  رس  ماسه  خاک  در  نفتي  های  آلاینده 

هر چه ویسکوزیته آلاینده نفتي بيشتر باشد،  پراکنده ایجاد مي کنند.  

 د مي چسبان  یکدیگر  به  را  بيشتری  چسبندگي، ذرات  خاصيت  دليل  به

 مي شود.  یبزرگتر  های و سبب ایجاد لخته

اتلاف   -3 به آب و  نفتي نسبت  به دليل چگالي کمتر آلاینده های 

انرژی به دليل وجود آلاینده های نفتي در آزمایش تراکم، هر چهار 

د. نقش  نآلاینده نفتي باعث کاهش وزن مخصوص خشک ماکزیمم شد

.  استویسکوزیته در تغيير وزن مخصوص خشک ماکزیمم نيز مهم  

بيشترین کاهش وزن مخصوص خشک ماکزیمم مربوط به خاک آلوده  

 .  استبه آلاینده با ویسکوزیته پایين )نفت سفيد( 

د. ه انهر چهار آلاینده نفتي سبب کاهش درصد رطوبت بهينه شد  -4

بهينه کاهش رطوبت  ذر درصد  بين  فضاهای  اشغال  دليل  ای   ه به 

توسط آلاینده های نفتي ، جلوگيری از تعامل بين ذرات خاک و آب 

نفتي های  آلاینده  آبگریز  های  ویژگي  دليل  کاهش مساحت   به  و 

که جذب مولکول های آب توسط ذرات رس را کاهش   استسطح ویژه  

 . خواهد داد

ذرات،    -5 بين  پيوند  کاهش  خاک،  ساختار  تغيير  دليل  افزایش به 

فضاهای خالي ، کاهش اصطکاک بين ذرات به دليل اثر روان کنندگي  

آلاینده های نفتي و کاهش مساحت سطح ویژه، آلاینده های نفتي 

 د. ه انشد و ضریب نفوذپذیری سبب افزایش ضریب فشردگي

6-    ( افزایش  بيشترین  باعث  سفيد  ضریب   169نفت  در   ) درصد 

. بنابراین کنترل نشست در خاک های آلوده به ه استفشردگي شد

به  ه اگر سازه ای بر روی خاک های آلود. نفت سفيد بسيار مهم است

سفيد   شوندنفت  های   ساخته  پروژه  در  هایي  خاک  چنين  اگر  یا 

لازم   افزایش نشست پذیریبدليل  ساختماني مجدداً استفاده شوند،  

   .صورت پذیردهای ژئوتکنيکي  يحادر طرای توجه ویژه  است
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