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 Considering population growth, industrialization, and pollutant sources, soil 

contamination by hydrocarbons is one of the most significant risks to humans. Besides its 

adverse environmental effects, soil pollution also alters the geotechnical properties of 

soils. Soils around refineries, fuel stations, and oil and gas pipelines, especially in oil-rich 

countries like Iran, are constantly exposed to contamination due to the extensive 

transportation of hydrocarbons. Given the prevalence of marl soil in Iran, particularly in 

Qom city, studying the properties of contaminated soil is crucial for various engineering 

purposes. Despite various methods for bioremediation of contaminated soil, these 

methods have limitations. Therefore, a detailed study of the geotechnical behavior of 

hydrocarbon-contaminated soil and its potential use for civil and economic projects is 

essential. In this study, we investigated the impact of diesel pollution on the strength  and 

consolidation parameters of Qom’s marl soil using uniaxial and consolidation tests, along 

with electron microscope images. For this purpose, marl soil samples were prepared with 

0%, 3%, 6%, and 9% diesel contamination by weight and tested at different time intervals 

(0, 7, 14, and 28 days). The results of the uniaxial compressive strength test indicate that 

the marl sample increases by approximately 68% with 3% pollutant content, but with 

further pollutant increase, the compressive strength decreases. The effect of time also 

manifests as a reduction in strength for contaminated samples. On the other hand, 

consolidation test results show that pollution leads to an increase in the compression index 

and swelling in marl soil. The coefficient of consolidation also follows a decreasing trend 

with increasing pollutant content. Additionally, electron microscope images reveal 

reduced porosity and increased cohesion in the contaminated sample compared to the 7-

day diesel-polluted sample. Moreover, a linear relationship with a correlation coefficient 

of 0.73 was obtained between the compressive strength and the secant modules. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

ی حاضر، تأثیر میزان و مدت آلودگی ناشی از گازوئیل در پارامترهای مقاومتی و تحکیمی خاک مارن قم با استفاده از  در مطالعه

محوری و تحکیم و همچنین با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی بررسی شده است. نتایج نشان داده که  های تکآزمایش

. این در  می یایدافزایش و سپس کاهش  ٪68وزنی، حدود  ٪3ی مارن با افزایش آلودگی تا ی نمونهمقاومت فشاری محصورنشده

شود. از سوی دیگر، مشخص شده   های آلوده میحالی است که افزایش زمان آلودگی همواره موجب کاهش مقاومت فشاری نمونه

ضریب تحکیم نیز از یک روند کاهشی ضمن افزایش  شود و  فشردگی و تورم در خاک مارن می  که آلودگی منجر به افزایش شاخص

ی  ها و افزایش پیوستگی نمونهکند. همچنین، نتایج تصاویر میکروسکوپ الکترونی حاکی از کاهش حفرهمیزان آلاینده تبعیت می

 ی آلوده به گازوئیل است. روزه 7ی آنی نسبت به نمونه

 

   28٫05٫1403 دریافت : تاریخ 

30٫10٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

  28٫11٫3140  : پذیرش تاریخ

 واژگان كلیدی: 

 خاک مارن، 

 ازوئیل، گى گآلود 

 مقاومت برشى،  

 تحکیمى،   رفتار

   .میکروسکوپ الکترونیکی

 مقدمه   .1
های گوناگون مواد آلاینده، از جمله: نفت خام، گازوئیل، و .....  همواره به کاربرد

های ناشی  خسارت این امر سبب شده است که  است؛    بوده  توجهمورد  در صنعت  

تا بهره از تولید  انتشار آلودگی  مطرح و در  برداری، یکی از مشکلات اصلی  از 

انتشار آلودگی با    [1].مطرح گرددهای پژوهشی فراوانی  زمینه  راستای حل آن

و   شود  خاک  مختلف  اعماق  به  نفوذ  به  منجر  است  ممکن  آلاینده  مواد 

-اثر نیروی ثقل نیز می  [2]خصوصیات ژئوتکنیکی خاک را تحت تأثیر قرار دهد.

واند باعث افزایش آلودگی آب و خاک شود؛ چه بسا که رسیدن آن به سطح  ت

زیر  تشدید  آب  در  مضاعفی  تأثیر  اخیرآلودگیزمینی،  باشد.  های    [ 3]داشته 

زاویه  چسبندگی،  برشی،  جمله  مقاومت  از  تحکیم  و  داخلی،  اصطکاک  ی 

لذا ضروریست    [4].پارامترهایی هستند که ممکن است پس از آلودگی تغییرکنند

توجه به شرایط محیطی، نوع خاک، و نوع  که خواص ژئوتکنیکی خاک آلوده با  

در این راستا، مطالعات وسیعی بر روی تأثیر    [3]ی آلاینده دقیقاً برآورد شود.ماده 

های نفتی صورت گرفته است، که در ادامه به برخی  آلودگی انواع خاک به مشتق 

 می شود. ها اشاره  از آن 

ها بر روی خاک  ای از آزمایش(، با انجام مجموعه2018مصطفی و همکاران )

داد به گازوئیل نشان  تا    روانی  که حد  ندمارن آغشته  آلودگی  افزایش    ٪9با 

 
1 Kererat 

های بالاتر سیر نزولی  برای درصد در حالیکه  ،  یابدمی توجهی افزایش  طور قابل به

  آلودگی  سطح افزایش خشک با چگالی یبیشینه از سوی دیگر  .کندتجربه می 

بهینه و مقاومت فشاری محدودنشده    ولی رطوبت  ،دهدنشان می روند کاهشی  

  ٪25به میزان    ٪3آلودگی    سطح  تا  خاک  چسبندگی  . همچنینیابدمی   افزایش

و پس از   کندمی  ، روند کاهشی را دنبال٪12تا آلودگی   سپس یافته و افزایش

  اشباع  و  ی بنزینآلاینده  (، تأثیر2019)  1کررات   [5].یابدمی آن دوباره افزایش  

 که  دریافتندو   نمودهبررسی    (SM)   خاک   ژئوتکنیکی  هایویژگی   در  آب را

، که البته مقدار آن برای  یابد می  نهایی، برای هر دو مورد کاهش  باربری  ظرفیت

اشباع نمونه قابل ی  آب  با  دادشده  نشان  همچنین  است.  زاویه   ندتوجه    یکه 

ی  نمونه  و چسبندگی  کاهش  خطی  صورتبه  مورد  دو  هر  داخلی برای  اصطکاک

مندوزا و همکاران    [6].یابدمی   افزایش  آلاینده  محتوای  افزایش  با  بنزین،  به  آلوده

خواص ژئوتکنیکی خاک    بر به بررسی ماندگاری گازوئیل و تأثیر آن  (،  2021)

  یآلاینده   از  ٪6/12تواند  می   فقط  خاک  د کهن و دریافت  ندرس غیراشباع پرداخت

خاک  حفظ  را  شدهاضافه  دیگر،  بیان  به    برآورد  برای  لازم  میزان  فقط  کند؛ 

  چسبندگیآنها نشان دادند که  .  کندرا تأمین می  خود  هیدراتاسیون  نیازهای

  داخلی   اصطکاک  یزاویه   که  حالی  در  ؛یابدمی   کاهش  ٪20  آلوده به میزان  خاک

ایجادشده،    اسمزی  مکش  مشخص شد که  . همچنینیابدمی   افزایش  ٪30  آن،

  کمک  طبیعی  خاک  با  مقایسه  در  آلوده  خاک  برشی  مقاومت  افزایش  به

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://sjce.journals.sharif.edu/
M.yazdandoust@qom.ac.ir
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-پژوهش  نتایج حاصل ازمروری بر    به(،  2022السایی و همکاران )  [7].می کند  

  طورکلی پرداخته و دریافتند که به   ی آلودگی نفتی خاکهای مختلف در زمینه 

  CEC 1 و   sG ویژه   به  شیمیایی،  -فیزیکی  خواص  کاهش  باعث  نفت خام،

  و تراکم خاک   تربرگاحدود    درمتفاوتی    آثار  ،های نفتیفرآورده  ؛شودخاک می

مقاومت    درتأثیر منفی    که نفت خام  نمودندگیری  نتیجه   آنها. همچنین  دارند

آلوده   وبرشی خاک  اصطکاک خاک دست   چسبندگی  دارد  از  و  قبل  نخورده 

خواص مقاومت برشی خاک آلوده    درطور مثبت یا منفی  د به نتوانآلودگی می 

-آلاینده  تأثیر  ضمن بررسی(،  2011و همکاران )  2اقبری  -آل [8].گذار باشدتأثیر 

-SCو )  (SP)نوع خاک    دو  ژئوتکنیکی  هایویژگی  بر   بنزین  و  ای گازوئیله

SP)  ،  ی وزن مخصوص  خمیری و همچنین بیشینه   و  مایع  حد  نشان دادند که

 .یابدمی   افزایش  دو نوع خاک مذکور  هر   در  درصد آلاینده،  افزایش  با  خشک

دادند که  همچنین   ی اصطکاک داخلی و چسبندگی  نفوذپذیری، زاویه نشان 

ولی    را تجربه می کنند.با افزایش آلاینده در هر دو نمونه، روند کاهشی    خاک

ی بنزین  میزان آن برای چسبندگی در خاک آلوده به گازوئیل، بیشتر از آلاینده 

  بر ی گازوئیل  آلاینده  (، به بررسی اثر2022شهیدی و همکاران )  [9].می باشد

  هایینمونه   نددار پرداخته و نشان دادی رسخصوصیات ژئوتکنیکی خاک ماسه 

بروز می  از خود    هاسایر نمونه  به  نسبت  متفاوت  رفتاری  و بیشتر،  ٪6  آلودگی  با

  خاک را   ذرات  یاندازه   آلودگی،  میزان  افزایش  نشان داند که  همچنین  دهند

  و همچنین کاهشخمیری خاک    و  روانی  حدمجر به کاهش    افزایش داده و  

ناصحی و همکاران    [10].شودمی   گسیختگی  کرنش  و  محوریتک   فشاری  مقاومت

ژئوتکنیکی برخی از    هایویژگی   بر  گاز  آلودگی نفت  تاثیر  بررسی  با(،  2016)

و سیلتیهای خاک  نمونه که  دریافته   رسی  مقاومت    ،رسی  برخلاف خاکاند 

یافته و افزایش آلاینده  گاز کاهش  ت  با افزایش درصد نف  سیلتیفشاری خاک  

چگالی    یداخلی، و بیشینه اصطکاک    یکاهش زاویه   چسبندگی،  افزایشموجب  

در یک پژوهش مشابه،    [11].شودمی  خاکی  رطوبت بهینه همچنین    و  ،خشک

های ژئوتکنیکی  برخی از ویژگی  برگازوئیل را  (، تأثیر2021یزدی و همکاران )

سیلتی مشهد    خاک  دشت  که    و  نمودهبررسی  از  زاویه دریافتند    یکاهش 

.  باشدمی  با افزایش درصد آلاینده همراه اک ـخچسبندگی  اصطکاک و افزایش 

و    روانی  دح  افزایش  درمستقیمی    ، اثر٪ 6تا    گازوئیلافزایش  مشخص شد که  

.  شوداین تاثیر کمرنگ میتر، های بالااما در درصد ؛ردخاک سیلتی دا خمیری

که همچنی شد  مشخص  عمل ن  زمان  شدید   منجر   آوریافزایش  کاهش  به 

چگالی خشک، رطوبت بهینه، مقاومت فشاری،    :خصوصیات ژئوتکنیکی مانند

پارامترهای    کشسانی،مدول   حمیدی و جداری    [12].شودمی برشی  مقاومت  و 

(، با انتخاب نفت گاز و نفت سفید، تأثیر آلودگی خاک رس کائولینیت  2013)

و بنتونیت به دو مشتق نفتی مذکور را بررسی و دریافتند که آلودگی خاک رس،  

پذیری آن و سبب رسیدن خاک با درصد رطوبت کمتری  موجب افزایش تراکم

بیشینه   خشک  مخصوص  وزن  که.شودمی به  دادند  نشان  باعث    آنها  آلاینده 

اولیه  تورم  می افزایش  آب  با  اشباع  از  بعد  خاک  ضریب  ی  همچنین  و  شود 

-یابد. همچنین نتایج آزمایش فشردگی خاک با ازدیاد درصد آلاینده افزایش می 

پذیری خاک  های تراکمکه نوع آلاینده، تأثیر چندانی در ویژگی  ها نشان داد

)قاسم  [13].ندارند همکاران  و  مجموعه2017زاده  انجام  با  آزمایش(،  از  ها،  ای 

  افزودنکه  شامل مقاومت فشاری محدودنشده و برش مستقیم نتیجه گرفتند  

را    آلوده و های تمیزاستحکام نمونه   ،سیمان  و آهک ،  برنج  یپوسته   خاکستر

همچنین  دهدمی افزایش   که  .  شد  محدودمشخص  فشاری  ،  نشده مقاومت 

برنج و   یخاکستر پوسته با    شدههای تثبیت چسبندگی و مقاومت برشی نمونه

 
1 Cations Exchange Capacity 

محتوای  ضمن  آهک   دیگر،    [14].یابندمی کاهش  گازوئیل افزایش  پژوهشی  در 

  و  ماسههای  مخلوط   درخام    نفت  ساختاری   (، آثار2021احمدی و همکاران )

طورکلی، چگالی خشک  خام به   افزایش نفت  را بررسی و دریافتند که  کائولینیت

  و کاهش مقدار دهد  می   را کاهش  و نفوذپذیری  آب  یمحتوای بهینه   بیشینه،

  . همچنینشودمی خاک    چسبندگیمنجر به افزایش     ی آلوده، نمونه   در  رس

نسبت خاک  ه و  شد   کائولینیتیهای  در خاک PH باعث کاهش  مذکور  آلودگی

(،  2016آقاجانی )  [15].دهدنمی نشان    د اخیررون  درتأثیر واضحی    ماسه،رس به  

ای  ماسه  خاک  نفت خام در  نشت  تأثیر  بررسی   به  مختلف،  هایبا انجام آزمایش 

گذر زمان، نفوذپذیری    در حالت کلی، با که ند  و دریافت  ندپرداخت  تبریز پالایشگاه

با مستقیم،  برش  آزمایش  نتایج  براساس  و  کاهش    در ها  حفره   افزایش  خاک 

نشان    . همچنینیابدمی   کاهش  داخلی نیز  اصطکاک  یزاویه   و  خاک، چسبندگی

  تأثیر  تحت  بیشتری  زمان  یکسان،  هایحفره   با  هایینمونه  هر چه  دادند که  

برشی  اند،گرفته   قرار  آلاینده مقاومت  می    کاهش  بیشتر  هاآن  پارامترهای 

  محوری، تحکیم های سه با انجام آزمایش  (2004صدقیانی و همکاران ) [16].یابد

گرفته  نتیجه  تراکم  افزایش  و  با  که  ماسه اند  خاک  در  خام  زاویه اینفت    ی، 

به    ،(Cc)فشردگی    ینشانه   و افزایش  یابد می خاک کاهش    داخلی  اصطکاک

همچنین  .  یابدمی  افزایش  برابر  دو  به  Ccآلاینده،    ٪8  در  که  باشدمینحوی  

که   خـام  به  شدنآلـوده   اثر  در  پذیریتراکم مشاهده شد    ٪4  میزان  تا  نفت 

  افزایش   . از سوی دیگر،یابدمی کاهش    ی بالاتر،و برای درصد آلاینده   افـزایش

  صورت به   تا ماسه  شودمی   ، باعث٪8از    بیشتر  به  خام  نفت  به  آلودگی  میزان

و    [17]شود.  ناچیز  بسیارآن    پذیریتراکم  و  پایداریو    آیددر  لجن خداپرست 

مقیاس  برش مستقیم بزرگ  (، نیز با انجام یک سری آزمایش 2017همکاران )

( پرداخته و نشان  GW-GCدار )گاز در خاک شن رس  به بررسی تأثیر نفت

ی اصطکاک داخلی ابتدا کاهش  در تراکم کم، با افزایش آلودگی، زاویه  اند که داده 

با  ماندمی و سپس در حد معینی ثابت   بالا،  با تراکم  ؛ در حالی که در خاک 

ی اصطکاک داخلی ثابت و سپس به مقدار معینی کاهش  افزایش آلودگی، زاویه 

درخصوص چسبندگی نیز در دو حالت تراکمی مختلف،   .شودمی و نهایتاً ثابت 

، چسبندگی تا حد معینی افزایش یافته و بعد از آن  ٪9با افزایش آلودگی تا  

 [ 18].ماندمی ثابت  

و وابستگی تبعات ناشی از    ی از یک سونفت   هایخاک به مشتق   یاحتمال آلودگ 

پیرامون  شناخت  گسترش  لزوم  آلودگی به نوع خاک و نوع آلاینده از سوی دیگر،  

ا انتخاب خاک مارن قم  ب  پژوهش حاضر،در    لذا،.  سازدمیمسجل    این موضوع را

توجه در شهر قم، به بررسی تأثیر آلودگی خاک  عنوان خاکی با گستردگی قابل به

پس  برای این منظور، در پژوهش حاضر،    .شده استپرداخته  مذکور با گازوئیل  

نسبت وزنی مختلف از گازوئیل،    3های خاک مارن قم با  ساختن نمونه از آلوده 

های زمانی  ها در بازهمحوری، و پارامترهای تحکیمی نمونهمقاومت فشاری تک 

  یک یالکترونمختلف تعیین و ارزیابی شده است. همچنین از نتایج عکسبرداری 

 های آلوده استفاده شده است. جهت ارزیابی رفتار میکروسکوپی خاک   زین

 مطالعات آزمایشگاهي  .2
 شده. خاک استفاده .21

ی حاضر از خاک مارن قم به عنوان خاک مرجع استفاده شده است؛  در مطالعه 

های سطحی آن شامل خاک دستی و هوازده  ، زردرنگ و لایه1که مطابق شکل  

 برداشت   یصورت دستهب  یمتر  5/1  از عمق  ازیموردن  یهانمونهلذا    .بوده است

2 Al-Aghbari 
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آن   سپس  و  شده   روی  شناساییآزمایشها،  بر  درصد  شامل:    ،های  تعیین 

اتربرگ،   دانه  چگالیرطوبت، حدود  تراکم  در محل،  بندی، چگالی مخصوص، 

نتایج     XRDو  ،شدهاصلاح  است.  شده  دانهانجام  باآزمایش  مطابق    بندی 

ذرات    ٪50  از  بیش  دهد که( نشان می 2)شکل    422ASTM-Dاستاندارد  

شاخص    همچنین با توجه به متوسط  [19]اند.ه عبور کرد  200از الک    (٪71)  خاک

درصد    13/40  و   17/19  برابرمذکور، که به ترتیب    و حد روانی خاک  خمیری

قرار    CLیدر رده بندی متحد  براساس سیستم طبقه  خاک موردمطالعه  است،

  XRDآنالیز  و همچنین  شناسایی  هایآزمایش  از  آمدهدست به  نتایج گیرد.می

   .اندشده   ارائه  2و   1های  جدول  ( به ترتیب در3)شکل  

 ی نفتي . آلاینده .22

ی  ارائه   گاهیاز جا   بوده است، که  لیگازوئ ی حاضر،در مطالعه   آلاینده  یماده 

ارائه    3  در جدول  آن  یهایژگیو  و  هیته  زلید  یموتورها   یبرا  یمصرف  سوخت

  ،مطالعات محدود   ی آن،فراوان  ی نفتی گازوئیل،آلاینده انتخاب    دلیلشده است.  

   آن بوده است.  با  خاک  یفراوان درخصوص آلودگ   هایو وجود گزارش 

نمونه.23 سازی  فشاری  .آماده  مقاومت  آزمایش  جهت  ها 

 محصورنشده 

های مقاومت فشاری محصورنشده در  شده برای انجام آزمایشدستگاه استفاده 

کیلونیوتن بوده است، که   5محوری با ظرفیت پژوهش حاضر، یک دستگاه تک 

به  بار  اعمال  قابلیت  الکترونیکی،  گیربکس  موتور  یک  از  استفاده  صورت  با 

متر بر دقیقه( را داشته  میلی  10تا    1/0های مختلف )کنترل با نرخ-جابجایی

  % 1/0سنج با دقت  است. دستگاه  مذکور مجهز به یک نیروسنج و یک جابجایی 

نیرو ثبت  است.    -جهت  بوده  فشاری  تغییرشکل  مقاومت  تعیین  آزمایش 

انجام     2166ASTM-Dمحصورنشده در پژوهش حاضر مطابق با استاندارد  

این منظور، نمونه  [25]شده است.   6/1ها براساس وزن مخصوص خشک  برای 

  5روی    برهای شناسایی  ، که از آزمایش ٪5مکعب و رطوبت  مترگرم بر سانتی 

اند. موقعیت جغرافیایی نقاط  زسازی شده دست آمده بود، بای شهر قم به نقطه

  
 ی خاک مارن مصرفي در پژوهش حاضر.نمایي از توده .1 شکل

 

 حاضر. در پژوهش شدهخاک استفاده یبنددانه يمنحن .2 شکل

 
 شده. مطالعه مارن ینمونه  XRD. نتایج 3 شکل
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.خاک مارن یدهندهلیمواد تشک .1 جدول  

Ingredient Content (%) 

Calcite Ca5.62Mg0.38 (CO3)6 36.3 

Enstatite MgSiO3 26 

Kyanite Al2SiO5 15.2 

Dolomite CaMg(CO3)2 11.7 

Quartz SiO2 10.8 

 . خاک مارن  یيشناسا هایشیآزما جینتا. 2 جدول

Properties Standard Value Ref. 

Moisture content (%) ASTM-D2216 5 20 

Liquid limit (%) 

ASTM- D4318 

40.13 21 

Plastic limit (%) 20.95  

Plastic Index (%) 19.17  

In situ dry density 

(gr/cm3) 

ASTM- D1556 
1.6 

22 

Maximum dry 

density (gr/cm3) 
ASTM- D1557 

1.79 23 

Optimum moisture 

content (%) 
14.6 

 

Specific density ASTM- D854 2.58 24 

Soil classification USCS1  CL --- 
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ها، ابتدا به خاک  شوند. جهت ساخت نمونهمشاهده می   1شده در شکل  شناسایی 

ی نایلونی قرار داده شده بود،  ، که درون یک کیسه 200خشک عبوری از الک  

ی  وزنی رطوبت اسپری و اقدام به وَرزدادن خاک از روی کیسه   ٪ 5به میزان  

از اختلاط خاک و نگهداری آن به مدت   ساعت    24دربسته شده است. پس 

کردن  ی دربسته، جهت اطمینان از توزیع یکنواخت رطوبت، اضافه درون کیسه 

گازوئیل با نسبت وزنی مدنظر به خاک مرطوب طبق فرایند اخیر انجام شده  

ی مساوی،  لایه   5است. پس از طی مراحل ذکرشده، مخلوط خاک و آلاینده در  

 ای تا رسیدن به وزن مخصوص موردنظر کوبیده شدند.  های استوانهداخل قالب 

  G3برای هر نمونه، اندیس بعد از حرف    (4)جدول  شده  گذاری انجام نام  طبق

بیانگر زمان نگهداری نمونه    C4بیانگر درصد گازوئیل و اندیس بعد از حرف  

به  با    28G-3Cعنوان مثال،  است.  ی گازوئیل و زمان  آلاینده   ٪3بیانگر خاک 

  1تحت بار قائم با سرعت  پس از آماده سازی،    هاهنمونروزه است.    28نگهداری  

قرار    ٪ 15به کرنش    دنیتا رسصورت جابجایی کنترل،  به  قهیدق  بر   مترمیلى

بگرفت   کرنشاساس  رو  و  قرائتتنش  کرنش    -تنشی  هایمنحن  شده،های 

،  3، 0با  ییهانمونه  یبر رو شی آزما نیاشده است.  میترسمربوط به هر نمونه 

روزه انجام    28، و  14،  7های آنی،  در زمان  [ 11-14]،لیگازوئوزنی  درصد    9و    6

 شده است. 

 ها جهت آزمایش تحکیم آماده سازی نمونه. .24

های تحکیم در پژوهش حاضر، یک  شده جهت انجام آزمایشدستگاه استفاده 

برنامه  قابلیت  با  اتوماتیک  تمام  تحکیم  پله دستگاه  اعمال  جهت  های  ریزی 

که قابلیت انجام آزمایش    باربرداری و ثبت خودکار نتایج بوده است،  -بارگذاری 

در پژوهش حاضر، مطابق با  اینچ را داشته است.    2هایی با قطر  بر روی نمونه

 
3 Gas Oil 

تعیین  ،  2435ASTM Dاستاندارد   جهت  نیز  تحکیم  آزمایش  تعدادی 

در این خصوص، پس از    [26]ه است.انجام شد پارامترهای تحکیمی خاک آلوده  

نمونهآماده  تک سازی  آزمایش  در  آنچه  مشابه  است،  ها  شده  تشریح  محوری 

گازوئیل،   یوزنی آلاینده  درصد 9، و 6، 3نمونه با  سهآزمایش تحکیم بر روی 

  ی بهتره س یمقا   یبرا  شاهد  یعنوان نمونه آلاینده به بدون    ینمونه   کبه همراه ی

ساعت زمان برای    24درنظرگرفتن    برای این منظور، پس از.  انجام شده است

(، بارگذاری و   2kg/cm)  16تا فشار  برابر 2های ها با گامها، نمونهاشباع نمونه 

( باربرداری و درنهایت، نتایج در قالب نمودارهای  2kg/cm)  1سپس تا فشار  

 بر حسب لگاریتم تنش برای هر نمونه ترسیم شده است.   هاحفره لگاریتمی  نیمه

 SEMها و انجام آنالیز سازی نمونه. آماده.25  
نمونهعکس  )برداری  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  با  پژوهش  SEMها  در   )

انجام    منظوردستگاه مستقر در دانشگاه الزهرا انجام شده است. به  حاضر توسط

  فشاری   مقاومت  آزمایش  برای  شدهآماده   هاینمونه   ابتدا  ، SEMآنالیز

متر  سانتی   1×1×1توسط قالبی با ابعاد    و  تحت بارگذاری قرار گرفته  ،محوریتک 

شده نمونه عکسبرداری  آزمایش    SEMبرداری  اند.  نتایج  تحلیل  مطابق 

 انجام شده است.    روزه  7  و  آنی  یه لایند آ  ٪3  ه بانمون  محوری بر رویتک 

 نتایج و بحث  .3
آزمایش  نتایج  حاضر،  بخش  انجامدر  فشاری  های  مقاومت  شامل:  شده، 

برداری با میکروسکوپ الکترونی به تفکیک بررسی  محوری، تحکیم، و عکس تک 

 اند.و تحلیل شده 

 . مقاومت فشاری و مدول سکانتي.31

به  آزمایش دست نتایج  از  تک آمده  مقاومت  های  مقادیر  قالب  دو  در  محوری 

، تغییرات مقاومت فشاری  4فشاری و مدول سکانتی بررسی شده است. در شکل  

شود؛ که مطابق  محوری بر حسب تغییرات زمان و درصد آلاینده مشاهده می تک 

آلاینده، روندی افزایشی داشته و    ٪3های آنی تا  محوری نمونه آن، مقاومت تک 

 پس از آن روندی کاهشی را دنبال کرده است. 

  مرتبط  نییپا  یه ند یآلا  درصد  در  منعقد  ساختار  جادیا  به  توانیم  را  موضوع  نیا

  را  ذرات  سطح  ،کم  کی الکتر ید  ثابت  با  لیگازوئ  که  صورت  نیا  به  ؛دانست

4 Curing Time 

 شده. استفاده  یهندیمشخصات آلا .3 جدول

Properties Value 

Density at 15°C (kg/m3) 840 

Distillation temperature (C°) 250 

Cetane index1 50 

Kinematic viscosity (c.St)1 at 37.8° 4 

Mass of carbon, sulfur, ash (mass percent) 1 

Water and sediments (volume percentage) 5 

 

 

 

 

 . هانمونه  یگذارنام .4 جدول

Time 

(day) 

Pollutant content (%) 

0% 3% 6% 9% 

0 G0-C0 G3-C0 G6-C0 G9-C0 

7 - G3-C7 G6-C7 G9-C7 

14 - G3-C14 G6-C14 G9-C14 

28 - G3-C28 G6-C28 G9-C28 

 

  
 راتییبر حسب تغ یمحورتک یمقاومت فشار راتیینمودار تغ .4 شکل

 .ندهیزمان و درصد آلا

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 3 6 9

U
n

ia
x
ia

l 
c
o

m
p

r
e
s
s
iv

e
 s

tr
e
n

g
th

 (
k

g
/c

m
²)

Diesel content (%)

Immediate
Seventh day
Day Fourteen
Day twenty-eight



 .127- 117.صص ،1404پاییز  ،3، شماره 41ی دوره ، شریف عمرانی علمی مهندسی مجله 

122 

 

  ش یافزا  به  منجر  خاک  یتبادل  ساختار  در  دی جد  یری گجهتبا    و  پوشاندمی

  همکاران   و  یناصح   یمطالعه   در  روند  نیا.  شودمی   نمونه  یفشار  مقاومت

است.شد   مشاهده  زین  (2016) همکاران  یزد ی  ،مشابه  مطالعاتیدر    [11]ه    و 

خاک    یمقاومت فشار  شیافزا  ،ندهیآلا  ن ییند که درصد پا اه ابراز داشت   (،2021)

تسهیل  اثر    ینوع  لیگازوئ  الیس،  ٪3از    شی ب  یاما برا  ؛دارد  یرا در پ  یلتیس

موضوع    نیا  [12].شده است  یکه باعث کاهش مقاومت فشار   است،  داشتهحرکتی  

  زین  (2007)  و همکاران  انی چخامه  ( و2015)  و همکاران  5ن یابوثن  مطالعاتبا  

  (، 2022) و همکاران یری، ام(2015) و همکاران ویل البته [27 و 2].مطابقت دارد

  شی افزا  با  خاک  یفشار   مقاومت  مستمر  کاهش  (،2021)  همکاران  و  یفاضل  و

وکرد   گزارش  را  لیگازوئ  یه ندیآلا  یمحتوا   ی ه تیسکوز یو   به  را  اخیر  روند  ه 

  - 28].نداه دانست   مرتبط  شیآزما   یها نمونه  در  موجود  آب  و  لیگازوئ  الی س  متفاوت

30 ] 

آوری نشان داده است که با گذشت  های مختلف عملی نتایج در زمان مقایسه   

آلودگی سبب کاهش مقاومت فشاری مارن شده است.   افزایش درصد  زمان، 

های اولیه بیشتر بوده  همچنین مشاهده شده است که شیب تغییرات در درصد

و با افزایش درصد آلاینده، مقدار آن کاهش یافته است. مورد اخیر، در مطالات  

ی شهیدی و  در مطالعه   [12]( نیز مشاهده شده است.2021یزدی و همکاران )

(،  نیز کاهش مستمر مقاومت فشاری، با افزایش درصد آلاینده  2022همکاران )

کرده  بیان  ایشان  همچنین  است.  شده  تغییرات  گزارش  بیشترین  که  اند 

های ابتدایی رخ  گرفته در مقاومت فشاری، با افزودن آلاینده در درصد صورت 

البته فاضلی و   [10]مان مقاومت فشاری افزایش یافته است.داده و تحت تأثیر ز

ها تحت تأثیر زمان گزارش داده  نه(، یک روند کاهشی برای نمو2021همکاران )

که دلیل کاهش مقاومت    [30]اند؛و ماهیت فرار آلاینده را دلیل آن عنوان کرده 

ی گازوئیل برخلاف آب و ایجاد پیوند ضعیف  بودن آلاینده توان با غیرقطبی را می

همراه دارد، مرتبط دانست. با افزایش  بین ذرات خاک که کاهش چسبندگی را به 

یابد، که کاهش آن باعث کاهش  درصد آلاینده، سطح مخصوص خاک کاهش می

شود؛ که در نتیجه، روند  جذب سیال منفذی و کاهش تماس ذرات رس می 

برای درص دارد. همچنین  را در پی  برای مقاومت  بالاتر آلاینده،  دنزولی  های 

تر بر روی هم  های خاک راحت کننده دارد؛ در نتیجه، دانهگازوئیل نقش روان 

-محوری خاک میلغزند، که باعث ایجاد روند نزولی در مقاومت فشاری تک می

نیروی   با  خاک  و  آلاینده  اندرکنش  در  پیشین  مطالعات  برخی  مطابق  شود. 

ضعیف واندروالسی، نیروهای تجمعی مذکور با ایجاد تمایل به بازآرایی و داشتن  

ی رس به مجتمع  بیشترین تماس با سطح خاک، باعث تبدیل ساختار پراکنده 

 شود که کاهش چسبندگی را در پی دارد. می

توجهی میان مقاومت  شود که اختلاف قابل مشاهده می   4همچنین در شکل  

ها ایجاد نشده است. این موضوع که توسط شهیدی  روزه نمونه  28و    14فشاری  

توان به تبخیر بخش اثرگذار  را می  [10]( نیز گزارش شده است،2022و همکاران )

روزه نسبت داد.    28تا    0ی زمانی  گازوئیل در ساختار کلوئیدی خاک در بازه 

شود که  روز سبب می 28 تا 14ی زمانی تکمیل فرایند تبخیر گازوئیل در بازه 

روز به میزان    28  تا  14ی زمانی  ها در بازه اختلاف بین مقاومت فشاری نمونه 

 کمینه برسد.

محوری مشاهده  کرنش حاصل از آزمایش تک   -، نمودارهای تنش5در شکل  

وزنی گازوئیل،    ٪3های آغشته به  الف، برای نمونه-5شوند؛ که مطابق شکل  می

 
5 Abousnina 

آنی شکل گرفته است، که    یدرصدی در مقاومت فشاری نمونه   68یک افزایش  

گذشت زمان، مقدار آن به کاهش مقاومت تبدیل شده است. این پدیده را  با

ایجاد  می و  آلاینده  فرار  ماهیت  به  بر    هاحفره توان  مطابق  نمونه  ساختار  در 

ترتیب    )ب و ج(، که به   5 هایدر شکل تصاویر میکروسکوپی مرتبط دانست.  

درصد آلاینده هستند، نیز روندی مشابه    9و    6های آغشته به  مربوط به نمونه

افزایش    ٪31ترتیب    های آنی بهها برای نمونهالف، مشاهده و در آن   -5شکل  

 . دست آمده استبدون آلاینده به   یکاهش مقاومت نسبت به نمونه   ٪5/1و  

تعیین مدول سکانتی نمونه  تقسیم بیشینه جهت  از  بر  ها،  ی مقاومت فشاری 

کرنش استفاده شده است. روند تغییرات   -کرنش نظیر آن در نمودارهای تنش

آمده مشابهت چشمگیری با روند مقاومت فشاری  دست های سکانتی به مدول

  

 

 
 و،  6ب( )  ،3( الف: ) به آلوده  یهانمونه كرنش تنش نمودار. 5 شکل

 .لیگازوئ یهندیآلا  يدرصد وزن 9ج( )
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، روند تغییرات مدول سکانتی برحسب تغییرات درصد  6داشته است. در شکل 

شباهت    سکانتیمدول    در  گازوئیلتأثیر    ینحوه شود.  آلاینده و زمان مشاهده می

داشته است. مطابق  مقاومت فشارى  در    ی گازوئیلآلاینده تأثیر    یزیادى به نحوه 

، افزایش مدول سکانتی  ٪3های آنی تا  ، با افزایش درصد آلاینده در نمونه6شکل  

رخ داده است؛ اما با افزایش بیشتر آلاینده، روند اخیر معکوس شده است. البته  

  3محوری، شیب تغییرات مدول سکانتی از  نسبت به نتایج مقاومت فشاری تک 

آلاینده    ٪6درصد آلاینده بسیار بیشتر شده و میزان مدول سکانتی در    6تا  

درصدی را تجربه کرده    6/35کمتر بوده و کاهش حدود  شاهد    ینسبت به نمونه

   است.

  دو پارامتر  ری، مقادسکانتی مدول    با  یمقاومت فشار   نیب  یبررسی رابطه منظور  هب

شود؛ که مطابق آن، بین مدول  مشاهده می   7در شکل    هااخیر برای تمامی نمونه 

  ی همبستگ  ضریبی خطی با  محوری، یک رابطه سکانتی و مقاومت فشاری تک 

   تعریف کرد:  1ی  صورت رابطه توات آن را به وجود دارد؛ که می   73/0

  (1)                                                     / /E qu= +1 307 0 067  

 رفتار تحکیمي  ..32

سری آزمایش  جهت بررسی رفتار تحکیمی مارن آغشته به گازوئیل، ضمن یک 

درصد آلاینده و همچنین یک    9، و  6،  3های آغشته به  تحکیم بر روی نمونه

های فشردگی و تورم، و ضریب تحکیم  ی بدون آلاینده به تعیین شاخص نمونه

مشاهده    8شده در شکل  های تحکیم انجام پرداخته شده است. نتایج آزمایش 

آلاینده، شیب نمودار تحکیم در هر دو  درصد    شی افزا  با  شود؛ که مطابق آن،می

رغم آنکه  ی بارگذاری و باربرداری افزایش یافته است. به بیان دیگر، علی شاخه 

شود، تمامی  اولیه می هایحفره افزایش درصد آلایندگی موجب افزایش نسبت 

تجربه نمونه از  پس  نسبت  ها،  یک  به  بیشینه  قائم  تنش  تقریباً    هایحفره ی 

دلیل  پذیری فقط به ها به تراکم رسند. این بدان معناست که تمایل آن یکسان می

نقش  اولیه   هایحفره  به  بلکه  نیست،  آلاینده  بیشتر  حجم  از  ناشی  بیشتر   ،

 ها نیز دلالت دارد. کاری دانه ی گازوئیل در روان برجسته 

 تورم  و يفشردگ شاخص. .31.2
، تغییرات شاخص فشردگی و تورم با افزایش درصد آلاینده مشاهده  9در شکل  

شود؛ که مطابق آن، افزودن آلاینده باعث افزایش شاخص فشردگی و تورم  می

( نیز گزارش  2013خاک شده است. این موضوع توسط خسروی و همکاران )

شده مربوط به نمونه با کمترین شاخص فشردگی و تورم ثبت   [39]شده است.

در    0C-0Gی  شناسه  زهکشی  امکان  وجود  به  توجه  با  است.  آلاینده  بدون 

مولکول قطبیت  عدم  و  تحکیم  راحت آزمایش  خاک  ذرات  گازوئیل،  تر  های 

اند بر روی هم بلغزند و نشست بیشتری داشته باشند. با افزایش درصد  توانسته 

آن بسیار بیشتر   اتآلاینده، شاخص تورم نیز افزایش یافته است، اما میزان تغییر

همکاران   و  حمیدی  مطالعات  با  اخیر  روند  است.  بوده  فشردگی  شاخص  از 

 

 .تنش وارد شده راتیینسبت به تغ  هاهحفر راتییتغ .8 شکل

 

 .ندهیآلا  زانیو تورم نسبت به م يشاخص فشردگ راتییتغ .9 شکل
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. ندهیدرصد آلا راتییبرحسب تغ يمدول سکانت راتییروند تغ .6 شکل  

 ی. محورتک یدر برابر مقاومت فشار يمدول سکانت ریمقاد .7 شکل
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(، مطابقت  1995و همکاران ) 6سند (، ال2004(، صدقیانی و همکاران )2013)

برابر نمونه بدون آلاینده نیز    2ها افزایش شاخص فشردگی را تا  داشته و آن

 [ 31، و 17، 13]اند.گزارش کرده 

 م ی تحک  بیضر . .32.2

طور  طور که مشخص است، ضریب تحکیم نشانگر سرعت تحکیم است؛ و به همان 

، تغییرات ضریب تحکیم  10چشمگیری، به جنس خاک وابسته است. در شکل  

متر  کیلوگرم بر سانتی   16، و  8،  4های ثابت  در اثر تغییرات آلاینده، در تنش 

شود؛ که مطابق آن، افزایش درصد آلاینده باعث کاهش ضریب  مربع مشاهده می 

افزایش درصد آلاینده، شیب نمودار کاهش یافته و  با  اما  تحکیم شده است. 

افزودن   با  تغییرات  تحکیم    ٪3بیشترین  ضریب  کاهش  در  خاک  به  آلاینده 

مشاهده شده است. افزودن آلاینده به خاک، سبب کاهش ضریب تحکیم شده  

ی معکوسی با افزایش آلاینده نشان داده است؛ که علت آن در اثر افزودن  رابطه  و

را می ی  بودن سیال گازوئیل و ویسکوزیته توان به غیرقطبیآلاینده به خاک 

یک   ایجاد  با  گازوئیل  واقع  در  دانست.  مرتبط  آب  به  نسبت  گازوئیل  بالاتر 

ویسکوزیته شبکه  با  پیوسته  هم  به  سرعت  ی  افزایش  برابر  در  مانعی  بالا،  ی 

 ( و2013شود. این موضوع با نتایج حمیدی و همکاران )تحکیم محسوب می 

( نیز مطابقت داشته است. ایشان روند اخیر را با  2020و همکاران )  7کارتیگیان 

به  از آن  دانسته و  عنوان مانع خروج سریع  ویسکوزیته بالای گازوئیل مرتبط 

(، کاهش نیروی  2013)  8اُتا[  32و    13]اند.های خاک یاد کرده سیال از بین حفره 

جاذبه بین ذرات رسی را علت افزایش ضریب تحکیم، با افزایش آلاینده و اشغال  

منافذ در حضور سیال آلی را دلیلی بر کاهش ضریب تحکیم ضمن افزایش تنش  

کرده  معرفی  )سلیم  [33]اند.سربار  همکاران  و  ضریب  2021نژاد  کاهش  نیز   ،)

  در   [ 34]اند.تحکیم در خاک مارن تبریز را با افزایش میزان آلاینده گزارش داده 

های جامد خاک  کردن گازوئیل به خاک، ذرات آلاینده در بین دانه، با اضافه واقع

بر وجود پیوند )هر چند ضعیف( بین آلاینده و خاک،  افتند، و علاوهبه دام می

شود. گرانروی بالاتر گازوئیل نسبت به آب، کاهش سرعت تحکیم را منجر می

به طورکلی، افزودن آلاینده، کاهش قابلیت هدایت هیدرولیکی را در پی دارد و  

آلوده می افزایش زمان نشست خاک  شود. در  سبب کاهش سرعت تحکیم و 

های  ی بهتر نتایج پژوهش حاضر با برخی پژوهش، به مقایسه 5ادامه، در جدول  

 پیشین پرداخته شده است. 

 
6 Al-Sanad 
7 Karthigeyan 
8 Ota 

   يالکترون کروسکوپ یم  با ی بردارعکس   زی آنال ج ینتا. .33

اثر آلاینده  ها، دو  ی گازوئیل در خصوصیات ریزساختاری نمونه جهت بررسی 

برداری با میکروسکوپ  انتخاب و عکس  7C-3G و 0C-3Gهای نمونه با شناسه

الف(   -12الف( و ) -11های )ها انجام شده است. در شکلالکترونی بر روی آن

عکس  ترتیب  مقیاس  به  با  نمونه   20و    5برداری  روی  بر    ٪3ی  میکرومتر 

و    5ب( به ترتیب با مقیاس    -12ب( و )  -11های )ی آنی و در شکل آلاینده 

شوند. مطابق  روزه مشاهده می  7ی  آلاینده   ٪3  یمیکرومتر بر روی نمونه  20

ی آنی به مراتب کمتر از  ها در نمونهشود که حجم حفره مشاهده می 11شکل 

روزه بوده است. این بدان معناست که انسجام ذرات و پیوستگی بین    7ی  نمونه

نمونه آن  در  بیشتربودن  ها  اصلی  عامل  خود  این  که  بوداست؛  بیشتر  آنی  ی 

نمونه نمونهمقاومت  به  نسبت  آنی  به  7های  ی  میروزه  افزایش  شمار  با  آید. 

د بزرگ  شکل  نمایی  نمونه 12ر  در  خاک  بافت  توده،  شکلِ  به  آنی  و   9ای ی 

می  10انعقادیافته  سپری نمایان  با  که  حالی  در  میزان    7شدن  شود؛  از  روز، 

کاسته می اخیر  اثرگذار  انعقادیافتگی  تبخیر بخش  از  ناشی  این کاهش  شود. 

 روز است.    7تا    0ی زمانی  گیری ساختار کلوئیدی خاک در بازه گازوئیل در شکل

9 Aggregated 
10 Flocculated 

   
 ی مختلف.هادر تنش ندهیآلا شیبا افزا میتحک بیضر راتییتغ .10 شکل
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 :لیگازوئ یهند یآلا يوزن ٪3  با  مارن خاک .11 شکل

 .کرومتریم 5  اسی مق با روزه  7 ینمونه( بي، )آن  ینمونه( الف)

 

  
 :لیگازوئ یهند یآلا يوزن ٪3  با مارن خاک .12 شکل

 . کرومتریم 20اس ی مق باروزه   7 ینمونه( بي، )آن  ینمونهالف( )
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با کاهش انعقادیافتگی بافت خاک، پیوستگی بین ذرات کاهش یافته و در نتیجه  

 منجر به کاهش مقاومت فشاری خاک شده است. 

 گیری نتیجه  .4  
های فشاری محصورنشده و تحکیم به  ی حاضر، با استفاده از آزمایشدر مطالعه 

بررسی تأثیر نسبت وزنی گازوئیل و زمان اثرگذاری آن در پارامترهای مکانیکی  

به  نتایج  یکدیگر  و فیزیکی خاک مارن قم پرداخته شده است.  با  آمده  دست 

های کمیّ و کیفی حاصل شود، که در  مقایسه شده است، تا یک سری یافته 

 ها اشاره شده است. ترین آن ادامه به برجسته 

درصدی مقاومت    68باعث افزایش    ٪3افزودن گازوئیل به خاک مارن تا   (1

  های آنی کاهش یافت. به عبارت، اما در ادامه، روند مذکور برای نمونهشدفشاری  

شود  می های آنی باعث افزایش چسبندگی  ، درصد پایین گازوئیل در نمونه دیگر

 می باشد.   های بالاتر آلاینده، اثر تسهیل حرکتی گازوئیل غالب، ولی برای درصد

  ان ینما  یمحورتک   یفشار  مقاومت  در  یکاهش  صورتهب  زمان  گذشت  اثر (2

  از  خاک  یریپذ تأثیر  نیشتر یب  ،خاک مارن   یمخصوص بالا  سطحعلت  و به   شده

و    14  ،7  یها نمونه  یبرا  نیهمچن.  فتپذیر   صورت  ییابتدا  یهاروز  در  ندهیآلا

  نشان  ندهیآلامحتوای    بامعکوس    یرابطه   یمحورتک   یفشار  مقاومت  ،روزه  28

 داد. 

ها،  آمده و مدول سکانتی نمونهدست ی نتایج مقاومت فشاری به با مقایسه  (3

ی مذکور،  که با توجه به رابطه   دست آمدبه  73/0با ضریب همبستگی    1ی  رابطه

 . محوری بودبیشتر از مقاومت فشاری تک   ٪30مدول سکانتی حدود  

 های پیشین در مورد آلودگي هیدروكربني خاک. ی پژوهش. خلاصه5جدول 

Soil Type Pollutant 

Trend of parameter changes due to increasing pollution percentage 

Ref. Electrical 

conductivity 
Permeability 

coefficient 
Compression 

Index 
Friction 

Angle 
Cohesion 

Strength 

Compression 

SW Light crude oil ---- 
 

---- 
  

---- 2 

SC Diesel ---- ---- ---- 
   

5 

SP ، CLو 

ML 
Oil Gas ---- ---- ---- 

  
 

11 

ML Diesel ---- ---- ----   
 

12 

Kaolin 

clay 
Oil Gas ---- ---- ---- ---- ----  

28 

CH Diesel  ---- ---- ---- ----  29 

SC 
White diesel 

and diesel 
---- ---- ---- ---- ----  

30 

SP 

Light and 

heavy crude 

oil 

---- ----   
---- ---- 31 

CH   وSP Diesel ---- ---- ---- ----   32 

Coarse 

grain 

Gasoline and 

diesel 
---- ---- ----  

---- ---- 36 

Kaolinite Diesel ---- ---- ---- 
  

 
37 

SP Engine oil ---- ---- ---- ---- ----  38 

Kaolin 

clay 
Diesel ---- ----    

 
39 

1% 

3% 3% 

3% 

3% 

12% 

1% 

1% 

2% 

12% 
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ها با افزایش  نمونهتورم    و  یشاخص فشردگ مطابق نتایج آزمایش تحکیم،   (4

های تحکیم را به همراه  و تضعیف پارامترنشان داد    میزان آلاینده، روند صعودی  

 .داشت

   .طورکلی کاهش یافتبا افزودن گازوئیل به خاک مارن، ضریب تحکیم به  (5

 ی بالای گازوئیل نسبت به آب، باعث ایجاد  ، ویسکوزیته دیگر  است؛ به عبارت

 

 

 

 

، که افت سرعت تحکیم و  شدساختار انعقادیافته و کاهش هدایت هیدرولیکی  

 . افزایش زمان نشست را در پی داشت

صورت  آنی با بیشترین مقاومت، ساختار به   یدر تصاویر میکروسکوپی نمونه  (6

در همان میزان آلاینده،  ه و  روز  7  یای و منعقد مشاهده شد. اما برای نمونهتوده

ها افزایش داشت که سبب کاهش مقاومت خاک مارن  و حجم آن   هاحفره تعداد  

 . شد
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