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 داراثر آلاينده گازوئيل بر روی خصوصيات ژئوتکنيکی خاک ماسه رس

 
 0*فرهنگ فرخی ،5فرهاد عاصمی ،8میلاد شهیدی

 
 ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه زنجان -آموخته کارشناسی ارشد مهندسی عمراندانش 8
 ژئوتکنیک، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه خوارزمی، تهران -دانشجوی دکتری مهندسی عمران 5
 ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه زنجان  -استادیار گروه مهندسی عمران 0
 

 ( 9/9/77، نشر آنلاین: 9/9/77، پذیرش: 83/88/79)دریافت: 

 

 چکيده
تر از آب بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی رفتار خاک ماسه ای با وزن مخصوص کمعنوان آلایندهگازوئیل بههدف از این تحقیق، بررسی اثر آلاینده 

(، ژئوتکنیکی )شامل توزیع اندازه دانه، میزان تبخیر XRFو  XRDهای ژئوشیمیایی )شامل آنالیزهای ای از آزمایشباشد. به این منظور، مجموعهدار میرس
 دار آلوده به سیالمحوری( و همچنین مشاهده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی بر روی خاک ماسه رسمقاومت فشاری تکگازوئیل، حدود اتربرگ و 

اک دست آمده با افزایش میزان آلودگی خهصورت مصنوعی به گازوئیل آلوده شدند. مطابق با نتایج بها بهها برای انجام آزمایشآلی گازوئیل انجام شد. نمونه

یابد. همچنین مشاهده شد که با افزایش درصد گازوئیل، حد روانی و حد خمیری برای خاک بندی و اندازه ذرات خاک افزایش میوئیل، مدول درجهبه گاز

ئیل درصد گازو 1تر از های کمدرصد نسبت به خاک تمیز کاهش یافته و شاخص خمیری برای نمونه 59/45و  7/51ترتیب درصد گازوئیل به 81آلوده به 
استاندارد  (Standard Proctor Compaction Test) استاندارد پروکتوریابد. مطابق با نتایج آزمایش تراکم روند افزایشی داشته و بعد از آن کاهش می

یابد و همچنین مقدار آب درصد گازوئیل کاهش یافته و پس از آن افزایش می 1شد که با افزایش درصد آلودگی خاک، دانسیته خشک حداکثر تا  ملاحظه

ها نمونهروزه بر روی  51و  85، 9آوری محوری در سه دوره عملیابد. در این مطالعه، آزمایش مقاومت فشاری تکبهینه با افزایش درصد گازوئیل کاهش می

ترین مقاومت فشاری برای یابد. بیشمحوری و کرنش گسیختگی کاهش میآوری مقاومت فشاری تکانجام شد و مشاهده شد که برای هر سه دوره عمل
 آوری نرخ کاهش کرنش ثابت است.دست آمد، لیکن برای هر سه دوره عملهروزه ب 51آوری دوره عمل

 

 محوری.(، مقاومت فشاری تکSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )گازوئیل، دار، ، ماسه رسخاک آلوده :هاکليدواژه
 
 مقدمه -1

آلودگی نفتی معمولاً با نشت ترکیبات نفتی از مخازن، خطوط 

رزه لانتقال قدیمی و پوسیده، انفجار، حوادث طبیعی همچون زمین

 افتد. یکی از حوادثی کهاتفاق می دهندهانتقالو تصادف تانکرهای 

 عنوانهباخیراً منجر به نشت گسترده ترکیبات نفتی شده و از آن 

محیطی در دنیا نام برده شده است، انفجار در زیست یک فاجعه

، Ramírez-León) های نفتی در خلیج مکزیک استیکی از چاه

5385). 

Al-Sanad  وIsmael (8779) راضی بیان کردند که مساحت ا

در کویت بر اثر نشت مواد هیدروکربنی به چندین  شدهآلوده

، سازمان حفاظت 8711رسد. در سال کیلومتر مربع می
 چهارمکیاعلام کرد که تقریباً از  آمریکا متحدهالاتیا ستیزطیمح

 کنددر آمریکا، مواد نفتی نشت می شدهاحداثمخازن نفتی 

(USEPA، 8711). که ها به مواد نفتی علاوه بر اینآلودگی خاک

 رنظنقطهمحیطی است، خاک منطقه را نیز از زیست یک مسئله
 ها،باربری دچار مشکل کرده و استفاده از این خاک را در پی سازه

 کند.با تردید مواجه می بناشدههای ها و دیگر سازهروسازی جاده

Sridharan گزارشی در زمینه افزایش نشست  ،(8718) و همکاران

دلیل آلوده شدن خاک منطقه به مواد هیدروکربنی ارائه خاک به

های صنعتی است. کردند که نتیجه آن ایجاد خرابی در ساختمان

لیل اهمیت مطالعه رفتار ژئوتکنیکی دهای اخیر بهدر دهه

های آلوده به مواد نفتی، مطالعات زیادی در ارتباط با خاک

ها انجام شده است. در فیزیکی و شیمیایی این خاک مشخصات

و  های ریزدانهزمینه ارزیابی خصوصیات ژئوتکنیکی خاک

ون مطالعات زیادی های نفتی تاکنآلوده به فرآورده دانهدرشت

و  Ratnaweera؛ Das ،5338و  Shin)انجام شده است 
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Meegoda ،5331 ؛Rahman  ،؛ 5383و همکارانAl-Aghbari ،

و همکاران،  Karpuzcu؛ Ebadi ،5385و  Kermani؛ 5388

5381) . 

به بررسی تغییرات خمیری  8074اوحدی و همکاران در سال 

های آلی در اثر حضور آلاینده 8نمونه رسی بنتونیتو نفوذپذیری 
درصد وزنی پرداختند که نتایج  53و  03، 53، 83با مقادیر 

کاهش ضخامت  حاکی از 5چپمن -براساس تئوری لایه دوگانه گوی

 رو کاهشالکتریک بود. از ایندر اثر کاهش ثابت دیلایه دوگانه 

الکتریک، کاهش لزجت سینماتیکی و افزایش اندازه ثابت دی

 با یافته و نفوذپذیریها کاهشها، دامنه خمیری رسمولکول

(. طاهری و 8074افزایش مواجه شدند )اوحدی و همکاران، 

م آلاینده فلز سنگین و آلاینده آلی أثیر توأت (8079همکاران )

گازوئیل از منظر ریزساختاری در رفتار ژئوتکنیکی در خاک مخلوط 

. اندقرار داده یموردبررسدرصد بنتونیت( را  53درصد ماسه و  13)

نتایج مربوط به آزمایش تراکم استاندارد کاهش مقدار رطوبت 

ها در حداکثر نمونه بهینه در مقابل افزایش وزن مخصوص خشک

ها را نشان داد. همچنین نتایج اثر افزایش مقدار گازوئیل در نمونه

آزمایش برش مستقیم بیانگر افزایش چسبندگی خاک در اثر 
 (. 8079همکاران، ری و حضور گازوئیل بود )طاه

 ترتیبدانه بهو درشت های ریزدانهدر خاک ازآنجاکه

رفتار خصوصیات و  ،های شیمیایی و تعامل فیزیکیواکنش

د. علاوه بر این در هر ندهرا تحت تأثیر قرار میها خاکمکانیکی 

دو نوع خاک، تغییر در مشخصات سیال منفذی سبب اثرگذاری بر 

-به از طرف دیگرو  شودهای رفتار فیزیکی و مکانیکی میمکانیزم

صیات فیزیکی، مکانیکی و هایی که در خصودلیل وجود تفاوت

های آلوده در تحقیقات مختلف پذیری خاکهای تراکمویژگی

تر مطالعات تکمیلی و گستردهاست مشاهده شده است، لازم 

منظور ارزیابی دیگری نیز در این زمینه انجام گیرد. با این هدف و به

ای از های شیمیایی و تغییرات فیزیکی، مجموعهاثر توأمان واکنش

دار ایشات ژئوشیمیایی و ژئوتکنیکی بر روی خاک ماسه رسآزم

های مختلف گازوئیل انجام شد. همچنین در این آلوده به درصد
های آلوده به آوری خاکتحقیق، برای ارزیابی اثر دوره عمل

محوری، در سه دوره گازوئیل بر روی مقاومت فشاری تک

، 5ای آلوده به هروزه آزمایش بر روی خاک 51و  85، 9آوری عمل

 درصد گازوئیل انجام شد. 81و  85، 1، 1، 5

 

 

 

                                                
1. Bentonite 

2. Gouy-Chapman 
3. Unified Soil Classification System 
4. Clayey sand 
5. X-ray fluorescence 

 هامواد و روش -5

 مواد و مصالح مصرفی -5-1

 خاک مصرفی -5-1-1
، پس از موردنظردر این پژوهش برای دستیابی به اهداف 

گراد خشک درجه سانتی 883در دمای  شدههیتهبرداشت خاک 

ها بندی بر روی آندانه ASTM-D-422شد و مطابق با استاندارد 

شود که طبق مشاهده می (8)در شکل انجام گردید.  انجام گردید.
از نوع  مورداستفادهخاک  0(USCSبندی یونیفاید )سیستم طبقه

 است. 5(SCدار )خاک ماسه رس

 

 
 موردمطالعهمنحنی توزيع اندازه دانه خاک  -1شکل 

 ((SCدار ))خاک ماسه رس

 

و  شدهاستفادهتر و بررسی بهتر خاک برای شناخت دقیق

های موجود در تعیین درصد حضور ترکیبات شیمیایی و کانی

و پراش  4(XRFنگاری فلوئورسانس اشعه ایکس )طیفخاک، آنالیز 

براساس نتایج مربوط به آزمایش انجام شد.  1(XRDاشعه ایکس )

برگشت پرتو ایکس (، کانی کوارتز با زاویه XRDپراش پرتو ایکس )

و  1تیکلس، 9تیآلبترین کانی و پس از آن عمده عنوانبه 1/51

 83و  4/57، 5/51با زوایای برگشت پرتو ایکس  7تیلونیمورمونت

 موردمطالعهدار دهنده فاز جامد خاک ماسه رسهای تشکیلکانی

دهنده خاک ماسه همچنین عناصر تشکیل(. (5)باشند )شکل می

ورده شده آ (8)در جدول  XRFبراساس نتایج  موردمطالعهدار رس

های آلوده به گازوئیل، ابتدا مشخصات است. قبل از تهیه نمونه

 ASTMطبق استانداردهای  یموردبررسفیزیکی و مکانیکی خاک 

تعیین گردید. وزن واحد حجم خشک حداکثر و رطوبت بهینه 
دست آمد. هدرصد ب 57/84و  3gr/cm18/8ترتیب برابر خاک به

 ارائه شده است. (5)ها، در جدول دست آمده از این آزمایشهنتایج ب

 

 

6. X-ray diffraction 

7. Albite 
8. Calcite 
9. Montmorillonite 
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 دار ترکيبات شيميايی خاک ماسه رس -1جدول 

 (XRF)نتايج آناليز 

 )%(مقدار  اکسیدنوع  (%)مقدار  نوع اکسید

2Si O 81/41 3O2Fe
 15/0 

3O2Al
 55/84 MgO

 08/0 

CaO 99/85 O2K
 81/8 

Other 55/5 L.O.I (Loss on ignition) 75/5 

 

 مشخصات خاک در حالت بدون آلودگی -5جدول 

 مقدار استاندارد مشخصه

 ASTM-D-854 95/5 (sGهای جامد )دانهچگالی 

 درصد مواد

 متر(میلی 394/3-94/5)( %ماسه )

ASTM-D-422 

41 

 53 متر(میلی 335/3-394/3( )%سیلت )

 55 متر(میلی 335/3> ( )%رس )

 حدود اتربرگ

 (%حد خمیری )

ASTM-D-4318 

87 

 05 (%حد روانی )

 80 (%دامنه خمیری )

 مشخصات فشردگی

 (%( )ωoptرطوبت بهینه )

ASTM-D-698 

57/84 

( γd maxخشک حداکثر )وزن واحد حجم 
(gr cm3⁄) 

10/8 

 ASTM-D-2487 SC (USCSبندی متحد )طبقه

 

 
( برای خاک ماسه XRDنتايج آناليز پراش اشعه ايکس ) -5شکل 

 موردمطالعهدار رس

 

 فيزيکی و شيميايی گازوئيل مصرفی مشخصات -3جدول 

 مقدار مشخصه

 C 41/84(Kg/L) 11/3 – 15/3°وزن مخصوص در 

 C°53  (/s2mm) 0 ویسکوزیته در 

 073 - 843 (C°)نقطه جوش 

 -0 (C°)نقطه ریزش 

 45 (C°)نقطه اشتعال 

 94 (%) هیدروکربن اشباع

 54 (%هیدروکربن آروماتیک )

 4/11 (%کربن )

 5/80 (%هیدروژن )

 C12H24 فرمول شیمیایی متوسط

 

 آلاينده مصرفی -5-1-5
عنوان فرآورده سوختی پرمصرف بهکه گازوئیل با توجه به این

رود و همچنین نسبت کار میدر موتورهای دیزلی و تأمین گرما به

 تر بوده و ماندگاری بیشتر دارد،های نفتی سنگینبه سایر فرآورده

قرار گرفت. مشخصات گازوئیل  مورداستفادهدر این تحقیق 

فتی های ندر این پژوهش، که از مرکز پخش فرآورده مورداستفاده

 ارائه شده است. (0)شهر زنجان تهیه شد، در جدول 

 

 روش انجام تحقيق -5-5

 هاسازی و ساخت نمونهروش آماده -5-5-1

، 1، 1، 5، 5درصد وزنی مختلف ) 1در این مطالعه، گازوئیل با  

صورت مصنوعی با خاک درصد وزن خشک خاک( به 81و  85

ترکیب شدند و پس از پخش یکنواخت گازوئیل در توده خاک، 

های احتمالی و ایجاد ها به مدت دو هفته برای انجام واکنشنمونه

های پلاستیکی در دمای تعادل بین خاک و گازوئیل درون کیسه

 بندیمنظور تعیین مدول درجههمچنین بهاتاق نگهداری شدند. 
های مختلف گازوئیل و بررسی تغییر به درصد در اثر آلودگی

احتمالی در نحوه توزیع اندازه ذرات خاک ناشی از آلودگی، توزیع 

برای هر دو نوع  ASTM-D-422اندازه ذرات مطابق با استاندارد 

ه ذکر است کروش الک تعیین شد. لازم بهخاک طبیعی و آلوده به

ترکیبات آلی  های حاویانجام آزمایش هیدرومتری برای خاک

 . (Epps ،5383و  Head)باشد پذیر نمیامکان

 033وسیله روش الک خشک بندی بهبرای تعیین توزیع دانه

، 5های آلوده به گازوئیل با درصدهای گرم از خاک طبیعی و نمونه

خانه استفاده درصد وزن خشک خاک در گرم 81و  85، 1، 1، 5

زمان دو سیال متفاوت در همشدند. علاوه بر این با توجه به حضور 

بافت خاک، برای تعیین درصد آب در طول تمامی آزمایشات، 

های مختلف تعیین منحنی میزان تبخیر گازوئیل برای درصد

های حدود اتربرگ براساس استاندارد گردید. در ادامه، آزمایش
ASTM-D-4318 .انجام شدند 

 8/93نمونه لایه )طول  4سازی، خاک در در ادامه برای نمونه

ضربه با استفاده  81متر( و هر لایه با میلی 0/00متر و قطر میلی

از چکش مخصوص دستگاه تراکم هاروارد با حداکثر وزن مخصوص 

دست آمده از آزمایش تراکم پروکتور استاندارد متراکم هخشک ب

رد هاروا اسیمقکوچکذکر است که دستگاه تراکم گردید. لازم به

کم و تر برای تراتر، نیاز به انرژی کماستفاده از مصالح کمدلیل به

تر دلیل همگنتر بهجویی در کار و زمان و ارائه نتایج دقیقصرفه

 شود. به اینشدن نمونه، در کارهای پژوهشی بیشتر استفاده می

منظور در این تحقیق، از قالب و دستگاه جک نمونه درآور هاروارد 

اومت فشاری مخصوص آزمایش مقهای برای ساخت نمونه

 (.(0)محوری استفاده شد )شکل تک
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همراه جک قالب و چکش دستگاه تراکم هاروارد به -3شکل 
 ای ساخته شده با اين وسيلههای استوانهو نمونه درآورنمونه

 

 آزمايش مقاومت فشاری محصور نشده -5-5-5

های محوری بر روی نمونهدر این تحقیق، آزمایش فشاری تک

متر که در میلی 8/93متر و ارتفاع میلی 0/00به قطر  شدهساخته

گیری شده بودند، انجام شد. این آزمایش رطوبت بهینه خود قالب
روش کرنش کنترل و با به ASTM-D-2166مطابق با استاندارد 

ها صورت گرفت. برای نمونه متر بر دقیقه بر رویمیلی 8سرعت 

محوری آوری بر روی مقاومت فشاری تکارزیابی اثر زمان عمل

روزه  51و  85، 9آوری های آلوده، آزمایش در سه زمان عملخاک

 انجام شد.
 

 نتايج و بحث -3

 بندیتوزيع اندازه دانه و تعيين مدول درجه -3-1

هیدرومتری برای که امکان انجام آزمایش با توجه به این

 بندی برایهای آلوده به مواد نفتی وجود نداشت، منحنی دانهخاک

طوری که تعیین شد. همان دانه خاک تمیز و آلودهبخش درشت

شود با افزایش میزان آلودگی خاک به مشاهده می (5)در شکل 

 جاهسمت راست نمودار جابگازوئیل منحنی توزیع اندازه دانه به

با افزایش درصد گازوئیل اندازه ذرات خاک  گریدعبارتبهشده و 

 Daka ( و5385) Ijimdiya یابد. پیش از ایـن توسـطافزایش می

ای مشابه با این تحقیق گزارش شده بود. با توجه ( نتیجه5384)

گازوئیل بین ذرات های آلوده ناشی از حضور که در خاکبه این

 83فلوکولهدانه ساختاری خاک چسبندگی ایجاد شده و بخش ریز

ابق بینی بود. مطگیرد، این نتیجه قابل پیشیا مجتمع به خود می

درصد گازوئیل ناشی از  81و  85های آلوده به با نتایج، برای خاک

اده بندی یونیفاید اتفاق افتآلودگی تغییر در نوع خاک از نظر طبقه

دانه، خاک این دو نوع خاک، با انتقال خاک به بخش درشتو در 

تر نبرای روشگیرد. بندی ضعیف قرار میبندی ماسه با دانهدر طبقه

تصاویر  موردمطالعهشدن اثر حضور آلاینده گازوئیل در خاک 

از نمونه خاک تمیز و  88(SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

                                                
10. Flocculate 

11. Scanning Electron Microsopy 

در  درصد گازوئیل( در مقدار آب بهینه خود تهیه شد. 1)حاوی 

بندی در حالت ده شد که در تأیید آزمایش دانهایـن تحقیق مشاه

خاک بـدون آلـودگی، بخش ریـزدانه سـاختار نسـبتاً پـراکنده را 

آلوده به های دهد. اما در مقابل آن، برای نمونهاز خود نشان می

طابق م گردد.گازوئیل ساختار نسبتاً مجتمع و فلوکوله مشاهده می
دارای بخش ریزدانه  خاک در حالت بدون آلودگی (4)شکل 

انه با دهای بخش درشتیکپارچه و پیوسته به یکدیگر بوده و دانه

اند. در مقابل، بیشتری از بخش خمیری خاک احاطه شده حجم

های آلوده نمایانگر ساختار مجتمع ذرات ریز مربوط به نمونه نتایج

 باشد. تر میهای بزرگبین دانه در

 

 
 موردمطالعههای منحنی توزيع اندازه دانه در خاک -0شکل 

 

با استفاده از  Yildiz (5383،) و Olgunمشابه با این یافته 

میکروسکوپ نوری به بررسی ساختار خاک رس پرداختند و 

ای خاک رس را در اثر حضور سیال آلی با ثابـت ساختمان دانه

 منظوربهدر این تحقیق،  الکتریـک کم را گـزارش کـردنـد.دی

بندی های آلوده از مدول درجههای ریز در خاکتأیید کاهش دانه

(GM)85 صورت به (8)بندی مطابق رابطه استفاده شد. مدول درجه

و  554/3، 5نسبت مجموع درصد ذرات خاک مانده بر روی الک 

  شود.میتعریف  833متر بر میلی 394/3
 

(8 ) GM=(P2+P0.425+P0.075)/100 
 

ترتیب به 0.075Pو  2P ،0.425Pبندی و مدول درجه GMکه در آن 

متر میلی 394/3و  554/3، 5های مانده در الکدرصد ذرات باقی

مطابق دستورالعمل مهندسی روسازی جنوب آفریقا باشد. می

منظور به 5تر از مقدار بندی کمهایی با مدول درجه( خاک5388)

بندی های با مدول درجهزباله و خاک مدفن 80نریلااستفاده در 
، SAPEM) باشندها مناسب میراه برای استفاده در سازه 5بالای 

5388).  

12. Silty gravel 
13. Liner 
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 (بو  الف) :تصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی از -2شکل 

 درصد گازوئيل 2حاوی  SC( نمونه خاک دو  ج) ،تميز SCنمونه 

                                                
14. Flocculation 

ت کننده صلاحیتواند تعیینتنهایی نمیمعیار بهاگرچه این 

ای باشد و مطمئناً دیگر خصوصیات عنوان مصالح پایهها بهخاک

، Andersonو  Somayajuluخاک نیز بر رفتار خاک مؤثر هستند )

مطابق با این رابطه، مدول  .(5381و همکاران،  Nasehi؛ 8798

 85، 1، 1، 5، 5های آلوده به دست آمده برای خاکهبندی بدرجه
ارائه شده است. نتایج نشان  (1)درصد گازوئیل در شکل  81و 

برای خاک بدون آلودگی  315/3بندی از دهند که مدول درجهمی

درصد(  81ترین میزان گازوئیل )برای خاک با بیش 585/3تا 

های دی در خاکبنکه مدول درجهباشد. با توجه به اینمتغیر می

توان ها میباشند، از این رو از این خاکمی 5تر از مطالعه شده کم

در ساخت مدفن زباله با ارزیابی و در نظر گرفتن دیگر پارامترهای 

ژئوتکنیکی تأثیرگذار در عملکرد مدفن زباله استفاده کرد. این 

برای خاک آلوده به  ،Daka (5384)های مطالعه در تأیید یافته

 .باشدت خام مینف

بندی که بیانگر کاهش درصد افزایش مقدار مدول درجه

باشد، دانه در خاک میدرصد بخش درشتریزدانه و افزایش 

-ذرات خـاک به 85ونیفلوکـولاسشاخص مناسبی برای ارزیابی 

شد. باحضور گازوئیل می ناشی از جادشدهیادلیـل پیوند ضعیف 
ر تها کمبندی خاکهای نفتی در مدول درجهاثر آلاینده وجودنیباا

 موردتوجهبوده است و لازم هست که در مطالعات آتی  موردتوجه

  قرار بگیرد.

 

 
( برای خاک بکر و آلوده به GMبندی )مدول درجه -2شکل 

 درصدهای مختلف گازوئيل

 

 آزمايش ميزان تبخير گازوئيل و تعيين مقدار آب -3-5
در آزمایشات مربوط به مکانیک خاک مقدار آب موجود در 

 گردد:محاسبه می (5)معمول از طریق رابطه  طوربهبافت خاک 
 

(5) 𝑊𝑤

𝑊𝑠
× 100%=ω 
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وزن  sWوزن آب و  wWمقدار آب برحسب درصد،  ωکه در آن 

برای حالتی که در قسمت سیال ( 5)باشد. رابطه خشک خاک می

لیل دحضور داشته باشد، کاربرد دارد. به منفذی تنها یک نوع سیال

آلودگی خاک در اثر حضور گازوئیل و اشغال قسمتی از سطح ذرات 

های منظور انجام آزمایشو منافذ خاک توسط گازوئیل و آب، به
مختلف تعیین مقدار آب موجود در سیال منفذی امری لازم و 

و  Khamehchiyanضروری است. در حالت حضور سیال نفتی، 

خام نشان دادند که بخشی از ترکیبات فرار نفت ،(5339همکاران )

امکان تبخیر در دمای اتاق را دارند و بخشی نیز در خاک باقی 

ماند و میزان تبخیر مواد نفتی بستگی به خصوصیات فیزیکی و می

ها همچنین شیمیایی آلاینده نفتی، دما و رطوبت محیط دارد. آن

ر آلاینده نفتی در اثر کاهش اندازه ذرات بیان کردند که میزان تبخی

خاک افزایش یافته و با افزایش درصد آلودگی مقدار آلاینده 

 یابد.بخارشده در شرایط یکسان کاهش می

 1منظور تعیین میزان بخار گازوئیل، تعداد در این تحقیق، به

گرم( با گازوئیل به درصدهای  53به وزن  هرکدامنمونه از خاک )

درصد از وزن خشک خاک ترکیب شدند و  81و  85، 1، 1، 5، 5

درجه  834ساعت در دمای  55مدت پس از وزن کردن به
گیری وزن خانه قرار داده شده و پس از اندازهگراد درون گرمسانتی

 ها، نمودار درصد تبخیر بخار گازوئیل حاصل شد. نمونه شدهخشک

های منحنی درصد تبخیر گازوئیل را برای خاک (9)شکل 

دهد. مطابق شکل با افزایش درصد نشان می موردمطالعهآلوده 

 یابد. گازوئیل، مقدار گازوئیل بخار شده کاهش می

 

 
 رابطه بين تبخير گازوئيل و درصد گازوئيل در خاک -2شکل 

 

Khamehchiyan ( دلیل تفاوت در میزان 5339و همکاران ،)

آلودگی در خاک را گازوئیل بخار شده برای درصدهای مختلف 

داری که مقاند. با توجه به اینها بیان کردهتغییر هدایت حرارتی آن

ود، شخانه تبخیر میها در گرماز گازوئیل در طول خشکاندن نمونه

برای تعیین درصد رطوبت خاک  (0)در این تحقیق از رابطه 

 استفاده شد:
 

(0) ω%=(1+mn)
𝑊𝑇

𝑊𝐷
 –(1+n) 

مانده پس از خشک ترتیب مقدار گازوئیل باقیبه nو  mکه در آن 

ترتیب جرم خاک به DWو  TWشدن و قبل از خشک شدن بوده و 

 باشند.آلوده مرطوب و خشک می

 

 حدود اتربرگ -3-3
گسترده برای شناسایی، توصیف و  طوربهحدود اتربرگ 

گیرد و های چسبنده مورد استفاده قرار میبندی خاکطبقه

مار شها بهمبنای ارزیابی اولیه خصوصیات مکانیکی آن عنوانبه

ها را به هنگام رود. حد روانی و حد خمیری پایداری خاکمی

و همکاران،  Nasehi) کنندتغییرات شرایط رطوبتی کنترل می

صورت های حدود اتربرگ به. نتایج حاصل از آزمایش(5381

د آلاینده تغییرات حد روانی و خمیری و شاخص خمیری با درص

ها نشان داده شده است. این شکل (7)و  (1)های گازوئیل در شکل

دهند که با افزایش گازوئیل حد روانی روندی کاهش نشان می

درصد  7/51 ،درصد گازوئیل 81داشته و برای خاک آلوده حاوی 

های رفتاری شود. وابستگی ویژگیکاهش در حد روانی مشاهده می

ها در اثر تغییر تغییر خصوصیات خاکخاک به خواص محیط و 

مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیال اطراف ذره، با استفاده از 

ی هاباشد. در خاکنظریه لایه دوگانه تا حدودی قابل توصیف می

دو سیال منفذی )آب و گازوئیل( در ساختار  آلوده به دلیل حضور

ر دالکتریک گازوئیل خاک و با توجه به پایین بودن ثابت دی

 اقعدرورود که حد روانی خاک تغییر کند. مقایسه با آب، انتظار می

الکتریک ناشی از حضور گازوئیل باعث کاهش کاهش ثابت دی

ضخامت لایه دوگانه و کاهش نیروی دافعه بین ذرات شده و 

نیروی جاذبه بین ذرات رسی مستقل از خصوصیات  کهییازآنجا

گردد می ساختاری فلوکولهباعث تشکیل  باشد، درنهایتسیال می

(Yong  وWarkentin ،8794 ؛Yong ،5338 لذا کاهش ثابت .)
ه آب باعث کاهش حد الکتریک و افزایش نسبت سیال آلی بدی

برای درصدهای پایین ماده اصلی  کهیطوربه شود.روانی می

امولسیون آب )فاز آبی( بوده ولی برای مقادیر بالاتر آلودگی، 

 د.باشماتریس اصلی سیال منفذی گازوئیل )فاز گازوئیلی( می

 

 
 موردمطالعههای روند تغييرات مقدار حد روانی خاک -2شکل 
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تأثير درصد گازوئيل بر روی حدود اتربرگ خاک ماسه  -2شکل 

 داررس

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

، موردمطالعهالف( منحنی تراکم استاندارد برای خاک  -14شکل 

ج( رابطه بين پارامترهای تراکم و درصد گازوئيل در  و )ب

 های خاکنمونه

و همکاران  Rahmanهای سایر محققان نظیر این نتایج با یافته

 (، تطابق دارد.5384و همکاران ) Liu( و 5388)
 
 آزمايش تراکم استاندارد -3-0

، نمودار تغییرات وزن مخصوص خشک در مقابل (83)در شکل 

دست آمده از آزمایش تراکم استاندارد بر خاک هدرصد رطوبت ب

با افزودن  (ب-83)نشان داده شده است. مطابق شکل  موردمطالعه

درصد از وزن خشک  1و  1، 5، 5گازوئیل در خاک برای مقادیر 

 ها کاهش یافته و در ادامهخاک، دانسیته خشک حداکثر نمونه

درصد آلاینده دانسیته خشک حداکثر  81و  85های با برای خاک

ود راصولاً با افزایش درصد آلاینده انتظار میروندی افزایشی دارد. 

ه شود، دانسیتساختاری فلوکوله در خاک ایجاد میکه دلیل اینبه
خشک حداکثر خاک کاهش یابد؛ لیکن در این تحقیق مشاهده 

درصد دانسیته خشک  81و  85شد که برای درصد گازوئیل 

 توان به خاصیتحداکثر روندی افزایشی دارد که این مسئله را می

درصد  81و  85برای مقادیر  درواقعکاری گازوئیل ارتباط داد. روغن

که مقدار آب بسیار کمی در مقایسه با دیگر آلودگی، با وجود آن

ها افزوده شده است، خاک سریعاً گازوئیل موجود در بافت نمونه

ها خاک را آزاد کرده و از این رو بخش اصلی سیال موجود در نمونه

این عمل، گازوئیل نقش  دهد. در نتیجهرا گازوئیل تشکیل می

ح ذرات خاک را ایفا کرده و باعث عدم اثرگذاری کاری سطروغن

زمان آب شده و در نتیجه منجر به افزایش دانسیته حضور هم

گردد. درصد گازوئیل می 81و  85خشک حداکثر برای مقادیر 

در مورد اثر آلاینده نفتی بر روی نتایج آزمایش تراکم،  هرچند

-Urال ای مثاند. برمحققین مختلف به نتایج متفاوتی دست یافته

Rehman ( و 5339و همکاران )Rahman ( 5388و همکاران)، 

مشاهده کردند که با افزایش درصد آلودگی در خاک، دانسیته 

اما  .یابدخشک حداکثر افزایش یافته و مقدار آب بهینه کاهش می

Khamehchiyan  مشاهده کردند که  5339و همکاران در سال

دانسیته خشک حداکثر افزایش آلاینده نفتی باعث کاهش 

( 8774و همکاران ) Al-Sanadدر کنار این نتایج  .گرددمی

درصد آلاینده  5مشاهده کردند که دانسیته خشک حداکثر تا 

 Nasehiهمچنین  .آن روندی کاهشی داردافزایش یافته و بعد از 

( مشابه با تحقیق حاضر به این نتیجه رسیدند 5381و همکاران )

اکثر خاک با افزایش درصد آلاینده ابتدا که دانسیته خشک حد

ذکر است که منحنی تراکم لازم به .یابدکاهش و سپس افزایش می

طور کامل به درصد( 81و  85مربوط به درصدهای بالای آلودگی )
توان حضور ( حاصل نشد که علت آن را میرمتعارفیغ)شکل 

شدن آن در اثر انرژی وارده از درصدهای بالای گازوئیل و زهکش

 جانب چکش تراکم استاندارد دانست. 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

تأثير درصد آلاينده گازوئيل بر روی مقاومت فشاری  -11شکل 

 ، 2الف(  :هایآوریدار با عملمحوری خاک ماسه رستک

 روزه 52ج(  ،10ب( 

 

منظور خروج هوا از بخش منفذی در عمل تراکم به کهییازآنجا

از سیال در بافت خاک وجود خاک نیاز به حضور مقدار مشخصی 

نقش  ییتنهابهدارد؛ در این پژوهش در اثر حضور گازوئیل، آب 

ه رو با توجه بکند. از اینکاری و ایجاد کارایی لازم را ایفا نمیروغن

که  ها ملاحظه شدمشخص بودن درصد حضور گازوئیل در نمونه
ل یابد )شکمقدار آب بهینه در اثر افزایش درصد آلودگی کاهش می

 (.(ج-83)

 

 نتايج آزمايش مقاومت فشاری محدود نشده -3-2
طوری که پیش از این اشاره شد برای بررسی اثر آلاینده همان

 محوری بر روی خاک ماسهگازوئیل، آزمایش مقاومت فشاری تک
درصد گازوئیل مطابق با  81و  85، 1، 1، 5، 5دار آلوده به رس

 (88)، شکل (5)انجام شد. در جدول  ASTM-D-2166استاندارد 

 ارائه شده است.محوری نتایج آزمایش فشاری تک (85)و 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 ،محوری( تغييرات مقاومت فشاری تکالف -15شکل 

( تغييرات کرنش محوری در مقابل درصد آلودگی خاک برای ب

 یآورعمل سه دوره
 

دهند که با افزایش درصد آلودگی خاک به نتایج نشان می

آوری، مقاومت فشاری محصور نشده دوره عملگازوئیل در هر سه 
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توان به یابد. این نتیجه را میمی و کرنش نهایی کاهش

فلوکولاسیون و درشت شدن خاک با افزودن آلاینده گازوئیل 

افزایش در اندازه ذرات در خاک منجر به  یطورکلبهارتباط داد. 

شود. پیش از این محوری میکاهش در مقاومت فشاری تک

Khamehchiyan ( 5339و همکاران)؛ Liu ( 5384و همکاران)؛ 
Nasehi ( 5381و همکاران)؛ Eissa (5381)،  نیز با آزمایش بر

های مختلف به نتیجه مشابه با تحقیق حاضر رسیده روی خاک

محوری ترین مقاومت فشاری تکبیش (85)مطابق شکل . بودند

روزه برای تمامی حالات درصد آلودگی  51آوری در زمان عمل

شیب کاهش  (الف-85)شود. همچنین مطابق شکل مشاهده می

 51آوری مقاومت با افزایش درصد آلاینده در خاک برای دوره عمل

شود ترین مقدار بوده و ملاحظه میروز کم 85و  9روزه نسبت به 

روزه افت مقاومت در بدترین حالت  51آوری که در دوره عمل

این مقدار برای  کهیدرحالدرصد است،  59نسبت به خاک تمیز 

روزه در بدترین حالت نسبت به خاک فاقد  85و  9آوری دوره عمل

درصد است. نتیجه دیگر این  857و  534ترتیب برابر آلودگی به

درصد است که با وجود روند کاهشی کرنش محوری با افزایش 

آوری به ازای تمامی نرخ افت کرنش برای هر سه دوره عملآلودگی 
(. براساس (ب-85)های آلودگی تقریباً ثابت است )شکل درصد

دست آمده از آزمایش فشاری هکرنش محوری ب -منحنی تنش

درصد و  1های با میزان آلودگی محوری مشخص شد که نمونهتک

و  های بدون آلودگیه نمونهبیشتر از آن، رفتاری متفاوت نسبت ب

الت ها از حرفتار نمونه کهیطوربه. دهدتر نشان مییا با آلودگی کم

-شوندگی تغییر مینرم -شوندگی به حالت کرنشسخت -کرنش

-ها مییابد. حضور گازوئیل منجر به کاهش خاصیت خمیری نمونه

دهند که ای را از خود نشان میگردد و ذرات رسی رفتار دانه

ها را در درصدهای بالاتر آلودگی شوندگی نمونهرفتار نرم جهیدرنت

 5های آلوده به مکانیزم گسیختگی نمونه (80)دنبال دارد. شکل به

 دهد.درصد گازوئیل را نشان می 85و 

 

  
 (ب)              )الف(                       

ماسه ها در لحظه گسيختگی برای خاک رفتار نمونه -13شکل 

 درصد گازوئيل 15ب( ، درصد 5الف(  :دار حاویرس

محوری خاک نتايج آزمايش مقاومت فشاری تک -0جدول 

 روزه 52و  10، 2آوری حاوی گازوئيل در سه دوره عمل

 نمونه

 آوریزمان عمل

 روز 51 روز 85 روز 9
qu 

(kpa) ɛ (%) qu 
(kpa) ɛ (%) qu 

(kpa) ɛ (%) 

Soil 5/540 00/7 - - - - 

S+2%G 7/814 07/4 5/874 91/1 1/504 94/1 

S+4%G 8/811 57/1 5/873 71/1 4/555 94/1 

S+6%G 9/884 1/4 1/883 89/1 5/819 89/5 

S+8%G 5/880 51/0 7/889 37/5 1/814 41/5 

S+12%G 8/10 51/8 8/809 40/8 1/814 75/8 

S+16%G 30/71 5/8 9/859 13/8 895 51/8 

 

 گيرینتيجه -0

های در این تحقیق، یک مجموعه منظم از آزمایش

ده دار آلوژئوشیمیایی، فیزیکی و مهندسی بر روی خاک ماسه رس

به سیال آلی )گازوئیل( انجام شد و اثر آلاینده گازوئیل بر روی 

دار رفتار مکانیکی و خصوصیات ژئوتکنیکی خاک ماسه رس
ی انجام شده در هاقرار گرفت. نتایج حاصل از آزمایش موردمطالعه

 از: اندعبارتاین پژوهش 

بندی و اندازه با افزایش درصد آلاینده گازوئیل، مدول درجه (8

 یابد.ذرات خاک افزایش می

با افزایش مقدار گازوئیل در خاک، مقدار گازوئیل تبخیر شده  (5

 یابد.کاهش می

حد روانی و حد خمیری با افزایش درصد گازوئیل کاهش  (0

درصد گازوئیل  1خص خمیری تا مقدار یابد، همچنین شامی

درصد سیری  81و  85روند افزایشی داشته و به ازای مقادیر 

 گیرد.نزولی به خود می

درصد گازوئیل  1و  1، 5، 5دانسیته خشک حداکثر برای  (5

روندی کاهشی داشته و در ادامه با افزایش درصد گازوئیل 

آب  مقداریابد. همچنین با افزایش درصد گازوئیل افزایش می

 یابد.بهینه کاهش می

روزه مقاومت  51و  85، 9آوری برای هر سه دوره عمل (4

محوری و کرنش در لحظه گسیختگی کاهش فشاری تک

 د.یابمی

 

 مراجع -2
مقایسه نحوه تغییرات "ت،  جو م، امیدنائینی ساوحدی و، فخیم

ای هرفتار خمیری و نفوذپذیری بنتونیت در حضور آلاینده

، نشریه مهندسی عمران و محیط زیست "فلزسنگینآلی و 

 .54-01(، 5) 51، 8074 دانشگاه تبریز،
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1. Introduction 

Contamination of soils with petroleum products, in addition to being an environmental problem, also makes 
it difficult from the point of view of geotechnical engineering and doubts the use of this soil following structures, 
road pavements, and other constructed structures. Sridharan et al. (1981) reported an increase in soil 
settlement due to contamination of the region's soil with hydrocarbons, resulting in damage to industrial 
buildings. In recent decades, due to the importance of studying the geotechnical behavior of contaminated soils 
with petroleum products, many studies have been conducted on the physical and chemical properties of these 
soils. Much research has been done on the geotechnical properties of fine-grained and coarse-grained soils 
contaminated with petroleum products (Shin and Das, 2001; Ratnaweera and Meegoda, 2006; Rahman et al., 
2010; Al-Aghbari, 2011; Kermani and Ebadi, 2012; Karpuzcu et al., 2018). In this study, the emphasis is on the 
evaluation of the polluting effect of gas oil as a pollutant with a specific gravity less than water on the fine-
grained and coarse-grained behavior of soil. For this aim, a set of geochemical (including XRD and XRF 
analyzes), geotechnical tests (including grain size distribution, gas evaporation, Atterberg limits, and 
unconfined compression strength), as well as observation by scanning electron microscopy on contaminated 
Clayey Sand by gas oil was done. 

 

2. Methodology 

In this study, Clayey Sand soil containing 56% coarse-grained and 44% fine-grained was used. Gas-oil with 
a specific weight of 0.84 kg/lit was selected as a contaminant at 2, 4, 6, 8, 12, and 16 percent. To prepare the 
samples, the soil was compressed into five layers (sample length 70.1 mm and diameter 33.3 mm) using 16 
blows per layer of a special hammer for the Harvard compaction apparatus; the maximum dry weight was 
obtained from the standard Proctor density test. Grading modulus (GM), standard compaction, Atterberg limits 
the percentage of gas-oil evaporation, uniaxial compressive strength (UCS), and scanning electron microscopy 
imaging (SEM) tests were performed on the soil in uncontaminated and contaminated modes with different 
percentages of gas-oil. 
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3. Results and discussion 

3.1. Grading modulus (GM) 

In order to investigate the contaminated soil, the grading modulus was used to confirm the reduction of fine 
grains in contaminated soils. The grading modulus, according to Eq. 1 is defined as the ratio of the total 
percentage of soil particles remaining on sieve 2, 0.425, and 0.075 mm per 100. 
 

(1)  )/100.075+P0.425+P2GM=(P 

The results show that the grading modulus varies from 0.064 for uncontaminated soil to 0.214 for soil with 

the highest amount of gas-oil (16%). 

 

3.2. Atterberg limits 

The results show that with increasing gas-oil, the liquid limit decreases, and for contaminated soil 
containing 16% gas-oil was observed 28.9% decrease. In addition, according to the results, the difference 
between the plastic limit and the liquid limit (plastic index) for gas-oil quantities up to 8% has an increasing 
trend and for the values of 12 and 16% gasoil takes a downward trend (Fig. 1). This can be attributed to the 
high viscosity of the gas-oil and the different emulsion formations in each of the ascending and descending 
trends. 

 

 

Fig. 1. The effect of gas-oil on the Atterberg limits of the Clayey Sand soil  

 

3.3. Uniaxial compressive strength (UCS) 

In order to evaluate the effect of curing time on the compressive strength of the contaminated soil samples, 
the testing was performed at three curing periods (7, 14, and 28 days). The results show that were reduced the 
compressive strength and the ultimate strain of the samples, for all three periods of curing, by increasing the 
percentage of contamination. Fig. 2 (a) shows that the highest uniaxial compressive strength at the 28-day 
curing period is observed for all cases of contamination percentage. Also, according to Fig. 2 (a), the slope of 
the reduction of strength with the increasing amount of contaminants in the soil for the 28-day compared to 7 
and 14 days is the lowest value. Based on the stress-strain curve obtained from the compressive test, it was 
found that specimens with 6% or more contamination showed a different behavior than specimens without 
contamination or with less contamination. So that the behavior failure of the samples changes from strain-
hardening to strain-softening. 
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Fig. 2. Changes in: a) uniaxial compressive strength and, b) axial strain versus contaminant percentage for three curing 
periods 

 

4. Conclusions 

The results of the experiments performed in this study showed an increase in the grading modulus and 
particle size of the soil particles with an increase in the amount of pollutants. Also, the amount of evaporated 
gas-oil from the soil decreases as the amount of gas-oil increases. According to the results of Atterberg limits, 
the liquid limit and the plastic limit have a decreasing trend with increasing the amount of gas-oil. Maximum 
dry density has been declining to a minimum for the lower values contaminant but has increased in the 
following with the increasing amount of gas-oil. In addition, the optimum water content has decreased by 
increasing the percentage of diesel. 
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