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 The regional waterways, especially Persian Gulf and Oman Sea, are witnessing the passage of giant 

oil tankers daily. Due to oil extraction in the oil fields, wars in the region, unexpected incidents, and 

various explosions, southern areas of Iran are contaminated with oil derivatives. In this paper, the 

impact of crude oil and gas oil contamination on clayey fine soil and its impact on coastal structures is 

investigated. For this purpose, in addition to preliminary tests, hydrometer test, direct shear test, 

unconfined compressive strength and solidification were carried out on contaminated soils. It was 

found that the presence of more than 20% of petroleum derivatives on clayey soil leads to a sharp 

decrease in soil shear strength, which is considered as a serious risk for the coastal structures and oil 

field structures. Also, by using type II cement with 10% of dry soil weight, in addition to the relative 

increase in soil strength, it can also prevent the movement of contamination in water and soil substrates.  
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 مقدمه - 1

 اتیخصوص ریی، باعث تغایدانه یهادر خاک ینفت یهایآلودگ

در بافت و ساختار  رییباعث تغ ،چسبنده یهاو در خاک یکیزیف

 یپ یآلوده به نفت برا یهاو مقاومت خاک یداری. پاشودمیخاک 

 یکخا یهابیش یداریانتقال نفت، پا یهالوله ،یها، مخازن نفتسازه

 تیاهم یو ساحل ییایدر یهاسازه یداریپا یبررس یبرااز جمله  و

 خاک یدر مشخصات مهندس راتییتغ نیکه ا نیدارد. با توجه به ا

ر شکل د رییتغ جادیدر مقاومت، نشست و ا رییباعث تغ تواندیم

بر و زمان نه،یپرهز یکننده امرحذف مواد آلوده زیها شود و نخاک

 نیاست، بنابرا رممکنیها غوجود سازهبهموارد با توجه  یدر برخ

 یمهندس یهااستفاده از آن در پروژه یرفتار خاک آلوده، برا یبررس

ر ب یاگسترده قاتیتحق ،سال قبل یاست. از حدود س یضرور یامر

 یخاک و بستر خاکدرون و مشتقات آن به  ینشت مواد نفت یرو
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و  رمترقبهیمختلف، انجام گرفته است. وقوع حوادث غ یهاسازه

 ینفت یهایآلودگ عیپخش وس به منجر ریاخ یهاها در سالجنگ

انفجار در  ،یکش سانچنفتشده است. انفجار در  کشوردر سواحل 

حمله به خطوط انتقال نفت در شرق  ره،یبندر فج یهاکشنفت

 دیهش شگاهیاز پالا رانیا ستیز طیسازمان مح تیعربستان، شکا

و  شگاهیلاپا دستنیینفت به پا ادیز ارینشت بس سبب هب انیتندگو

 یهاکشنفتو حمله به  ییمناطق روستاو مزارع آب شرب های چاه

 1397 یهااست که در سال یحوادث یعمان، همگ یایمستقر در در

ها حادثه موارد مطرح شده، ده ستیبه ل دیرخ داده است. با 1398و 

( 1992و همکاران ) 1اضافه کرد. کوک زیگذشته را ن یهادر سال

د کردن انیکردند. آنان ب یرا بررس فتآلوده به ن یهامقاومت ماسه

 هیاما زاو ست؛ین ادیکم آن ز یهادر درصد یآلودگ تأثیرکه اگرچه 

. دهدیم شیرا افزا یریپذیرا کاهش داده و فشردگ یاصطکاک داخل

 جینتا زی( ن1994) 3رایو راتناو گودای( و م1994و همکاران ) 2یپور

و  نیدست آوردند. اوگبه رسماسه و خاک  یبرا بیترتبه یمشابه

و آلوده  زیماسه تم یرا بر رو یمحورسه شی( آزما1992) 4داس

کاهش  باعث یکه اشباع کامل با مشتقات نفت افتندیانجام دادند و در

. شودمی دو ماسه سست و متراکم یاصطکاک داخل هیزاو دیشد

مقاومت ماسه آلوده به نفت  شی( افزا1992) 5 لیالسند و اسماع

یتیاند. گکردهنفت گزارش  زانیرا با گذشت زمان و کاهش م تیکو

و  ییمختلف صحرا یهاشی( با آزما1381و همکاران ) پور

 یرا بررس هاشگاهیاطراف پالا یهاخاک یآلودگ زانیم ،یشگاهیآزما

مقاومت خاک را  ی( پارامترها2007و همکاران ) انیچخامهکردند. 

نظور مبه شیآزما نیکردند. ا یبررس میبرش مستق شیآزما قیاز طر

آلوده صورت  یهامقاومت خاک یبر پارامترها یآلودگ تأثیر نییتع

اند. در نشان داده شده هاشیآزما نیا جینتا 1 در شکل گرفته است.

 تأثیر (b)اصطکاک و در شکل  هیبر زاو یآلودگ تأثیر (a)شکل 

نشان  CLو  SM ،SP یهاخاک یبرا یچسبندگ زانیبر م یآلودگ

در  یمقدار آلودگ شیکه با افزا دهدینشان م جیداده شده است. نتا

اما برعکس در  ابد؛ییم شیاصطکاک افزا هی، مقدار زاوCLخاک 

 .ابدییکاهش م ارامترپ نیا یآلودگ شیبا افزا SPو SM یهاخاک

کاهش و  یآلودگ شیبا افزا CLخاک  یبرا یچسبندگ نیهمچن

 شیآزما نآنا نیهمچن .ابدییم شیافزا SPو  SM یهاخاک یبرا

انجام  CLخاک  یهانمونه ینشده را بر رو محدود یمقاومت فشار

نفت نسبت به خاک  یوزن یاز درصدها هاشیآزما نیدادند. در ا

 جینتا 2درصد استفاده شده است. در شکل  16تا  4خشک از 

 شیکه با افزا دهدینشان م جینشان داده شده است. نتا هاشیآزما

 .ابدییمحدود نشده کاهش م یمقاومت فشار ،یگمقدار آلود
 

 
 

در  یاصطكاک داخل هیو زاو یبر چسبندگ یآلودگ تأثير -1 شكل

 (2007و همكاران،  انيچ)خامه CLو  SM ،SP یهاخاک

 

 
 

محدود نشده افزایش مقدار آلودگی بر مقاومت فشاری تأثير -2 شكل

 (2007همكاران،  چيان و)خامه CLهای خاک روی نمونه

 

ماسه آلوده به  یکیژئوتکن ی( بررس2007و همکاران ) انیچخامه

ها را خاک نیا یریکاهش مقاومت و نفوذپذ ونفت را انجام داده 

پنجاه  شیافزا زی( ن2009و همکاران ) 6نگیگزارش نمودند. س

را  ینفت یهاوردروکربینرم آلوده به ه یهانشست خاک یدرصد

 یداریبر پا را ینفت یهاندهی( اثر آلا1389) یمشاهده کردند. خسرو

ا ب یآلودگکه  افتیدر یکرد. و یبررس یمخازن نفت یبستر رس

 دیرو تاک نیو از ا گرددمی یمقاومت برش شیباعث افزا ،لییگازو

راه مناسب است.  عنوان مصالحمصالح به نیکرد که استفاده از ا

 هتیاصطکاک و حداکثر دانس هیزاو شی( افزا2012) یو عباد یکرمان

صورت وجود نفت خام گزارش کردند.  خشک و حدود اتربرگ را در

 تینیکائول یکیژئوتکن اتی( خصوص2013) نو همکارا یخسرو

 یهاشمع یبررس نیکردند، همچن یرا بررس لییآلوده به گازو

( مورد 2013توسط نصر ) زیآغشته به نفت ن یهاموجود در ماسه

تأثیر ( با بررسی 2016و همکاران ) 7ابوسنیناقرار گرفت.  یبررس

آلودگی نفت خام در روانی ملات ماسه و سیمان دریافتند که با 

ند یابد و نفت خام مانافزایش آلودگی، کارایی نمونه ملات افزایش می

ر تلفی دکند. این موضوع توسط دانشمندان مخکننده عمل میروان
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آزمایش تراکم استاندارد نیز بررسی گردیده و نتایج مشابهی حاصل 

( رفتار رواناب را در خاک 2018گردیده است. محمدی و همکاران )

در حضور آلودگی نفت سفید و گازوییل بررسی کردند. آنان بیان 

کردند که تغییرات هیدرولوژیکی خاک آلوده، تاثیر زیادی در افزایش 

های آلوده نفتی ی دارد؛. بنابراین باید در خصوص خاکرواناب در پ

تری صورت گیرد. وی و تاثیرات هیدرولوژیکی آن مطالعات گسترده

( بر روی رس اصلاح شده توسط خاکستر شیل 2019و همکاران )

محیطی های راهسازی، ارزیابی زیستنفت، برای استفاده در پروژه

 انجام دادند.

عنوان ه از فرآیند تثبیت، جامدسازی بههای گذشته استفاددر سال

های های مختلف و کاهش هزینهکنترل آلودگیهای ی از روشیک

استفاده از این  1950حذف آنها  در نظر گرفته شده است. از سال 

فرآیند برای کنترل پسماند رادیو اکتیو در نظر گرفته شده است. از 

این فرآیند تفاده از با اس ،های خطرناک در آمریکازباله 1970سال 

، 1982ده است )سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا، کنترل ش

برای  یراهکاراین فرآیند در حقیقت  (.2009، 2000، 1993

جلوگیری از شستشوی آلودگی و نفوذ آلودگی به لایه های زیرزمینی 

گیری از دنبال بهرهاین پژوهش صرفاً بهشود. در نظر گرفته می

جامدسازی و بررسی آزمایشگاهی گسترده این موضوع فرآیند 

عنوان راهی برای کنترل نیست؛ بلکه بررسی مختصر این روش به

عنوان مصالح شستشوی آلودگی و استفاده از خاک آلوده به

ساختمانی جایگزین در جهت بهبود رفتار خاک آلوده به مواد نفتی 

هبود عملکرد در صورتی که ب های راهسازی است.در برخی پروژه

و امکان شود خاک در برخی از درصدهای حضور آلودگی مشاهده 

راهکار  ؛عنوان مصالح جایگزین اثبات گردداستفاده از خاک آلوده به

مندی از فرآیند بهره ،کنترل شستشوی آلودگی در مصالح راهسازی

( برای اولین 2008امینی و همکاران )  جامدسازی است. و تثبیت

 فیه فاضلاب نیروگاهضایعات لجن آبگیری شده از تص یرانا بار در

در  انوسیله سیمان، جامدسازی و تثبیت نمودند. آنحرارتی را به

درصد از  95تا  ،با استفاده از این روشکه گزارش خود بیان کردند 

شستشوی آلودگی فلزات سنگین جلوگیری نمودند. محبی و 

 برخی موادد تیپ دو، از سیمان پرتلن( با استفاده 2013همکاران )

های خاک پالایشگاه تهران خطرناک موجود در نمونهشیمیایی 

درصد سیمان با بنتونیت  30بیان داشتند ترکیب  اند. آنتثبیت کردن

باعث افزایش قابل توجه مقاومت فشاری  ،شده لاحصدرصد ا 20

( 0202) و همکاران 8گردد. اولواتونیمحدود نشده در خاک آلوده می

جامدسازی خاک کائولینیت آلوده به آهک و سیمان،  با استفاده از

روزه،  28و  14، 7های در دوره ان. نتایج آنرا انجام دادندنفت خاک 

   ید افزایش تمامی پارامترهای مقاومتی خاک است.مؤ

 یرویمطالعات به پ شتریب ،یو داخل یمحققان خارج یهایدر بررس

یگذشته، معطوف به حضور آلودگ یهاهده رد شرویاز دانشمندان پ

 یحال در نیا؛ درصد است ستیب ریکم و ز یدر درصدها ینفت یها

 یبر رو قیخصوص مطالعه و تحق عمده در رادیاست که دو ا

 وجود دارد: رانیخصوص در ابه ،یکم آلودگ یدرصدها

نفت به  شیانتقال و پالا ره،یذخ یهاسامانه یبرخ یفرسودگ -1

وقوع حوادث  نیو همچن رانیصنعت نفت در ا یقدمت واحدها لیدل

از  شیمراتب ببه ،ینشت مواد نفت زانیم دهیموجب گرد رمترقبهیغ

 نیباشد. در هم یو خارج یپژوهشگران داخل قیمورد تحق زانیم

 :شودمیاشاره  لیراستا به دو نمونه ذ

هزار  630نفت در حدود  دیتول تیآبادان با ظرف نفت شگاهیپالا _

مورد  یلیتحم در دوران جنگ ،یاسلامانقلاب  یبشکه در ابتدا

نفت و  یشد. تمام بیتخر یکلتهاجم عراق قرار گرفت و به

رد. نفوذ ک نیبه زم ایشد و  ریتبخ و قیطعمه حر ینفت یهافرآورده

و اطراف آن،  شگاهیپالا تیسا یهاخاک یآلودگ زانیم یبا بررس

طور درصد گزارش شده و به 85تا  20اشباع خاک به نفت از  زانیم

درصد از حجم  52 زانیدر خاک به م یمقدار مواد نفت نیانگیم یکل

 (. 1393 ،یاست )داداله دهیگرد انیب یادانه نیب یفضا

همانند  یرس یهاخاک بخصوص خاک یسازامکان همگن -2

دشوار  اریبس یکم آلودگ یدر حضور درصدها تیو بنتون تینیکائول

د با دو درص ت،یهمانند بنتون یریخم اریخاک بس یسازاست. همگن

محسوب  یقو اریجاذب بس تیکه بنتون یطیدر شرا ل،ییگازو

 یموجب بروز خطا ضوعمو نیو ا ستین ریپذامکان باً یتقر ،گرددمی

 اتقیتحق جیو نتا گرددمینمونه آلوده  نیا یبر رو شیعمده در آزما

با توجه به ضرورت پژوهش بر  .ستیچندان قابل اتکا ن ینیچن نیا

انجام  یهایو به جهت ضعف بررس یدانه رسزیر یهاخاک یرو

در  تینیدانه کائولزیخاک ر یبر رو یمتعدد یهاشیشده، آزما

 و نفت خام انجام شد.  لییگازو یحضور دو نوع آلودگ

دقیق مطابق موارد  هایدر این پژوهش در راستای انجام آزمایش

نشت درایران، برای نخستین بار از خاک پالایشگاه شهید تندگویان 

های نمونه استخراج و درصدهای زیاد آلودگی برای انجام آزمایش

گسترده ریزساختاری و مکانیکی انتخاب گردید. همچنین بررسی 

جامدسازی آلودگی توسط سیمان در حضور درصدهای زیاد آلودگی 

د که امکان استفاده از خاک آلوده را در حضور سیمان انجام گردی

نماید. با عنوان مصالح راهسازی، مطرح میبرای استفاده به

های جامدسازی آلودگی، امکان انتقال آلودگی از طریق لایه

زیرزمینی به منابع آب شهری متوقف شده و خطرات ناشی از آلودگی 

حققان داخلی، عطف های میابد. در پژوهشنفتی سواحل کاهش می

به تحقیقات خارجی و نشت اندک در برخی کشورها، عموم تحقیقات 

انجام رسیده است. های میدانی در درصدهای کم بهبدون بررسی

ر و در تحال آنکه به علل مختلف موارد نشت در ایران بسیار گسترده

درصدهای زیاد مشاهده گردیده است. همچنین در تحقیقات 

امکان استفاده از خاک آلوده نفتی در راهسازی محققان پیشین، 
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عنوان فرضیه مطرح گردیده، اما در این تحقیق با صرفاً به

گردد. در پایان وضوح مطرح میهای انجام شده، این امکان بهآزمایش

با انجام آزمایش جامدسازی برای سواحل آلوده نفتی، امکان انتقال 

ی یابد که برای سواحل های زیر زمینی کاهش مآلودگی به سفره

 .سازی استآلوده، قابل پیاده

 

 هامواد و روش -2

جهت مخلوط  ینفت یهادروکربنیدرصد مناسب ه افتنی منظوربه

که مطابق موارد  یدرصد افتنی یو برا تینیکردن با خاک کائول

موجود در بالادست  یهاباشد، از خاک گمانه رانینشت در ا

مختلف  یهاتهران که در گزارش انیتندگو دیشه شگاهیپالا

به موارد گسترده نشت آن منطقه اشاره شده بود، دو  یطیمحستیز

به پژوهشگاه  قیدق یبررس یها برا. نمونهدینمونه استخراج گرد

ام با انج یصورت درصد وزنبه جیو نتا دیارسال گرد رانیصنعت نفت ا

ر در پژوهش تکاربرد راحت ی. برادیمشخص گرد TPH شیآزما

نفت  آلودگی با باتی( و ترکGبا نماد ) لییگازوآلودگی با  باتیترک

عنوان مثال . بهگردندیم یپژوهش معرف جی( در نتاOخام با نماد )

بیانگر  G3و  نفت خام یدرصد وزنیس بیترک انگریب O3نماد 

ماد ن نی. همچناست تینیخاک کائول درصد گازوییل وترکیب سی

Kao است. یخالص و بدون آلودگ تینیمعرف خاک کائول  
 

 انیتندگو ديشه شگاهیخاک پالا یآلودگ زانيم نتعيي– 1جدول 
 خاک آلوده  خاک خالص روش استاندارد شینام آزما

11% 02/0% 
St. Method 5520 

B, D, F 

مواد درصدوزنی 

 هیدروکربنی

 

 یارسال یهانمونهدر  ،مشخص است 1که در جدول شماره  طورهمان

 یدرصد آلودگ 11تهران انیتندگو دیشه شگاهیاز محل بالادست پالا

. خاک مورد استفاده در برآورد گردید یعنوان حداقل آلودگبه ینفت

موجود در منطقه زنوز استان  تینیخاک کائول ها،شیآزما نیا

م شامل، نفت خا یبررس یبرا یاست. دو نوع آلودگ یشرق جانیآذربا

 عرضه سوخت یهاگاهیاراک و جا شگاهیاز پالا بیبه ترت لییزوو گا

یعنوان آلودگبه لیینفت خام و گازو یدو آلودگ شد. هیته یشهر

 یانتخاب شدند. برا 30و  20، 10 یمورد بحث در درصدها یها

 یوزن یرصدهابا د تینیگرم خاک کائول 500ها، نمونه یسازآماده

مخلوط  یخوببه ،یصورت دستبه قهیدق 15ابتدا  ،یخشک آلودگ

دور  2400کن آسفالت، شده سپس با استفاده از دستگاه مخلوط

ها در نمونه به زده شده است. سپسهم یخوبساعت به میمعادل ن

 اناً یاختلاط کامل و اح یهفته برا کیدر بسته به مدت  یهالونینا

دستگاه مخلوط 3 شکل در داده شد. فرصت ییایمیش یهاواکنش

 کن آسفالت قابل مشاهده است.

 
 کن آسفالتخلوطمدستگاه  -3شكل 

ه س عنوان نمونه شاهد،به ینمونه خاک بدون آلودگ کی نیبنابرا 

و در مجموع  لییگازو به و سه نمونه آلوده خام نفتبه نمونه آلوده 

 اند. قرار گرفته یمورد بررس هاشیآزما نیهفت نمونه خاک در ا

 

 تينيکائول یزساختاریبر رفتار ر یآلودگ تأثير 2-1

 یهایژگیبر و یآلودگ تأثیرعدم  ای تأثیراز  نانیاطم یبرا

، pH نیهمچن XRD شیدو آزما ،ییایمیش راتییو تغ یزساختاریر

که حضور  ی. در صورتدیمختلف انجام گرد بیهفت ترک یبر رو

 یهاشیاست تا آزما ازین ،دینما جادیا رییدر ساختار خاک تغ یآلودگ

 .ردیگ رتصو باتیترک یرو یتریو جزئ شتریب

 

 pH نييتع شیآزما 2-1-1

روز  28بعد از گذشت  نیساعت اول و همچن 24 یط شیآزما نیا

 5و  4 یها. در شکلدیتکرار گرد یدوام آلودگ یمجدداً جهت بررس

  مشخص است. pH زانیم

 
 ساعت اول 24در هفت ترکيب مختلف در  pHميزان  -4 شكل

 
 ام28در هفت ترکيب مختلف در روز  pHميزان  -5 شكل

8.89

9.28 9…

9.15
9.2

9.43
9.41

8.6

8.7

8.8

8.9

9

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

Kao O1 O2 O3 G1 G2 G3

p
H

Pollution type

7.91
7.8

8.07 8.04

7.79

8.24
8

7.4

7.6

7.8

8

8.2

8.4

Kao O1 O2 O3 G1 G2 G3

p
H
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نسبت به حالت بدون  pH زانیطور که مشخص است، مهمان

 ستیاست. در ب افتهی شیو نفت خام افزا لییدر حضور گازو یآلودگ

در  یجذب آلودگ زانیم نیشتریب ،یدرصد حضور آلودگ

به جهت وجود  و بعد از آن مجدداً شودیم ماکروحفرات مشاهده

 pH زانیزمان، م تبا گذشت مد .ابدییم روند کاهش یمازاد آلودگ

که با  شودیم است. مشاهده افتهیشش گانه کاهش  یهابیدر ترک

 شتریب pHجذب رس شده و  شتریآلوده ب باتیگذشت زمان ترک

کم  رس و یبار منف شتریافت به منزله کاهش ب نیکه ا کندیم افت

 یبا کاهش بار منف قتیآن خاک است. در حق نگیبافر تیبودن ظرف

 نیاز علل ا گرید یکی. البته گرددیم لیتبد یرس، رفتار رس به لا

ها و آن ها و گرم شدنجدد نمونهملرزاندن دلیل به  تواندیم موضوع

و باز شدن  شیصورت گاز در هنگام آزمابه یخروج آلودگ تیدر نها

 زانیروز، از م 28که با گذشت  شودیم مشاهده ها باشد.فالکون

 هیبه ناح زانیم نیکاسته شده است؛ اما ا واحد 5/1حدود  یآلودگ

خاک  CEC یرو یبه بررس ازین نیوارد نشده است. بنابرا یدیاس

 رخ نداده است. یدیبه اس یدر حالت از باز رییوجود ندارد. چون تغ

 

 XRD شیآزما 2-1-2

 انکسیفاصله  یدارا یدو کان چیبراگ )هقانون  میتوجه به مفاه با

(، که اساس شناخت ستندیها در سه جهت نصفحات گسترش اتم

 کسیاشعه ا شیآزما جیمختلف به کمک نتا یهایو کان هاستالیکر

یآلودگ بیترک تأثیرعدم  ای تأثیر یبر رو یلیتکم یبررس یبرا؛ است

 یزساختاریر یهایژگیو یرو تینیائولکبا خاک  یمشتقات نفت یها

 جینتا 7و  6 هایانجام شد. در شکل  XRD شیساختار، آزما رییو تغ

ها قله ،شودیطور که مشاهده مهمان قابل مشاهده است. هاشیآزما

 ؛کنندینم دایپ یعرض رییتغ یمختلف آلودگ یدر حضور درصدها

ها قطر دانه شیافزا یمعنبه ش،یآزما نیدرصد در ا 20قله  دیاما تشد

و  یدر کان راتییبدان معناست که تغ نیصورت محدود است و  ابه

 گر،ید ارتعب. بهدهدینم رخ یرس در حضور آلودگ یاصل تیهو

وزه در ح شتریب تینیکائول یهاخاک یبر رو ینفت یهایتأثیر آلودگ

 اریبس یزساختاریر یهایژگیتأثیر در و نیاست و ا یکیزیساختار ف

 نیدر ا یساختارزیر شتریب یهایاز بررس نیمحدود است. بنابرا

 است. دهینظر گردپژوهش صرف

 یهایژگیو نییتع یبرا هیاول شیآزما یپژوهش، تعداد نیدر ا

و  لییگازو ینفت یهایدر حضور آلودگ تینیخاک کائول یساختار

 آن قابل مشاهده است. جینتا 2نفت خام انجام شد. در جدول شماره 

 

 
های مختلف در حضور درصد XRDهای نمودارمقایسه   -6شكل 

 آلودگی گازویيل

 
های مختلف آلودگی در حضور درصد XRDهای مقایسه نمودار -7شكل 

  نفت خام

 

 انیدتندگويشه شگاهیخاک پالا یآلودگ زانيم نتعيي جدول – 2جدول 

 

 CL بندی یکنواختنام خاک براساس طبقه

pH 91/7 

 10/1 درصد رطوبت اولیه

LL )83/42 )درصد 

sG 63/2 

 95/20 درصد رطوبت بهینه

 59/1 (کعبسانتی مترم روزن مخصوص خشک حداکثر )گرم ب

 

 یدرومتريه شیآزما  2-2

، ASTM D 421-58 & D 422-63 مطابق با استاندارد شماره

درصد  4هفت نمونه خاک، از محلول  یبر رو یدرومتریه شیآزما

 یهامحلول مناسب خاک نیاستفاده شد که ا میهگزامتافسفات سد

 است.  ییایقل

 

 آزمایش برش مستقيم  2-3

 ASTM D استاندارد شماره یبر مبنا میبرش مستق شیآزما

 شیهر نمونه سه آزما یهفت نمونه خاک و رو یبر رو 3080-90

 یبرا شیآزما نیو وجود خطا در ا تیو به جهت حساس دیانجام گرد

 .دیتکرار گرد گریدو بار د هر نمونه یبرا شیآزمادانه، زیر یهاخاک
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نفت خام  نمونه خاک با آلودگی ازcm   10×10نمونه کیشکل  در

 مشاهده است. درصد قابل یس

 

 
 همراه چكش و قالببهنفت  سی درصد خاک با  نمونه -8 شكل

 

 آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده  2-4

محدود نشده طبق استاندارد شماره  یمقاومت فشار شیآزما

ASTM D 2166-87 روزه و 7هفت نمونه خاک در بازه  یبر رو

متناسب با رطوبت  شیآزما نیانجام ا ی. برادیروزه انجام گرد 28

ها رطوبت و وزن مخصوص خشک حداکثر هر نمونه، به خاک نهیبه

 هر نمونه خاک یبرا شیآزما نیاضافه شده و متراکم شدند. در ا

دو مرحله در روز هفتم  ینمونه ط 4 نینمونه ساخته شده و ا 4آلوده 

 قرار گرفت. شیو هشتم مورد آزما ستیو روز ب

 

 آزمایش جامدسازی  5 -2

 شیافزا یبرا مانیس یافزودن تأثیر یو بررس یآلودگ تیمنظور تثببه

 نیو همچن یمقاومت خاک آلوده جهت استفاده در بستر راهساز

روش  یآلوده به مشتقات نفت یهادر بستر الیاز حرکت س یریجلوگ

. هفت نمونه خاک به دیانتخاب گرد مانیخاک آلوده به س تیتثب

و  ستیو ب و در روز هفتم مخلوط شده مانیدرصد س 10و 5 همراه

محدودنشده قرار گرفت تا  یمقاومت فشار شیهشتم تحت آزما

 بیترت نیها مشخص گردد. بدهنمون یجامدساز یرو مانیس تأثیر

 .آماده گردید یجامدساز آزمایش ینمونه برا 56

 

 هانتایج آزمایش -3

 آزمایش هيدرومتری  3-1

هر  یجواب قابل اتکا دو بار برا افتنیبه منظور  یدرومتریه شیآزما

، pH شیآزما جیبه نتابا توجه بار انجام شد.14و در مجموع  بیترک

 ،است ییایقل یهامحلول ژهیکه و میسدهگزامتافسفاتاز محلول 

و  خالص تینینمونه کائول یبرا شیآزما نیا جیاستفاده شد. نتا

 مشاهده 10و  9شماره های لکدر ش نفت خام و لییگازو باتیترک

 شود.می

 
 

  تينيو کائول لیيمختلف گازو باتيترکبندی منحنی دانه -9شكل 

 
 ترکيبات مختلف نفت خام و کائولينيتبندی دانهمنحنی  -10 شكل

 لیيگازو یدر حضور آلودگ یرس و لا درصدهای – 3جدول 

 آلوده باتیترک شتریب یدر درصدها ،شودمی طور که مشاهدههمان

بدان  نیشود و امی تریها عمودآن یبنددانه یها و منحنرفتار خاک

 یهاو فاقد بخش دهیمحدودتر گرد یبندمعناست که محدوده دانه

ا ت یجهت تقعر از حالت بدون آلودگ نیاست. همچن دهیگرد یقبل

 یبه معنا نیشود و امی درصد عوض ستیب یحالت با آلودگ

و  3 یهاطور که در جدولهمانها است. تر شدن اندازه دانهدرشت

 شیبا رس، با افزا سهیدر مقا یدرصد لا ،شودمی مشاهده زین 4

خاک  قتیحق . درابدییم شیافزا لیینفت خام و گازو یآلودگ

و  دینمایم تر رفتاردرشت دانه ی نفتی،در حضور آلودگ تینیکائول

شده است که  لیتبد یعمده اندازه رس موجود به اندازه لا زانیم

، mm  075/0 تر ازنسبت به رس دارد. ذرات کوچک یتراندازه بزرگ

 .شوندیم ینامگذار یلا ای لتیس

 

 لیيگازو یدر حضور آلودگ یرس و لا درصدهای – 3جدول 

 نوع آلودگی درصد رس )%( درصد لای )%(

20/62 80/37 Kao 

40/67 60/32 G1 

70/85 30/14 G2 

00/80 00/20 G3 
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 نفت خام یدر حضور آلودگ یرس و لا درصدهای – 4جدول 

 نوع آلودگی )%( درصد رس درصد لای )%(

62/20 37/80 Kao 

79/10 20/90 O1 

91/20 8/80 O2 

92/5 7/50 O3 

 

 آزمایش برش مستقيم  3-2

ت هف یخاک رو یمقاومت برش نییتع یبرا میبرش مستق شیآزما

د و کاربر یرغم سادگبه شیآزما نیمختلف انجام گرفت. ا بیترک

دارد که قبل از  یصیدرشت دانه، نقا یهاخصوص در خاکبه ادیز

 :گرددمی ها اشارهبدان ،جیارائه نتا

فرصت و امکان را که در امتداد  نیخاک ا ش،یآزما نیدر ا -

و بالاجبار در امتداد  ابدیینم شود، ختهیصفحه خود گس نیترفیضع

 .شودمی ختهیجعبه برش گسمیدو ن نیصفحه ب

 طیکنترل بودن شرا رقابلیغ ش،یآزما نیاشکال ا نیتربزرگ -

 ست،ین یریگقابل اندازهای نمونه است. چون فشار آب حفره یزهکش

که  یمقدار در صورت نیکرد. ا نییتنش قائم کل را تع توانیم فقط

ود. ثر قائم برابر خواهد بؤبرابر صفر باشد، با تنش م یافشار آب حفره

 یهایحضور آلودگ لیبه دل قیتحق نیدر ا صوصخاشکال به نیا

. چون دهدافزایش میدرصد خطا را  ،صورت سیالبه ینفت

و رطوبت آب متفاوت بوده و با گذشت زمان  ینفت الیس تهیسکوزیو

 .شوندیدر بافت خاک جدا م گریکدیدو از  نیا

 نایکنواختی تنش برشی در صفحه گسیختگی. -

سه بار  بیهر ترک یبر رو ،خطا زانیکاهش م یجهت برا نیهمبه

 ترکینزد واقعیتبه  یتا حدود ریتا مقاد دیتکرار گرد شیآزما نیا

قائم  یهاباربا  cm  10×10 با ابعاد نمونه یبر رو شیباشند. آزما

 5انجام گرفت. در جدول شماره  لوگرمیک 100و  75، 50معادل 

 قابل مشاهده است. شیآزما نیا جینتا
 

 ترکيب مختلفنتایج آزمایش برش مستقيم برای هفت  – 5 جدول

 (˚زاویه اصطكاک داخلی ) (kPa)گی دچسبن نوع آلودگی

Kao 22/24 64/26 

O1 30/28 20/27 

O2 91/27 00/31 

O3 96/26 74/23 

G1 40/23 42/29 

G2 56/22 83/34 

G3 گسیخته نشد گسیخته نشد 

 

و همکاران  انیچخامه جیمطابق نتا شیآزما نیحاصل از ا جینتا

، یدرصد حضور آلودگ 20که تا حدود  یمعن نی. بداست( 2007)

 شودمی مشاهده یاصطکاک داخل هیوو زا یدر مقاومت برش یشیافزا

ها دانه اندازه شیافزا یمعنبه ،یدرومتریه شیآزما جیکه مطابق نتا

 یوخسر یکل جیبا نتا جینتا نیا نی. همچناست قطر بافت فولکوله ای

فتار ر رییگرفت که تغ جهینت توانمی گونهنی( مطابقت دارد. ا1391)

که  یخصوص در زمانبه است، دانهخاک به سمت رفتار خاک درشت

که نشت  یعیطب طیمانند شرا ،صورت همگن آلوده نشودخاک به

 لفمخت یرفتار خاک در نواح ست،یو همگن ن کسانی یآلودگ

مثال  عنوان. بهگرددمی یمتفاوت بوده و منجر به بروز حوادث مختلف

مختلف  یخاک در نواح میسرعت نشست و تحک طیشرا نیدر ا

به شکست  ممکن است یساحل یهاسازه ریز خاکنبوده و  کسانی

د و السن شیآزما جیبا نتا جینتا نی. البته اگرددمنجر  یو واژگون

 ، متفاوت است.یاخاک ماسه در( 2000) ی( و پور1995همکاران )

 

 محدود نشدهآزمایش مقاومت فشاری   3-3

نمونه ساخته شده  28 یمحدود نشده بر رو یمقاومت فشار شیآزما

در قالب و با توجه  کهنیها بعد از اقرار گرفت. نمونه شیمورد آزما

وزن مخصوص  زانیم نیمد نظر و همچن آلودگی و نهیبه رطوبت به

 یهاونلیشده و در نا دهیخشک حداکثر ساخته شدند، با سلفون پوش

 شیو هشت روز مورد آزما ستیاز هفت و ب درار گرفتند و بعق دارپیز

 یدر برخ یآلودگ شیبا افزا ،11در شکل شماره  .قرار گرفتند

 نیا یلییگازو یها. در نمونهافتدیم افت مقاومت اتفاق هابیترک

موضوع،  نیاز علل ا یکی. افتدیاتفاق م ترعیو سر دتریشد اریافت بس

 با آب عمدتاً در بالا بیاست که در ترک لییگازو یزیگرآب تیخاص

 .ها استنمونه تجمع کرده و مانع از بروز رفتار همگن نمونه نییو پا

 
 نتایج هفت ترکيب آلودگی در روز هفتم -11 شكل

 

 28با گذشت  ،شودمیمشاهده  12شماره طور که در شکل همان

 هافتی شیروز مقاومت شش نمونه آلوده، نسبت به روز هفتم، افزا

بعد از گذشت  یاست که در نمونه بدون آلودگ یدر حال نیاست. ا

 توانیم نیبنابرا مانده است، یثابت باق باً یروز، مقاومت تقر 28

 یمقاومت کمک شیآب به افزا قیگرفت که افت رطوبت از طر جهینت

ر شش د یمشتقات نفت ریاز تبخ یمقاومت، ناش شیافزا نینکرده و ا

 شیگرفت که با افزا جهینت توانیم نینمونه آلوده است. همچن
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درصد، در خاک  ستیاز ب شتریب یهایخصوص آلودگبه ،یآلودگ

 یهابوده و در نمونه دیشد اریافت مقاومت بس ،تینیکائول زدانهیر

با  شیآزما نیا جیخطر بالقوه حتماً کنترل گردد. نتا نیا دیبا یواقع

 ( مطابقت دارد.2007و همکاران ) انیچ( و خامه2000) یپور جینتا

 

 نتایج هفت ترکيب آلودگی در روز بيست و هشتم -12شكل

 

 جامدسازی  3-4

 یهادو کارخانه هگمتانه همدان در درصد بیت مانیبا استفاده از س

 یمحدود نشده برا یمقاومت فشار شیآزما لهیوسپنج و ده به یوزن

انجام  ت،ینیو خاک کائول یآلودگ بیدر ترک مانیاثر حضور س یبررس

ساخته و شکسته شد.  شیآزما نیا ینمونه برا 56شد. در مجموع 

 یو آلوده ساز ینفت الیحرکت س یجلو، یبا جامدساز قتیدر حق

 یبرا شیآزما نیا جینتا 6. در جدول شماره گرددمی سواحل گرفته

 ها قابل مشاهده است.تمام نمونه

مشخص است،  13شماره در شکل  شیآزما جیکه در نتا طورهمان

ر دارد. د یقابل قبول یکنترل و جامدساز تیقابل مانیده درصد س

درصد  10روز و در حضور  14گفت با گذشت  توانیم قتیحق

و خاک  ستدیایم از حرکت باز یآلودگ الیس انینشت و جر ،مانیس

بخش  یصورت از آلودگ نیبدو  دیآیبه حالت جامد در م باًیتقر

 یبرا تیروش، قابل نی. ادیآیعمل مبه یریاز خاک، جلوگ یشتریب

 جیبا نتا شیآزما نیا جیاست. نتا نو نه حذف آ آلودگی کنترل

تفاوت که  نی( مطابقت دارد با ا2002و شروف ) یسانچ شیآزما

 یو خاکستر باد مانیآهک و س بیخود از ترک ییآنان در گزارش نها

 نهیهب بیدر آن ترک مانیکرده بودند که وجود پنج درصد س دهاستفا

 و نایبا پژوهش ابوسن شیآزما نیا جینتا نیشده بود. همچن یابیارز

 یصورت کلبه زین( 2020)و همکاران  9اولواتونیو ( 2016همکاران )

روز بیانگر  14، چرا که افزایش تحقیقات آنان نیز در دارد یهمخوان

 دو برابری مقاومت است.افزایش 

آوری هفت روزه و چهارده روزهنتایج آزمایش جامدسازی با سيمان در دو دوره عمل – 6 جدول

 

 

 

 

 

 
 

درصد، دوره  10جامدسازی برای سيمان نتایج آزمایش  -13 شكل

 های بدون سيمانروزه در مقایسه با نمونه 14 آوریعمل

 

 

 

 

 

 

 

 تيجه گيرین -4

 اترییدر خاک باعث بروز تغ یمشتقات نفت یوجود آلودگ -1

به  راتییتغ نیگردد که امیخاک  یهایژگیدر و یمنف

اعمال  کسانیهمگن در سطح و عمق خاک رینشت غ لیدل

 یباعث بروز حوادث فراوان لیدل نیهمگردد و بهمی

 شود.می

 ستیاز ب شیب لیینفت خام و گازو یهایوجود آلودگ -2

 تینیخاک کائول یخواص مقاومت دیباعث افت شد ،درصد
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 سيمان %5 سيمان 10%

 روزه 7 هایمونهن روزه 14های مونهن روزه 7های مونهن روزه 14های مونهن نوع آلودگی

- 25/1633 25/1272 29/654 41/1044 41/1074 02/554 70/587 Kao 

88/868 61/655 70/703 71/264 - 63/756 81/411 58/446 1O 

- 00/593 - 57/261 - 185/372 - 20/197 2O 

- 64/214 64/178 57/161 - 78/164 - 04/144 3O 

40/910 10/1010 - 45/977 20/917 1/910 20/420 10/390 1G 

- 40/455 49/169 906/194 70/205 5/210 - 80/167 2G 

- 80/280 - 57/138 - 4/150 - 10/99 3G 
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 زانیسواحل آلوده از جهت م دیجهت با نیگردد. از امی

 گردند. یو درجه خطر بررس یآلودگ

 شیدانه و افزازیخاک ر یمحدود خواص مقاومت شیافزا -3

درصد،  ستیدر درصد خاص ب تینیذرات کائول اندازه

 یمهندس یهاپروژه یامکان استفاده از خاک آلوده در برخ

 .دینمایپذیر مرا امکان

خاک و  بیدو به ترک پیت مانیبا افزودن ده درصد س -4

 در یو آلودگ ینفت الیاز حرکت س توانیم ی،نفت یآلودگ

در سواحل  یآلودگ یکرد و جامدساز یریسواحل جلوگ

 . است یخصوص مناطق آلوده آن قابل بررسبه یجنوب

 ینفت یتأثیر آلودگ رامونیجانبه پهمه یبررس تیدر نها -5

یم نظربه یضرور یامر یساحل یهاو بستر سازه یبر پ

بر سرعت  یتأثیر حضور آلودگ یبررس نی. همچن رسد

 .است تیاهم ئزحا اریبس هاخاک میتحک
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