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 تشکر و قدردانی

نم که از خانواده عزیز ، دلسوز و مهربانم که آرامش روحی و آسایش فکری فراهم نمودند تا  با در پایان این مرحله از تحصیل بر خود لازم میدا

مطلوب ، مراتب تحصیلی و نیز پایان نامه درسی را به نحو احسن به اتمام برسانم سپاسگزاری نمایم. بدون حمایت های همه جانبه در محیطی 

گاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ی او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی  شک جای

ز انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تامین می کند و سلامت امانت هایی را که بنگاریم،اما از آنجایی که تجلیل از معلم، سپاس ا

از استاد با کمالات ” : من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّه عّز و جلّ ” به دستش سپرده اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب 

حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت  که در کمال سعه صدر، با دکتر حسینیو شایسته؛ جناب آقای 

، مسئول محترم آزمایشگاه ژئوتکنیک دانشگاه شاهرود، که در این  مهندس کلانتری راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند؛از جناب آقای 

و  و بدون مساعدت ایشان، این پروژه به نتیجه مطلوب نمی رسید؛مدت با مشورت ها و راهنمایی های خود کمک فراوانی به اینجانب کردند 

که زحمت داوری این رساله را متقبل شدند؛ کمال تشکر و  دکتر واقعیو  دکتر بذرافشاناز اساتید فرزانه و دلسوز؛ جناب آقایان 

 قدردانی را دارم باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید.
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دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  پردیس خوارزمیدانشکده  ژئوتکنیکرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  علی رحیمیاینجانب 

دکتر سید مهدی حسینی  راهنمائیتحت  یدروکربنیدرشت دانه آلوده به مواد ه یدر خاک ها یمقاومت یپارامتر ها یبررس پایان نامه

 متعهد می شوم .

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . مهتحقیقات در این پایان نا 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هییچ جیا ارائیه نشیده      مطالب مندرج در پایان نامه

 . است

   و « دانشگاه صینعتی شیاهرود   » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

 رعاییت   پایان نامه ه اند در مقالات مستخرج ازتأثیرگذار بود ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد

 می گردد.

 ( استفاده شده است ضوابط و اصیو  اخقییی    در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 رعایت شده است .

 صی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطقعات شخ

                                                                                                                                                                     رازداری ، ضوابط و اصو  اخقق انسانی رعایت شده است .

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ین اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و کلیه حقوق معنوی ا

در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 ن ذکر مرجع مجاز نمی باشدبدو استفاده از اطقعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

د باعث تغییراتی در نشت یک عامل خارجی آلوده کننده به داخل خاک با توجه به ماهیت آن می توان

ساختار فیزیکی و یا شیمیایی خاک شود.یکی از مهمترین و متداو  ترین این عوامل ،مواد نفتی و یا یکی 

از مشتقات آن می باشند که در خانواده مواد هیدروکربنی جای میگیرند.نشت و انتشار این مواد می تواند 

ن در سایت های تولید و نگهداری آن و یا عوامل بر اثر عوامل طبیعی مانند نشت طبیعی و یا نشست زمی

انسانی مانند تصادف تانکر ها ، آسیب دیدگی لوله های انتقا  و مخازن و... باشد.این ورود و انتشار به 

داخل خاک عقوه بر مخاطرات زیست محیطی متعدد از جمله آلودگی منابع زیر زمینی آب می تواند باعث 

بوط به خاک شود.این تغییرات با توجه به نوع و ساختار خاک می تواند به تغییرات در پارامتر های مر

تغییراتی در خصوصیات فیزیکی و یا بافت و ساختار آن شود.تغییر در پارامتر های ژئوتکنیکی خاک نیز 

ا افت در بخشی از عملکرد خاک شود.از طرفی به علت هزینه بر و زمان بر ممکن است سبب بهبود و ی

ازی خاک آلوده شده با این مواد و همچنین صرفه ایتصادی ساخت در منطقه آلوده شده ، لازم بودن پاکس

است که حتما خصوصیات مهندسی و پارامتر های ژئوتکنیکی خاک آلوده مورد مطالعه یرار گرفته تا در 

 هنگام طراحی و ساخت سازه های مورد نظر ، نتایج حاصله مورد لحاظ یرار گیرد.

ه مقاومت برشی خاک به عنوان یکی از مهمترین عوامل تعیین کننده کیفیت خاک ظاهر می از آنجایی ک

شود و در تحلیل و بررسی موضوعاتی از یبیل فشار افقی در برابر دیوار های حائل و سپر ها و مهاربند ها ، 

یان نامه حاضر پایداری شیب ها ، ظرفیت باربری نهایی خاک و ... نقش اساسی دارد ، این پارامتر در پا

مورد بررسی یرار گرفته است.مبنا پژوهش فوق بر اساس آزمایش برش مستقیم می باشد که در دستگاه 

 خاص خود انجام می پذیرد.
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ماسه ای می باشد که از محوطه سایت نفتی  –خاک مورد استفاده در این تحقیق از نوع درشت دانه شنی 

اثر نوع آلاینده ، مقدار آلودگی و گذشت زمان ، نمونه  شاهرود جمع آوری گشته است.به منظور تعیین

هایی بدون آلودگی به عنوان پایلوت در ابتدا مورد آزمایش یرار گرفته و سپس نتایج بدست آمده از نمونه 

 های آلوده با آن مقایسه گردیده است.

گار )گازوئیل( و در نمونه های خاک پس از آلوده شدن با دو ماده هیدروکربنی نفت سفید )نفت( و نفت 

روز گذشت زمان مورد آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس با جعبه برش     01% و پس از 4% و 2مقادیر 

میلیمتر بر دییقه یرار گرفته اند. عقوه بر این جهت مشاهده تاثیر  261.2و نرخ اعما  برش  01× 01× 01

برابر مدت زمان گذشت یبلی آزمایش  2از  عامل گذشت زمان بر مقاومت ، نمونه هایی ساخته شد که پس

 بر آن انجام شد.

نتایج بیانگر کاهش محسوس مقاومت نمونه پس از آلودگی به گازوئیل و رفتار مشابه آن پس از آلودگی به 

نفت می باشد که البته این روند با افزایش مقدار مواد آلوده کننده ، افزایش می یابد. درنتیجه با توجه به 

ی ساختاری بین دو ماده نفت و گازوئیل ، نمونه های آلوده به گازوئیل نسبت به نمونه های تفاوت ها

مشابه آلوده به نفت مقاومت کمتری از خود نشان می دهد. همچنین با افزایش میزان آلودگی ، زاویه 

 ( افزایش می یابد.C( کاهش و میزان چسبندگی )اصطکاک داخلی )

 برش مستقیم ، پارامتر های مقاومت برشی ، نفت ، گازوئیل : خاک آلوده ، کلمات کلیدی
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تحقیقات انجام شده در ایین پاییان نامیه و نتیایج حاصیل شیده ، دو مقالیه فیوق بیه شیر  زییر             بر اساس

 در دومین کنفرانس ملی مکانیک خاک و پی مورد پذیرش یرار گرفت :

هییای درشییت دانییه آلییوده بییر پایییه  مقایسییه دو عامییل نفییت و گازوئیییل بییر عملکییرد مقییاومتی در خییاک

 آزمون برش مستقیم

 ررسی تاثیرآلودگی به مواد هیدروکربنی بر پارامترهای مقاومتی در خاک های درشت دانهب
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   فهرست مطالب

 صفحه  عنوان

 0  مقاومت برشی خاک ها و آلودگی خاک – 4

 2  کلیات – 0 – 0

 0  آشنایی با مفهوم خاک – 2 – 0

 4  ساختار خاک های غیر چسبنده – 0 – 0

 1  عوامل موثر بر مقاومت خاک های درشت دانه – 4 – 0

 .  سطح تنش– 0 – 4 – 0

 2  تخلخل -2 – 4 – 0

 8  مقدار ریزدانه– 0 – 4 – 0

 8  حداکثر اندازه ذرات– 4 – 4 – 0

 9  رطوبت -1 – 4 – 0

 9  جنس ذرات– . – 4- 0

 01  نوع آزمایش– 2- 4– 0

 01  ضریب شکل– 8 – 4 – 0

 02  شکست ذرات– 9 – 4- 0

 00  تعریف آلودگی خاک -1 – 0

 01  آلاینده های خاک -0- 1 – 0

 01  برهمکنش آلاینده های نفتی با خاک-2 – 1 – 0

 .0  آزمایشات - 0 -1 – 0

 .0   مقاومت برشی -. – 0

 08  تئوری شکست مور-0 – . – 0

 20  ن مقاومت برشی خاک هاتعیی-2 – . – 0
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 21  عوامل موثر بر زاویه اصطکاک داخلی-0 – . – 0

 .2  عوامل موثر بر چسبندگی-4 – . – 0

 22  تئوری آزمایش – 2 – 0

 02  بررسی اثر اصطکاک جدار در آزمایش برش مستقیم-0 – 2 – 0

 02  بررسی اثر اندازه ذرات-2 – 2 – 0

 00  قضرورت انجام تحقی – 8 – 0

 04  اهداف تحقیق – 9 – 0

 02  مواد هیدروکربنی و تاثیر آن بر خاکشناخت  – 2

 08  مقدمه -0 – 2

 09  تعریف ترکیبات نفتی– 2 – 2

 41  نفت خام و شکل های مختلف آن– 0 – 2

 44  پارافین ها– 0- 0 -2

 41  نفتن ها– 2- 0 – 2

 41  هیدروکربن های آروماتیکی– 0- 0 – 2

 .4  ترکیب و کاربردهای نفت خام– 4 – 2

 48  نفت سفید -0- 4 – 2

 49  نفت گاز– 2- 4- 2

 11  مروری بر تحقیقات گذشته خاک های آلوده به نفت– 1- 2

 010  آزمون های آزمایشگاهی و نتایج آن-9

 012  دانه بندی و طبقه بندی خاک-0-0

 010  تعیین چگالی ویژه بخش جامد خاک-0-2

 011  تعیین دانسیته مینیمم و ماکزیمم با استفاده از میز مرتعش -0-0

 002  آزمایش برش مستقیم-0-4
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 002  مشخصات دستگاه– 0- 4 -0

 000  جعبه برش– 2- 4 -0

 000  سیستم بارگذاری– 0- 4 -0

 004  سیستم اندازه گیری– 4- 4 -0

 001  نحوه آماده سازی نمونه ها برای شروع آزمایش -0-1

 009  ها دادهآنالیز -1

 021  آنالیز نمونه های بدون آلودگی-4-0

 024  آنالیز نمونه های آلوده به نفت-4-2

 029  آنالیز نمونه های آلوده به گازوئیل-4-0

 001  جمع بندیبحث و -5

 041  نتایج-8

 049  پیشنهادات-3

 010  مراجع-41
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   اشکالفهرست 

 صفحه  عنوان

 α  09رابطه بین تنش برشی ، تنش نرما  و زاویه  0-0کل ش

 21  ( کولمبb( موهر و aمقاومت برشی بر حسب  2-0شکل 

 20  دوایر موهر برای نمونه های مختلف تحت تنش ، کشش ، برش و تراکم 0-0شکل 

ی ( دایره موهر براc( تنش نرما  و برشی در صفحه شکست ، 1 > 3   ،b(المان a 4-0شکل 

  aنشان دادن وضعیت تنش در
 22 

 21  مقاومت برشی نسبت به جابجایی افقی در انواع نمونه ها با دانسیته متفاوت 1-0شکل 

 22  شکل شماتیک دستگاه برش مستقیم .-0شکل 

 22  شکل شماتیک جعبه برش دستگاه برش مستقیم 2-0شکل 

فقی در نمونه های مختف با دانسیته منحنی تغییرات کرنش حجمی نسبت به جابجایی ا 8-0شکل 

 متفاوت
 01 

 40  فرمو  های ساختمانی برای هیدروکربن های مختلف 0-2شکل 

 42  شکل شماتیک برج تقطیر 2-2شکل 

 12  %1نمودار تغییرات تنش برشی در مقابل جابجایی در میزان درصد نفت  0-2شکل 

 12  %2ایی در میزان درصد نفت نمودار تغییرات تنش برشی در مقابل جابج 4-2شکل 

 10  %4نمودار تغییرات تنش برشی در مقابل جابجایی در میزان درصد نفت  1-2شکل 

 10  %.نمودار تغییرات تنش برشی در مقابل جابجایی در میزان درصد نفت  .-2شکل 

 14  نمودار تراکم انرژی استاندارد پروکتور توسط آب و نفت 2-2شکل 

 14  انرژی استاندارد پروکتور توسط آب و نفت 060ار تراکم نمود 8-2شکل 

 11  جابجایی افقی در حالت بدون نفت خام –نمودار تنش برشی  9-2شکل 

 .1  درصد نفت خام .جابجایی افقی در حالت با –نمودار تنش برشی  01-2شکل 

 .1  پاسکا  کیلو 11جابجایی افقی در حالت تنش نرما   –نمودار تنش برشی  00-2شکل 
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 12  کیلو پاسکا  011جابجایی افقی در حالت تنش نرما   –نمودار تنش برشی  02-2شکل 

 12  کیلو پاسکا  211جابجایی افقی در حالت تنش نرما   –نمودار تنش برشی  00-2شکل 

 18  نمودار تراکم در حالات مختلف 04-2شکل 

 1.  درصد آلودگی به نفت خام-نمودار تغییرات زاویه اصطکاک داخلی 01-2شکل 

 0.  تراکم نسبی-نمودار تغییرات زاویه اصطکاک داخلی .0-2شکل 

 0.  نمودار تراکم ماسه با میزان های مختلف آلودگی به نفت خام 02-2شکل 

 2.  نمودار تحکیم ماسه با میزان های مختلف آلودگی به نفت خام 08-2شکل 

 2.  درصد آلودگی در نمونه های متفاوت رابطه بین تبخیر نفت با 09-2شکل 

 SM  .8منحنی تراکم برای نمونه های  21-2شکل 

 CL  .9منحنی تراکم برای نمونه های  20-2شکل 

 SP  .9منحنی تراکم برای نمونه های  22-2شکل 

 21  در نمونه های مختلف زاویه اصطکاکتاثیر درصد آلودگی بر  20-2شکل 

 21  آلودگی بر چسبندگی در نمونه های مختلف تاثیر درصد 24-2شکل 

 CL  20تاثیر درصد آلودگی بر جابجایی نسبی در نمونه  21-2شکل 

 SM  22تاثیر درصد آلودگی بر جابجایی نسبی در نمونه  .2-2شکل 

 20  تاثیر درصد آلودگی بر حدود آتربرگ و شاخص خمیری 22-2شکل 

 24  ای دارای مقادیر مختلف آلودگیمنحنی تراکم برای نمونه ه 28-2شکل 

منحنی تغییرات چسبندگی نسبت به درصد آلودگی در نمونه هایی با رطوبت متفاوت و  29-2شکل 

 روز استراحت 2پس از 
 21 

منحنی تغییرات چسبندگی نسبت به درصد آلودگی در نمونه هایی با رطوبت متفاوت و  01-2شکل 

 روز استراحت 01پس از 
 21 

منحنی تغییرات چسبندگی نسبت به درصد آلودگی در نمونه هایی با رطوبت متفاوت و  00-2شکل 

 روز استراحت 91پس از 
 2. 
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نسبت به درصد آلودگی در نمونه هایی با رطوبت متفاوت  زاویه اصطکاکمنحنی تغییرات  02-2شکل 

 روز استراحت 2و پس از 
 2. 

ت به درصد آلودگی در نمونه هایی با رطوبت متفاوت نسب زاویه اصطکاکمنحنی تغییرات  00-2شکل 

 روز استراحت 01و پس از 
 22 

نسبت به درصد آلودگی در نمونه هایی با رطوبت متفاوت زاویه اصطکاک منحنی تغییرات  04-2شکل 

 روز استراحت 91و پس از 
 22 

 28  تاثیر گذشت زمان بر روی زاویه اصطکاک داخلی 01-2شکل 

 81  ویر میکروسکوپیکی از خاک کائولینیت در حالات مختلف مخلوط با موادتص .0-2شکل 

 81  خواص پقستیسیته کائولینیت آلوده با مقادیر مختلف آلودگی 02-2شکل 

 80  تاثیر درصد آلودگی بر خواص تحکیمی کائولینیت 08-2شکل 

 82  تاثیر درصد آلودگی بر میزان چسبندگی در کائولینیت 09-2شکل 

 82  کائولینیت زاویه اصطکاکتاثیر درصد آلودگی و رطوبت بر  41-2شکل 

 80  تاثیر درصد آلودگی و رطوبت بر مقاومت برشی کائولینیت 40-2شکل 

نمودار مقاومت فشاری محدود نشده در مقابل کرنش محوری برای نمونه های با  42-2شکل 

 درصدهای گازوئیل متفاوت
 84 

 84  ل بر مقاومت فشاری محدود نشدهاثر گازوئی 40-2شکل 

 81  اثر زمان بر مقاومت تک محوری 44-2شکل 

 82  مقایسه تغییرات زاویه اصطکاک داخلی در درصد های مختلف آب و گازوئیل 41-2شکل 

 82  در درصد های مختلف آب و گازوئیل چسبندگیمقایسه تغییرات  .4-2شکل 

 88  ای دارای مقادیر مختلف آلودگیمنحنی تراکم برای نمونه ه 42-2شکل 

 88  کرنش محوری در تست سه محوری تحکیم یافته زهکشی نشده-منحنی تنش 48-2شکل 

 89  منحنی پوش گسیختگی در نمونه های آلوده و غیر آلوده 49-2شکل 

 91  رابطه بین دانسیته نسبی با زاویه اصطکاک در نمونه های آلوده و غیر آلوده 11-2شکل 



 س‌
 

 90  نسبت به گذشت زمان در نمونه آلوده درصد آلودگیتغییرات  10-2کل ش

 90  تغییرات زاویه اصطکاک نسبت به گذشت زمان در نمونه آلوده 12-2شکل 

 92  نتایج حاصل از حد روانی بر نمونه های رسوبی و گرانیتی 10-2شکل 

 90  نیتیگرا و رسوبی های نمونه بر خمیری حد از حاصل نتایج 14-2شکل 

 90  تغییرات شاخص خمیری در خاک های رسوبی و گرانیتی 11-2شکل 

 94  تغییرات مقاومت برشی نسبت به میزان آلودگی در خاک های رسوبی و گرانیتی .1-2شکل 

 91  رابطه بین مقاومت برشی و کرنش محوری در خاک های رسوبی  12-2شکل 

 91  گرانیتی های خاک در محوری کرنش و برشی مقاومت بین رابطه 18-2شکل 

 .9  تاثیر میزان نفت خام بر مقاومت تک محوری 19-2شکل 

 92  تاثیر سن آلودگی بر تغییرات مقاومت تک محوری در درصد های مختلف نفت 1.-2شکل 

 98  چسبندگی با درصد رطوبت متفاوت –منحنی میزان آلودگی  0.-2شکل 

 98  متفاوت رطوبت درصد با زاویه اصطکاک – آلودگی میزان منحنی 2.-2شکل 

 012  منحنی دانه بندی 0-0شکل 

 000  نمونه خاک تحت فشار بر روی میز مرتعش 2-0شکل 

 002  دستگاه برش مستقیم بزرگ مقیاس مورد استفاده 0-0شکل 

 000  شکل شماتیک جعبه برش 4-0شکل 

 004  سیستم بارگذاری افقی 1-0شکل 

 001  های اندازه گیری نیرو و جابجایی افقیگیج  .-0شکل 

 021  جابجایی افقی در خاک بدون آلودگی-منحنی تغییرات تنش برشی 0-4شکل 

 022  تنش برشی در خاک بدون آلودگی-منحنی تنش نرما  2-4شکل 

 022  زمان در خاک بدون آلودگی-منحنی جابجایی عمودی 0-4شکل 

 024  % نفت2جابجایی افقی در خاک با -یمنحنی تغییرات تنش برش 4-4شکل 

 021  % نفت4جابجایی افقی در خاک با -منحنی تغییرات تنش برشی 1-4شکل 
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 .02  % نفت2تنش برشی در خاک با -منحنی تنش نرما  .-4شکل 

 .02  % نفت4تنش برشی در خاک با -ی تنش نرما منحن 2-4شکل 

 022  % نفت2با  زمان در خاک-منحنی جابجایی عمودی 8-4شکل 

 022  % نفت4 زمان در خاک با-نی جابجایی عمودیمنح 9-4شکل 

 001  % گازوئیل2جابجایی افقی در خاک با -منحنی تغییرات تنش برشی 01-4شکل 

 001  % گازوئیل4 جابجایی افقی در خاک با-تنش برشیمنحنی تغییرات  00-4شکل 

 000  % گازوئیل2ک با تنش برشی در خا-منحنی تنش نرما  02-4شکل 

 002  % گازوئیل4تنش برشی در خاک با -منحنی تنش نرما  00-4شکل 

 002  گازوئیل %2زمان در خاک با -ابجایی عمودیمنحنی ج 04-4شکل 

 000  % گازوئیل4زمان در خاک با -منحنی جابجایی عمودی 01-4شکل 

 .00  کیلو پاسکا  11نش نرما  جابجایی افقی تحت ت –منحنی تغییرات تنش برشی  0-1شکل 

 002  کیلو پاسکا  011جابجایی افقی تحت تنش نرما   –منحنی تغییرات تنش برشی  2-1شکل 

 002  کیلو پاسکا  011جابجایی افقی تحت تنش نرما   –منحنی تغییرات تنش برشی  0-1شکل 

 008  ه نفت و گازوئیلدرصد آلودگی در نمونه های آلوده ب-منحنی تغییرات چسبندگی 4-1شکل 

 008  درصد آلودگی در نمونه های آلوده به نفت و گازوئیل-منحنی تغییرات زاویه اصطکاک 1-1شکل 

 040  تنش نرما  در نمونه های آلوده و غیر آلوده-منحنی تنش برشی .-1شکل 

 042  شکل شماتیک بافت خاک آلوده به نفت 2-1شکل 
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   جداولفهرست 

 هصفح  عنوان

 24  روابط گسیختگی ارائه شده توسط محققین مختلف 0-0جدو  

 00  مقادیر زاویه اصطکاک زهکشی شده مربوط به ماسه وها و سیلت ها 2-0جدو  

 40  ترکیب عنصری سوخت های فسیلی 0-2جدو  

 44  انواع نفت و درصد ترکیبات موجود در آن 2-2جدو  

 48  ترکیب یک نمونه نفتی 0-2جدو  

 12  توسط اکبر آبادی و همکاران میزان زاویه اصطکاک داخلی بدست آمده 4-2جدو  

 10  توسط اکبر آبادی و همکاران میزان چسبندگی بدست آمده 1-2جدو  

 19  تغییرات پقستیسیته خاک با افزایش درصد نفت خام .-2جدو  

 1.فت خام در تراکم نسبی برای ماسه های تمیز و آلوده به ن Ccمقادیر مختلف  2-2جدو  

 درصد
 .2 

 0.  % آلودگی نفت خام.تاثیر درجه حرارت بر مقاومت ماسه ریز دانه یکنواخت با  8-2جدو  

 4.  تاثیر آلودگی و بهسازی نمونه بر پارامتر های ژئوتکنیکی مورد نظر 9-2جدو  

 1.  تاثیر آلودگی بر خواص مکانیکی خاک 01-2جدو  

 010  ت ظاهری خاکمشخصا 0-0جدو  

 014  میزان تخلخل و چگالی خاک 2-0جدو  

 000  مشخصات دانسیته حداکثر و حدایل با استفاده از میز ویبره 0-0جدو  

 020  تنش برشی در خاک بدون آلودگی-پارامتر تنش نرما  0-4جدو  

 020  فقینشست نهایی خاک بدون آلودگی در حالت یبل و بعد از اعما  نیرو ا 2-4جدو  

 020  خقصه نتایج بدست آمده از آزمایش برش مستقیم بر روی نمونه بدون آلودگی 0-4جدو  

 021  نفت %2تنش برشی در خاک با -تنش نرما پارامتر  4-4جدو  

 021  % نفت4 تنش برشی در خاک با-ر تنش نرما پارامت 1-4جدو  



 ص‌
 

 .02  به نفتچسبندگی و زاویه اصطکاک در خاک آلوده  .-4جدو  

 028  نشست نهایی خاک آلوده به نفت در حالت یبل و بعد از اعما  نیرو افقی 2-4جدو  

 028  روزه بر روی خاک آلوده به نفت 21نتایج بدست آمده از آزمایش نمونه های  8-4جدو  

 029  خقصه نتایج بدست آمده از آزمایش برش مستقیم بر روی نمونه آلوده به نفت 9-4جدو  

 000  گازوئیل %2تنش برشی در خاک با -نش نرما پارامتر ت 01-4جدو  

 000  % گازوئیل4 تنش برشی در خاک با-تر تنش نرما پارام 00-4جدو  

 002  چسبندگی و زاویه اصطکاک در خاک آلوده به گازوئیل 02-4جدو  

 000  ز اعما  نیرو افقینشست نهایی خاک آلوده به گازوئیل در حالت یبل و بعد ا 00-4جدو  

 000  روزه بر روی خاک آلوده به گازوئیل 21نتایج بدست آمده از آزمایش نمونه های  04-4جدو  

 004  خقصه نتایج بدست آمده از آزمایش برش مستقیم بر روی نمونه آلوده به گازوئیل 01-4جدو  

 041  روزه 21نتایج بدست آمده از آزمایش نمونه های  0-1جدو  
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 فصل اول

 مقاومت برشی خاک ها و آلودگی خاک
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 کلیات-1 -1

به یاری خداوند متعا  و با کمک و همراهی دوستان و آشنایان و راهنمایی های اساتید گرامی رساله 

کارشناسی ارشد اینجانب طی تقشی چندین ماهه آماده شد و در برابر شما یرار گرفته است. با توجه به 

ت موضوع محیط زیست ، در این پایان نامه سعی شده است که بر روی خاک این نعمت خدادادی و اهمی

با ارزش تحقیق صورت پذیرد و رفتار آن در برابر آلودگی های نفتی مورد کاوش یرار گیرد. رفتار مورد 

ده فصل  مطالعه در این پایان نامه بر اساس سنجش مقاومت آنها استوار است. مطالب این رساله در

 گردآوری شده است که به شر  ذیل می باشد : 

در فصل او  مقدمه کار آورده شده که در آن به شر  و خواص انواع خاک ، عوامل موثر بر مقاومت خاک و 

همچنین تعریف آلودگی خاک پرداخته شده است.درفصل دوم به بررسی و شناخت انواع مواد هیدروکربنی 

ا پرداخته ایم.فصل سوم عامل مقاومت برشی خاک و پارامتر های مرتبط با آن و تاثیر آن بر انواع خاک ه

مورد بررسی یرار گرفته است.در فصل چهارم علت انجام این تحقیق و اهدافی که در این تحقیق به دنبا  

آن هستیم ، آورده شده است.در فصل پنجم بررسی و شناسایی خواص ژئوتکنیکی خاک با استفاده از 

مربوطه مورد مطالعه یرار گرفته است.آنالیز انواع نمونه های مورد مطالعه در فصل ششم  آزمایشات

گردآوری شده و در فصل هفتم به جمع بندی و فصل هشتم نتیجه گیری از تحقیقات انجام شده پرداخته 

 شده است.در نهایت در فصل نهم پیشنهاداتی جهت انجام تحقیقات تکمیلی ارائه شده و در فصل آخر

 منابع و ماخذ مورد استفاده ، آورده شده است.
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 خاکآشنایی با مفهوم  -1-2

به معنای زمین یا کف مشتق شده است.تعریف خاک عبارت است  Solumاز ریشه لاتین  Soilلغت خاک 

از سنگ دانه هایی از ذرات معدنی و مواد آلی )ذرات جامد( که فضای خالی بین این دو ذرات جامد را 

گاز )هوا( پر کرده است.بیشتر خواص خاک ها به وسیله اندازه ، شکل و ترکیبات شیمیایی آن مایع )آب( و 

میلی متر  2بیان شده است.اندازه ذراتی که خاک از آن تشکیل می شود بسیار متغیر است.ذرات بزرگتر از 

میلی متر  16112میلی متر را سیلت و کوچکتر از  16112تا  1611میلی متر را ماسه ، 1611تا  2را شن ، 

-%01%( ، آب )11-%1.را رس می نامند. عمومی ترین تقسیم بندی خاک ،تقسیم آن به مواد معدنی )

 %( و مواد آلی )مقدار بسیار ناچیز( می باشد.01-%21%( ، هوا )21

می باشد لذا لازم  GW-SWماسه خوب دانه بندی شده  –خاک مورد استفاده در این پژوهش خاک شن 

آنچه در مورد استفاده از مصالح درشت دانه و  های این نوع ذرات را به صورت کلی بدانیم. است ویژگی

تعیین حد اکثر  -0سنگریزه ای در انواع تحقیقات و پروژه های سازه ای مورد اهمیت می باشد دو نکته 

سد های خاکی تعیین منحنی دانه بندی مناسب می باشد. در پروژه هایی از یبیل ساخت  -2اندازه دانه و 

و سنگریزه ای ، جهت انجام طراحی بهینه و مورد اعتماد و همچنین اطمینان از پایداری سازه ، لازم است 

که دو نکته بالا مورد لحاظ یرار گیرد.برای همین محققین جهت تعیین حداکثر اندازه دانه ها از نسبت 
 

 
 

حداکثر اندازه در آزمایشگاه می باشند.  dونه و کوچکترین بعد نم Dاستفاده میکنند که در این رابطه 

همچنین جهت تعیین یک منحنی دانه بندی مناسب جهت اجرا پروژه ، از روش های مد  سازی بر 

 -2سرند ،  -0اساس دانه بندی مصالح در اختیار استفاده میکنند که می توان از روش هایی مانند : 

 جایگزینی نام برد. -4و  2منحنی دانه بندی درجه  -0مقیاس موازی ، 
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نهشته های طبیعی شن و ماسه معمولا براثرفرسایش وخرد شدن انواع سنگها،حمل ذرات و یطعات  

حاصله توسط عوامل مختلف و بالاخره رسوب آنها در محلهای مناسب ایجاد می شود.جنس ذرات شن 

شیمیایی باشد.البته، دانه های  وماسه می تواند هرنوع سنگ یا کانی با هر درجه مقاومت فیزیکی و خواص

شن بیشتر سنگی بوده وکمترازیک کانی منفرد تشکیل شده اند. دانه های شیلی یا سنگهای نرم دیگر، 

اندازه ذرات و دانه بندی تنها ویژگیهای یابل  وجود دارند. آنهاچون به سرعت فرسایش می یابند، کمتر در 

مصرفی در هر کاربرد خاص باید از ویژگیهای فیزیکی، اندازه گیری شن و ماسه نیستند. شن و ماسه 

 شیمیایی، مکانیکی و دانه بندی خاصی برخوردار باشند.

را  شنرایجترین استاندارد موجود،  است.میلی متر(1.-2ذرات درشت تر از ماسه وریزتر از یلوه سنگ)شن 

آن بیشتر از سنگ است.  اینچ می شناسد. جنس شن و ذرات درشت تر از 4و0ذرات بین دو الک شماره 

این خرده سنگها می توانند از هر جنس باشند ولی معمولا نمونه های مقاومتر سنگ در آنها بیشتر یافت 

 می شود.

میلی متر اطقق می شود. این محدوده اندازه را می توان از سر  1/.1تا  2ماسه معمولا به ذراتی با یطر 

ح در نظر گرفت. در صنعت، ماسه معمولا به ذراتی که یک چوب کبریت تا حد رویت با چشم غیرمسل

ماسه ها از نظر سنگ  .یرارگیرد، اطقق می شود.  211وشماره  4درآزمون دانه بندی بین الکهای شماره 

شناسی عمدتا از ذرات کانی، آن هم کانیهای سخت و مقاوم ، مانند کوارتز و گاه فلدسپات، درست شده 

 اند.

 یرچسبندهساختار خاکهای غ-1-3

ساختار لانه  –ساختار تک دانه ای  ب  –دونوع ساختارمهم در خاکهای غیرچسبنده وجود دارد : الف 

زنبوری . در ساختار تک دانه ای، در توده ذرات در حا  تعاد ، هر ذره خاک در تماس با ذرات احاطه 
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راکم و در نتیجه در تخلخل کننده خود می باشد. شکل و دانه بندی ذرات خاک و وضعیت نسبی آنها، در ت

خاک موثر می باشند. برای داشتن ایده ای از تغییرات نسبت تخلخل به علت وضعیت نسبی ذرات خاک، 

. خاکهای حقیقی از این نقطه نظر که به عنوان مد  استفاده می شودنحوه یرارگیری گوی های هم اندازه 

د مطالعه تفاوت دارند. در خاکهایی حقیقی، ذرات ذرات آنها نه کروی و نه هم اندازه هستند، با مد  مور

ریزتر در حفرات موجود بین ذرات بزرگتر جاگرفته و در مقایسه با مد  گوی های هم اندازه، باعث کاهش 

نسبت تخلخل می شوند. لیکن نامنظمی در شکل ذرات معمولا تمایل به نمایش افزایشی در نسبت 

 تخلخل دارد. 

ذرات ماسه و لای نسبتا ریزدانه با تشکیل زنجیره ای از ذرات، تشکیل یوسهای  در ساختار لانه زنبوری،

کوچکی می دهند. خاکهایی که ساختار آنها لانه زنبوری است، دارای نسبت تخلخل نسبتا بزرگ هستند و 

تحت بارهای استاتیک معمولی می توانند ساختار خود را حفظ کنند. لیکن تحت بارهای استاتیک سنگین 

ا بارهای دینامیکی، ساختار آنها شکسته شده و به علت کاهش زیاد تخلخل، نشست یابل توجهی در و ی

 خاک به وجود می آید.

 عوامل موثر بر مقاومت خاک های درشت دانه -1-4

در مصالح درشت دانه و سنگریزه ای دو پدیده موجب کاهش مقاومت و ایجاد تغییر شکل های بزرگ و 

 -2لغزش بین ذرات که به مولفه های نیروهای تماسی بستگی دارد و  -0شود : غیر یابل بازگشت می 

شکست ذرات در ناحیه تماس که به شدت نیروهای تماسی بین ذرات بستگی دارد.افزودن آب به مصالح 

درشت دانه بسته به نوع مصالح و شدت بارگذاری می تواند بر روی هر دو پدیده تاثیر گذار باشد.وجود آب 

شده و متعایب  گسترش درز و ترک های مویین و کاهش مقاومت ذرات و درنتیجه شکست ذراتموجب 

آن شاهد کرنشی محسوس در کل مجموعه و کاهش مقاومت آن هستیم.همچنین آب با ایجاد لزجت 
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سبب تسهیل لغزش و در نتیجه تغییر در ترتیب یرار گیری ذرات شده و کاهش مقاومت و افزایش تغییر 

 پی دارد. شکل را در

تخلخل و دانه  -2سطح تنش ،  -0پارامتر های متفاوتی بر روی این نوع مصالح موثر می باشد از جمله : 

-8نوع آزمایش ،  -2جنس ذرات ،  -.حداکثر اندازه ذرات ،  -1رطوبت ،  -4مقدار ریزدانه ،  -0بندی ، 

 می شود.شکست ذرات که تاثیر هرکدام به اختصار شر  داده  -9شکل مصالح و 

 سطح تنش -1-4-1

کولمب انتظار داریم ، پوش موهر به صورت خطی از مبدا مختصات -آنچه که ما در معیار شکست موهر

بگذرد ولی در بررسی های صورت گرفته مشخص شده است که رفتار این مصالح به دلیل شکست ذرات 

افزایش سطح تنش ، نرخ اتساع همچنین در این مصالح با  (Marsal , 1973)آن دارای انحنا می باشد.

، نرخ خزش و نشست اولیه افزایش  (Indraratna 1998,Gharavy 1996)کاهش  

 (Indraratna,1998)( و کرنش حجمی با نرخ کاهنده ای افزایش می یابد.0080)آیامجیدی

ذیری ، زاویه اصطکاک و تراکم پ 0با افزایش تنش همه جانبه در این روند ، به دلیل پدید یفل شدگی

کاهش یافته و به دلیل اینکه در تنش های بالا تراکم پذیری خاک همان تراکم پذیری ذرات جامد خاک 

 (Marsal , 1973)می باشد ، تخلخل نیز کاهش می یابد.

در نتیجه به طور خقصه می توان بیان کرد که : مصالح متراکم در سطو  تنش کم دچار اتساع و در 

ض می شوند.همچنین با افزایش سطح تنش شاهد کاهش زاویه اصطکاک سطو  تنش زیاد دچار انقبا

داخلی ، افزایش کرنش حجمی و کرنش محوری در لحظه گسیختگی ، افزایش نرخ خزش و نشست اولیه 

 و در نهایت کاهش همه جانبه تراکم پذیری هستیم.

                                                           
1
 interlocking 
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 تخلخل -1-4-2

کل ذرات و تراکم می باشد.مصالح متراکم و یا پارامتر تخلخل خود وابسته به عواملی از یبیل دانه بندی ، ش

  (Marsal,1973)خوب دانه بندی شده در تنش همه جانبه مشخص ، زاویه اصطکاک بزرگتری دارند.

افزایش تخلخل سبب افزایش تراکم پذیری ، بیشترین اتساع و مقاومت نهایی در نمونه های متراکم تر می 

 (Rassoni,1982) شود.

سبب افزایش کرنش های یائم می شود.تحکیم مصالح در   ه در یک سطح تنش یکسانافزایش تخلخل اولی

حالت دانه بندی گسترده با نشست کنتر  می گردد در حالی که در دانه بندی یکنواخت اثرات شکست 

ذرات بسیار زیاد بوده و شکل منحنی نشست را دستخوش اغتشاش می کند.در حالتی که تمامی شرایط 

با افزایش تخلخل اولیه میزان شکست دانه ها افزایش می یابد و این شکست دانه ها در  یکسان باشند ،

 (Fumagalli,1969)تنش های بالا تشدید می شود و مصالح تیز گوشه تر به وضو  مشخص می شود.

و زاویه اصطکاک این مصالح حدود  (Lee,1967)مصالح خوب دانه بندی شده دارای تراکم پذیری کمتر 

همچنین در این مصالح شاهد تخلخل ،  (Marsal,1973)بزرگتر از مصالح یکنواخت می باشد. درجه 4

 (Zeller,1957)شکست ذرات و انحنای کمتر پوش موهر هستیم.

در مقادیر کم تنش نرما  در آزمون برش مستقیم ، تخلخل تاثیر زیادی در مقاومت برشی دارد اما در 

قاومت برشی به دلیل تخلخل اولیه ، کمتر مشهود تنش های نرما  بالاتر ، تفاوت در م

 (Anagnosti,1982)است.

آزمایش اودئومتر نشان می دهد که نوع دانه بندی بر رفتار خزشی مصالح موثر است و با افزایش ریز دانه ، 

فضای خالی پر شده و نشست کاهش می یابد.در دانه بندی یکنواخت نشست اولیه نمونه و نرخ خزش 
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بل مقحظه ای نسبت به آزمایش مشابه روی مصالح خوب دانه بندی شده دارد.                              افزایش یا

 (0080)آیا مجیدی ،

 مقدار ریزدانه -1-4-3

در مصالح دارای ریزدانه بیشتر ، نسبت تنش اصلی بزرگتر )تفاضل تنش های اصلی کوچکتر( بیشتر می 

شتن تخلخل نسبی کمتر ، نرخ اتساع بزرگتری دارند باشد.همچنین این مصالح به علت دا

(Indraratna,1989)   

تا هنگامی که وجود مصالح ریز دانه موجب کاهش تخلخل مصالح شود ، مقاومت برشی افزایش می یابد 

اما ویتی که افزایش درصد ریزدانه موجب کاهش تماس بین ذرات درشت دانه گردد ، مقاومت برشی 

 (Marsal,1976)کاهش می یابد.

 حداکثر اندازه ذرات -1-4-4

در مورد حد اکثر اندازه ذرات ، نتایج بدست آمده از محققین مختلف بسیار متفاوت می باشند به طوریکه 

Fumagalli,1969  وFrossard,2007  بیان کردند که با افزایش اندازه ذرات ، مقاومت کاهش می یابد

معتقد بودند که  Marachi,1972و  Marsal,1973  ،Holtz,1956  ،Barton,1981در حالیکه 

بر بی تاثیری  Lowe,1964و  Charles,1980مقاومت نیز با افزایش اندازه ذرات ، افزایش می یابد ولی 

 این عامل بر میزان مقاومت تاکید کردند.

شی و اثر این پارامتر بستگی به شکل ذرات دارد.اثر افزایش درهم فرورفتگی سبب افزایش مقاومت بر

شکست ذرات موجب کاهش مقاومت می شود.در مصالح گرد گوشه نرخ افزایش فاکتور شکست با افزایش 

اندازه ذرات کم است پس در این مصالح اثر غالب ، افزایش مقاومت برشی می باشد درحالیکه در مصالح 
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ب کاهش مقاومت تیزگوشه نرخ افزایش شکست با افزایش اندازه ذرات بیشتر می شود بنابراین اثر غال

 (Varadarajan,2003)برشی است.

 رطوبت -1-4-5

در رابطه با تاثیر این عامل بر روی خاک دارای مصالح درشت دانه می توان بیان کرد که پارامترهای 

                                مقاومتی و مدو  تغییر شکل در اثر انبساط کاهش می یابند.                                                         

(Alonso 2003 , Noban 1972 , Soroush 2005 , Soroush 2006)   همچنین در مصالح

دارای سنگریزه و دانه های درشت ، اشباع مصالح سنگی سبب تضعیف آن و کاهش مقاومت برشی می 

بین ذرات مصالح  لزجت ایجاد شده در اثر وجود آب در (Terzaghi 1960 , Marsal 1967)شود.

در این مصالح شیب پوش خطی (Farmer 1973 , Touileb 2000)سبب کاهش مقاومت می شود.

 (Fumagalli,1969)درجه بیشتر از مصالح مرطوب می باشد. 2تا  0دوایر موهر در مصالح خشک 

در افزایش تنش و تغییر حالت آزمایش از خشک به غریاب سبب افزایش شکست ذرات می شود.همچنین 

هر تنش مشخص مقدار نشست آنی و نرخ خزش به ترتیب حالت خشک ، مرطوب و غریاب افزایش می 

یابد. یعنی مقدار نشست آنی و نرخ خزش در حالت غریاب بیشترین مقدار است که می تواند به علت 

 وجود آب ، باعث سرخوردن سنگدانه ها و شکست ذرات شده و نشست را افزایش دهد.

 اتجنس ذر -1-4-6

مقاوم ترین مصالح از حیث جنس ، بیشترین تفاضل گسیختگی و بیشترین کاهش در تنش تفاضلی پس از 

گسیختگی را دارد.مقاوم ترین مصالح دارای بیشترین و ضعیف ترین مصالح دارای کمترین نرخ اتساع 

برشی را همچنین نمونه های دارای دانه های مقاوم تر بیشترین مقاومت (Charles ,1980)هستند. 

 (Anagnosti , 1982)دارند.
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 نوع آزمایش -1-4-7

درجه از آزمایش سه محوری بزرگتر می  4الی  0زاویه اصطکاک داخلی در آزمایش برش مستقیم 

( و آزمایش کرنش مسطح نیز زاویه اصطکاک بزرگتری نسبت به آزمایش سه محوری 0029باشد.)ریحانی ،

 (Barton,1981)دارد.

درجه بزرگتر از سه محوری و تغییرات حجمی نیز در این حالت بزرگتر از حالت  8طح زاویه در کرنش مس

سه محوری می باشد.همچنین نسبت تنش اصلی در سه محوری کمتر از کرنش مسطح است.         

(Marsal ,1973) 

ست با توجه به اینکه شرایط اعما  تنش در عمل به شرایط کرنش مسطح نسبت به سه محوری نزدیکتر ا

و کرنش مسطح و برش مستقیم هر دو زاویه اصطکاک داخلی بزرگتری نسبت به سه محوری دارند  لذا 

می توان نتیجه گرفت که در عمل استفاده از زاویه اصطکاک به دست آمده از آزمایش برش مستقیم می 

 تواند نتایج وایع بینانه تری به دنبا  داشته باشد.

 ضریب شکل -1-4-8

د مشخصی از دانه ها به مجموع حجم کره های احاطه کننده آنها را ضریب شکل تعریف نسبت حجم تعدا

می کنند.در مصالح شکسته ، با افزایش ضریب شکل مقدار تخلخل اولیه کاهش می یابد.                      

(Fumagalli , 2000) 

ه سبب کاهش کرنش در یک افزایش ضریب شکل را در مصالح با ذرات سنگریزه ای گردتر شاهد هستیم ک

 سطح تنش مشخص می شود به عبارت دیگر با افزایش ضریب شکل ، میزان تراکم پذیری کاهش می یابد.
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کرنش محوری در لحظه گسیختگی برای مصالح گرد گوشه بزرگتر از مصالح تیز گوشه است و مصالح گرد 

اتساع می گوشه دارای رفتار انقباضی هستند درحالیکه مصالح تیزگوشه دچار 

همچنین گسیختگی مصالح تیز گوشه نسبت به گرد گوشه در تغییر  (Varadarajan,2003)شوند.

 (0029شکل های بزرگتر رخ می دهد.)توفیقی ریحانی ، 

با افزایش تنش همه جانبه ، تغییر شکل های لحظه گسیختگی در مصالح رودخانه ای و سنگریزه ای 

یر شکل برای مصالح سنگریزه ای بیشتر از مصالح رودخانه ای است.              افزایش می یابد اما نرخ افزایش تغی

 (0082)صادیپور ، 

تغییر جنس سنگدانه و سختی آنها در یک توده تیز گوشه ، نسبت به یک توده گرد گوشه تاثیر بیشتری 

لح تیز گوشه مستقیما روی تغییر شکل پذیری توده در برابر بارهای وارده دارد.زیرا تغییر شکل پذیری مصا

توسط شکست ذرات کنتر  می گردد.در شرایط یکسان ، ظرفیت باربری در توده تیز گوشه مستقیما به 

مقاومت و سختی سنگدانه های آن بستگی دارد درحالیکه برای توده مصالح گرد گوشه مقاومت سنگدانه 

بندی و شکل دانه هاست که رفتار این ها در ظرفیت باربری کل توده چندان دخیل نبوده و تنها اثر دانه 

 (0029مصالح را تعیین می کند. )توفیق ریحانی ، 

افزایش اندازه ذرات و تنش همه جانبه در هر دو مصالح فاکتور شکست را افزایش می دهد.همچنین زاویه 

صالح اصطکاک مصالح رودخانه ای با افزایش اندازه ذرات مصالح افزایش می یابد درحالیکه در مورد م

 سنگریزه ای عکس آن صادق است.

این زاویه در ذرات تیزگوشه در تنش همه جانبه کم بیشتر از گرد گوشه می باشد البته این نکته حائز 

اهمیت می باشد که افزایش تنش همه جانبه در کلیه مصالح گرد گوشه و تیزگوشه سبب کاهش زاویه 

 اصطکاک داخلی می شود.
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 شکست ذرات -1-4-9

کرنش ، فشار آب حفره ای وتغییرات نفوذ پذیری در مصالح درشت دانه و -ی از یبیل رفتار تنشخصوصیات

سنگریزه ای تابعی از شکست ذرات آن می باشد که این امر به دلیل تغییر در سطح تنش ذرات رخ می 

 دهد.

 عوامل موثر بر شکست ذرات عبارتند از:

 شکست ذرات نیز بیشتر می شود.سطح تنش و مسیر تنش که با افزایش این عامل ،  -0

زمان که می توان گفت در یک سطح تنش ثابت که به اندازه کافی بزرگ باشد ، شکست ذرات با  -2

 زمان ادامه می یابد اما نرخ آن کاهنده است.

اندازه ذرات که هرچه اندازه ذرات بزرگتر باشد ، به دلیل وجود درز و ترک بیشتر ، شکست بیشتر  -0

 می شود.

که در مصالح تیزگوشه تر به دلیل تمرکز تنش در نقاط تیز گوشه شاهد شکست  شکل ذرات -4

 بیشتر هستیم.

دانه بندی مصالح که در مصالح خوب دانه بندی شده نسبت به مصالح یکنواخت به دلیل کمتر  -1

 بودن تمرکز تنش ، شکست کمتری رخ می دهد.

د و علتش این می باشد که تراکم نسبی که افزایش این عامل سبب کاهش شکست ذرات می شو -.

 با افزایش تعداد ذرات ، متوسط تنش تماسی کاهش می یابد.

 سختی مصالح که هرچه مصالح سخت تر باشد ، شکست کمتر رخ می دهد. -2

 وجود آب که وارد شدن آن به توده مصالح سبب افزایش میزان شکست می شود. -8
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 تعریف آلودگی خاک -1-5

 رت است از ساده ترین تعریف آلودگ خاک عبا

“pollution is environmental degradation” 

که به طور بسیار مختصر و جدید ارائه شده و درعین اختصار کل مفهوم آلودگی زیست محیطی و ظهور 

نگرشی جدید به مفاهیم زیست محیطی را در بردارد.این تعریف از آلودگی به این صورت است که 

Degradation  در لغت از ریشهgrade  درجه( و به معنای تنز  درجه است.بر این اساس می توان(

بیان کرد ، در تنز  درجه محیط و برای تنز  درجه هیچ ییدی نیز بیان نشده است.بنابراین می توان 

گفت که مشخص نکرده است نوع تنز  درجه از لحاظ ایتصادی و زیستی و مهندسی به معنی محدود 

هرگونه در سطح وسیع تر (Miller 1998)صورت گرفته است.نکردن تعریف در یک چهارچوب خاص 

تغییری که عمدتا تحت تاثیر  فعالیت های انسانی در ویژگی های اجزا متشکله محیط زیست و از جمله 

خاک رخ داده به طوری که استفاده و کاربرد پیشین از محیط مقدور نشده و مستقیم و غیرمستقیم منافع 

 مخاطره اندازد ، آلودگی نام دارد. بشر و حیات موجودات را به

مواد نفتی و مشتقات آنها در اثر حمل و نقل یا ذخیره سازی ممکن است موجب آلودگی خاک شود . 

هریدر مواد نفتی به عمق بیشتری از خاک نفوذ کنند رفع آن آلودگی مشکل تر خواهد بود . آلودگی های 

دنبا  آن  معیت و فرایند صنعتی شدن است که بهنفتی یک پیامد اجتناب ناپذیر از افزایش سریع ج

آلودگی خاک توسط مواد هیدروکربنه نفتی به شکل وسیع در اطراف تاسیسات اکتشاف و پالایش و به 

شکل موضعی در مسیرهای انتقا  این مواد یابل مشاهده است. برخی از باکتری ها و میکرو ارگانیسم ها 

فتی شوند که در بخش زدودن آلودگی به روش بیولوژیکی مورد در خاک می توانند موجب تجزیه مواد ن

تر و  هرچقدر مواد نفتی به عمق بیشتری از خاک نفوذ کند، رفع آلودگی آن مشکل  . بحث یرار می گیرند
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 آلوده خاکهای 0بازیابی و پالایش جهت مختلفی هایروش اگرچههزینه آن چندین برابر خواهد بود .

 نفت مناطق وجود سبب به ها خاک نوع این ژئوتکنیکی رفتار دانش از رخورداریب لزوم اما است، موجود

 شود وایع مطلوب تواند می تغییرات این که مواردی در آلوده سهواً های خاک از استفاده و خیز کشور

 امکان هاپالایشگاه اطراف هایخاک مثل آلوده های خاک گستردگی به با توجه زیرا است، ضروری امری

 صرفه نمی باشد. به مقرون خاک جایگزینی یا یشپالا

وزن مخصوص ودرصد رطوبت بهینه،مقاومت فشاری خاک،چسبندگی وزاویه اصطکاک داخلی خاک،ضریب 

نفوذپذیری،ظرفیت باربری وغیره از جمله مشخصات مهم وموثر خاک درطراحی سازه های مرتبط با خاک 

غییر یابل مقحظه ای عمدتا به صورت کاهشی دارند که می می باشند که در اثر آلوده شدن با مواد نفتی ت

توانند طراحی را دچار اشکا  و سازه مرتبط با خاک را دچار خسارات غیر یابل پیش بینی کنند.به منظور 

بررسی و برآوردتغییرات مذکور لازم است نمونه گیری ها وآزمایشات دییقی در سایت آلوده وآزمایشگاه 

ک این مطالعات میدانی و آزمایشگاهی می توان روش مناسب رفع آلودگی از خاک را کم هب هانجام شود ک

به دست آورد و یطعا تعیین نوع و میزان ماده مناسب به منظور رفع آلودگی  از خاک به کمک مطالعات 

 مذکور امکان پذیر خواهد بود.

 

 

 

 

                                                           
1
 remediation 
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 لاینده های خاکآ-1-5-1

 به این صورت طبقه بندی کرد: در حالت کلی آلاینده های خاک را می توان

مواد  -1ترکیبات معدنی و  -4ترکیبات سوختی ،  -0ترکیبات آلی نیمه فرار ،  -2ترکیبات آلی فرار ،  -0

 منفجره و... . 

از جمله آلاینده های مهمی که در خاک وجود دارند آلاینده های نفتی می باشند.آلودگی خاک به این 

ی را دنبا  خواهد داشت.از مراکز آن می توان به پالایشگاه ها ، ترکیبات خطرناک زیست محیطی جد

 پمپ بنزین ، مراکز استخراج نفت و ... اشاره کرد.

 برهمکنش آلاینده های نفتی با خاک -1-5-2

سرنوشت آلاینده های نفتی و محصولات سوخت و ساز میکروبی در محیط خاک شامل :تبخیر شدن به 

ح ذرات خاک ، انتقا  به آب های زیر زمینی ، مبادله با عامل هیدروکسیل هوا ، تجزیه زیستی ، جذب سط

و سایر گروه های خاک رسی ، واکنش با اجزا آلی خاک مانند اسید هیومیک ، واکنش با محلو  های آلی 

         خاک و تشکیل رسوب و نامحلو  شدن مشتقات آلاینده می باشند.                                           

(Boethling and Alexander 1979,Brusseau 1991)   بایی ماندن و پایداری آلاینده ها نفتی

در خاک در دو مرحله صورت میگیرد.مرحله او  کوتاه است و به سرعت خاتمه می یابد و مرحله دوم 

  (Brusseau 1991)طولانی است و به کندی از بین می رود.

ی نفتی در خاک بدین صورت است که هیدروکربن های نفتی پس از ورود به مکانیزم انتقا  آلاینده ها

خاک ، برای جایگزین شدن در حفره های خاک ، با آب و هوا ریابت می کنند.در ناحیه غیر اشباع خاک 

انتقا  و مهاجرت آلاینده ها به لایه های زیرین بر اساس جذب سطحی ، نفوذ و نیروی گرانش صورت می 
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ناحیه غیر اشباع ، ناحیه مویینه یرار دارد که در این ناحیه آب در فضای بین ذرات خاک  به  پذیرد.پس از

واسطه خاصیت مویینگی به سمت بالا حرکت می کند و در نتیجه درجه اشباع در نواحی بالاتر افزایش می 

ه صورت دوره ای یابد.ناحیه بعدی ناحیه نوسانی نام دارد.در این ناحیه سطح آب مرز ساکن ندارد اما ب

نوسان می کند.در اثر نوسان آب و حرکت عمودی آن ، توده هیدروکربن های موجود در فضای حفره های 

خاک یا هیدروکربن های جذب شده بر روی سطح ذرات خاک ، جدا می شوند و وارد آب می گردند و به 

 (Lee 2001)این ترتیب آلاینده ها از خاک به آب های زیر زمینی منتقل می شوند.

 آزمایشات -1-5-3

 عمده خواص مهندسی خاک که در ارتباط با مسائل آلودگی می باشند به دو گروه اصلی تقسیم می شوند :

خواصی که مربوط به فرآیند های انتقا  آلودگی می باشند و عبارتند از نفوذ پذیری ، تخلخل ،  – 0

 دانسیته ، ساختمان خاک ، درجه اشباع و... .

که مقاومت و تراکم پذیری خاک را بیان می کند.یعنی ویژگی های فیزیکی و مکانیکی که  خواصی – 2

مربوط به پایداری و استحکام خاک می باشد که در احداث خاکریز ها و حصارهای مهندسی کاربرد فراوانی 

  (Das 2008)   دارند.   

 مقاومت برشی -1-6

خاک، به عنوان یکی از مهم ترین خصوصیات ظاهر می در بسیاری از مسائل مکانیک خاک، مقاومت برشی 

 شود. در وایع این گروه مشکقت شامل:

 پایداری شیب ها )به عنوان مثا : دامنه تپه ها، بریدگی ها، خاکریزها و سدهای خاکی( -0

 ظرفیت باربری نهایی یک خاک -2
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 فشار افقی در برابر دیوارهای حائل، سپرها یا مهاربندها -0

 ک ایجاد شده توسط شمع هااصطکا -4

تعداد زیادی از مسائل ساختمانی در ارتباط با مقاومت برشی خاک هستند. مقاومت برشی خاک می تواند 

 به دلیل یکی از عوامل زیر باشد:

 مقاومت اصطکاکی در اثر لغزش بین ذرات جامد -0

 نیروی چسبندگی بین ذرات خاک -2

 جامد در برابر دگرشکلی درهم یفل شدگی و یکپارچه شدگی ذرات -0

تعیین تاثیر هر یک از عوامل بر مقاومت برشی خاک، کار ساده ای نیست و در عمل امکان پذیر نمی باشد. 

این مشکل زمانی آشکارتر می گردد که متغیرهایی را که به طور مستقیم و غیرمستقیم بر این عوامل اثر 

ت که اغلب خاک ها، غیر یکنواخت و ناهمگن می می کنند، نیز در نظر گرفت، همچنین باید توجه داش

باشند. به عنوان مثا ، تغییر درصد رطوبت و فشارهای منفذی، بهم ریختگی ساختاری، نوسانات در سطح 

آب های زیرزمینی، حرکت آب زیرزمینی، تاریخچه تنش، زمان و حتی واکنش های شیمیایی یا شرایط 

 دهند. محیطی، این عوامل را تحت تاثیر یرار می

آزمایشات صحرایی و آزمایشگاهی مختلفی را می توان برای بدست آوردن مقاومت برشی یک خاک معین 

بکار برد که اغلب با بررسی های تئوری همراه هستند. ترکیبی از کارهای تئوری و آزمایشگاهی، زمینه و 

خاک ها و درک صحیح  ابزاری مناسب جهت بحث کردن درباره اغلب پدیده های مرتبط با مقاومت برشی

 آن ها فراهم می آورند.
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 تئوری شکست مور -1-6-1

مقاومت در برابر تغییر شکل که تحت تاثیر جابجایی برشی ممتد ذرات خاک در امتداد سطح گسیختگی 

ایجاد می شود، به عنوان مقاومت برشی خاک تعریف می شود. از مقاومت برشی خاک منحصراً به عنوان 

مقابل تنش های ماکزیمم تعبیر نمی شود، لیکن در بررسی روز دگرشکلی که ممکن توانایی خاک در 

است روند آن را کنتر  کرده باشد، باید مورد توجه یرار گیرد. در اینجا روشن است که گسیختگی برشی 

لزوماً به عنوان حالتی از دگرشکلی تلقی می گردد، هنگامی که عملکرد تابعی توده خاک تضعیف شده 

 .باشد

تئوری های مختلفی از تئوری ها بر اساس طبیعت و بسط دادن شرایط تنش و کرنش در لحظه 

 گسیختگی، ارائه شده است.

گسیختگی یک توده خاک، به خصوص خاک غیرچسبنده، که مقاومت آن اساساً ناشی از مقاومت 

بهترین حالت توسط  اصطکاکی ذرات جامد در بین دانه های درهم یفل شده می باشد، به نظر می رسد به

تئوری گسیختگی مور توضیح داده شده است. بر اساس تئوری مور، تنش برشی در صفحه لغزش به حد 

ماکزیمم خود می رسد که به تنش نرما  عمل کننده بر همان سطو  و خواص مواد بستگی دارد. این 

 .نتیجه می شود    حه بیانگر ترکیب تنش های برشی و نرما  است که در زاویه ماکزیمم از شیب صف

بنابراین، بر اساس تئوری مور، مقاومت برشی یک خاک معین تابعی از تنش نرما  و خواص خاک )به 

در خاک های غیرچسبنده،  0( می باشد. برای مثا  مطابق شکل 𝜑و  عنوان مثا  پارامترهای مقاومتی 

می باشد، می رسد. بنابراین برای  𝜑زاویه اصطکاک که برابر با    زاویه شیب به مقدار ماکزیمم یا حدی 

(. مقاومت برشی می تواند به صورت زیر 1  این مورد خاص، که در آن مقدار چسبندگی صفر است )

 بیان شود:
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             𝜑 

نید که نشان دهنده مقاومت برشی که به طور گسترده در خاک ها به کار می رود. توجه ک  که در آن 

 است.     همیشه کمتر از   ، مقدار     برای 

 
 αرابطه بین تنش برشی ، تنش نرما  و زاویه -0-0شکل

    یک رابطه خطی را برای   b-2 را نشان می دهد در حالی که شکل    رابطه کلی  a-2 شکل

 لین از لحاظ منطقی صحیح بوده و، لیک ودن ممکن است کامقً صحیح نباشدنشان می دهد. این خطی ب

 از نظر ریاضیاتی کامقً مناسب است.
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 ( کولمبb( موهر و aمقاومت برشی بر حسب  -2-0شکل

 

بیانگر مقاومت برشی خاک در آستانه گسیختگی است. این می  ( )   اکنون فرض کنید که تابع 

ر مطر  گردد. بر اساس تئوری مور، نشان داده شده، به عنوان پوش مو 0که در شکل ی تواند توسط خط

هر ترکیبی از تنش ها که درون این پوش یرار گیرند بیانگر شرایط پایدار است. همه پنج دایره مور نشان 

بر پوش مور      در این مقوله یرار می گیرند. توجه داشته باشید که دوایر  0 لداده شده در شک

نه گسیختگی می باشند. نقاط متناظر با تماس بیانگر برآیند مماس هستند، بنابراین نشانگر شرایط آستا

تنش های نرما  و برشی برای زوایای شیب مورد نظر هستند. همچنین، مقاومت های برشی متناظر برای 

به خوبی درون پوش   حالت های گوناگون، تنش های برشی در نقاط تماس هستند. از طرف دیگر دایره 

 برشی ماکزیمم برای این شرایط کم تر از مقاومت برشی خاک است. مور یرار گرفته است. تنش
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 دوایر موهر برای نمونه های مختلف تحت تنش ، کشش ، برش و تراکم -0-0شکل

زاویه اصطکاک در اغلب خاک ها به خصوص در خاک دانه ای همراه با افزایش تنش های محدودکننده 

نشان  0خمیده می شود بهترین منحنی سازگار در شکل کاهش پیدا می کند. بنابراین پوش مور اندکی 

داده شده است. هر چند که، تغییر از یک خط مستقیم در اغلب موارد ناچیز است. بنابراین از نظر 

ین مورد در نمایش داده شود. ا 𝜑ریاضیاتی مناسب است که پوش مور توسط یک خط مستقیم با شیب 

برای اولین بار در ارتباط با  .022که کولمب در سا   نشان داده شده است، همانطوری b-4 شکل

 مطالعاتش بر روی دیوارهای حائل آن را پیشنهاد کرده است.

تحت تنش یرار گرفته  a-4یک دایره مور و پوش مقاومتی متناظر را، برای المانی که در شکل  c-4شکل 

    ه این صورت باشد: ، می تواند ب نشان می دهد. برای این حالت معادله مقاومت برشی، 

    𝜑  

 = زاویه اصطکاک وایعی 𝜑= چسبندگی،   که در آن 
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، با توجه به صفحه تنش های اصلی بزرگ تر در یک خاک دانه ای، جهت صفحه  c-4همچنین از شکل 

 گسیختگی را به آسانی به صورت زیر تعیین نمود:

        𝜑 

                ⁄ 

 نشان داده شده اند. b-4های نرما  و برشی بر روی صفحه گسیختگی در شکل  تنش

 
( دایره موهر برای نشان دادن وضعیت تنش c( تنش نرما  و برشی در صفحه شکست ، 1 > 3   ،bالمان (a-4-0شکل

  aدر



23 
 

ر چند فشار آب منفذی به عنوان یک فاکتور مهم در ارزیابی مقاومت برشی تشخیص داده شده است، ه

اندازه گیری آن به طور صحیح مشکل است. اطقعات مورد نیاز بدست آمده از کار هورسلف استفاده از 

پارامترهای تنش موثر را در توصیف مقاومت برشی خاک، تایید می کند. گاهی اویات این معادله به عنوان 

 هورسلف در نظر گرفته می شود، این رابطه عبارتست از:-کولمب-معیار مور

   ̅   ̅    𝜑̅ 

 که در آن 

̅ مقدار چسبندگی موثر     فشار آب منفذی     

̅ تنش عمودی موثر  𝜑̅زاویه اصطکاک داخلی موثر        

که یک رابطه مشخص بین تنش موثر و مقاومت برشی ایجاد می کند، ولیکن  01-01هر چند معادله 

ن زمینه دخیل هستند، برای مثا : نسبت منافذ در گسیختگی، چندان گویا نیست، بسیاری از عوامل در ای

زمان، تاریخچه تنش، ساختار دانه ای )به عنوان مثا  فلوکوله بودن یا پراکنده بودن(، شرایط محیطی 

)مثقً، آب منفذی تغییرات سطح آب زیرزمینی، دما( درجه اشباع، شرایطی که تشکیقت خاک را فرموله 

ی و تنش های موثر در جهت عمود بر صفحه دارای بزرگترین اختقف تنش می کنند، کشش مویینگ

برشی، برخی از فاکتورهایی هستند که ممکن است تاثیر یابل مقحظه ای به خصوص در مورد خاک های 

 رسی داشته باشند.

 تعیین مقاومت برشی خاک ها-2 -1-6

، توصیف شد، ولیکن نکات عملی و لمبکو-موهر  مقاومت براساس تئوری همان طور که مشاهده کردید ، 

آزمایشگاهی نیز حائز اهمیت اند. با وجود اینکه اظهار نظر تئوری، ابزاری یانع کننده برای تعریف 
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گسیختگی در خاک می باشد، ولی فایده و اعتبار آن ها زمانی است که به پارامترهای تجربی و مشاهدات 

ای مور مختلف، داده های تجربی هستند که برای طراحی صحرایی نسبت داده شود، در وایع وجود پوش ه

به کار می روند. معیار گسیختگی برای خاک ها بعد از بررسی سایر پارامترهای وابسته، معمولاً به طور 

 تجربی توسط یک یا ترکیبی از آزمون های آزمایشگاهی زیر انجام می گیرد: 

 آزمون برش مستقیم -0

 آزمایش تراکمی سه محوری -2

 آزمایش تراکمی محصور نشده )تک محوری( -0

البته یکی از نکات مهم و یابل ذکر ، عدم الزام استفاده همیشگی از این معیار برای حالات گسیختگی 

خاک های متفاوت می باشد زیرا به عنوان مثا  در خاک هایی که یسمت اعظم آن دارای مقادیر شن و 

ما  عموما به صورت غیر خطی و منحنی وار می باشد ، لذا تنش نر –سنگریزه است نمودار تنش برشی 

کولمب که به صورت خطی بوده ، سبب ایجاد خطای محسوسی در  –استفاده از معیار گسیختگی موهر 

پارامتر های مورد نظر خاک می شود. پس لازم دیده شد که بعضی از معیار های دیگری را که محققین 

 طور خقصه در جدو  زیر بیاوریم.مختلف پیشنهاد نموده اند ،  به 
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 روابط گسیختگی ارائه شده توسط محققین مختلف-0-0جدو 

 رابطه مرجع

Demello 1977 

Charles and watts 1980 
 = A  n

b
 

Sarac and popovic 1985  = A ( 
  

  
)B 

Gonzalez 1985  = 0 – J log ( 
  

  
) 

Doruk 1991 1 = 3 + ( 
   

  
)a 
c 

Charles 1991  = c + C1 log ( 
  

  
) 

Indraratna et al 1993 

Indraratna 1994 
( 
  

  
) =   ( 

  

  
)β 

Indraratna et al 1993 

Indraratna 1994 
( 



  
) 

= a ( 
  

  
)b

 

Gharavy 1996  = 0 – B log ( 
  

  
) 

Indraratna et al 1998 ( 
  

  
) = a( 3)

b
 

Indraratna et al 1998 ( 
 

  
) 

= m ( 
  

  
)n

 

Ramamurthy 2001 ( 
      

  
) = β ( 

  

  
)  

Pouglas 2002 1 = RFI(  3)
 

 

 
 ع نمونه ها با دانسیته متفاوتامقاومت برشی نسبت به جابجایی افقی در انو -1-0شکل
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 وامل موثر بر زاویه اصطکاک داخلیع-1-6-3

اثر فشار همه جانبه : با توجه به پوش منحنی گسیختگی ، اثر فشار همه جانبه باعث کاهش زاویه  – 0

 اصطکاک داخلی می شود.

اینکه یسمتی از  دانسیته نسبی : با توجه به ماهیت زاویه اصطکاک داخلی در خاک های دانه ای و – 2

مقاومت اصطکاکی به وسیله یفل و بست درشت دانه ها ایجاد می شود ، بدیهی است که افزایش تراکم 

باعث درهم رفتن ذرات درشت دانه می شود و در نهایت انرژی لازم را برای جابجا کردن آنها افزایش می 

 دهد.

ونه خاک دانه ای ، اصطکاک داخلی را وجود ذرات ریز دانه و رطوبت : وجود ذرات رس در یک نم – 0

کاهش می دهد ، زیرا ذرات رسی در بین دانه ها یرار گرفته و حرکت آنها را آسان می کند. ولی میزان این 

کاهش بستگی مستقیم به درصد ریز دانه دارد. برای خاک درشت دانه ، اصولا تغییرات رطوبت عامل 

ی ذرات درشت دانه را انجام می دهد لذا مقاومت مهمی نیست ولی چون آب موجود عمل روغن کار

 اصطکاکی خاک به مقدار  جزئی کاهش خواهد یافت.

دانه بندی : از لحاظ دانه بندی ، هر یدر خاک خوب دانه بندی شده باشد ، به علت جفت و جور  – 4

یکنواخت ،  شدن بهتر دانه ها با هم مقاومت اصطکاکی زیادتر می شود و خاک های با دانه بندی بد و

 مقاومت کمتری ایجاد می کنند.

شکل و اندازه ذرات : در حالت کلی در شرایط کامق یکسان ، خاک هایی که دارای ذرات تیزگوشه  – 1

هستند ، زاویه اصطکاک بیشتری نسبت به خاک های گرد گوشه دارند که این مسئله ناشی از زیاد بودن 

اوت تابع سطح تنش اعما  شده است.با افزایش سطح تنش ، یفل و بست بین ذرات خاک است.اما این تف
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به علت خرد شدگی ذرات درشت دانه ، تاثیر ذرات تیز گوشه در افزایش مقاومت اصطکاکی کمتر می 

 شود.

اثر خرد شدگی ذرات : خرد شدگی ذرات ، رابطه مستقیم با سختی و مقاومت آنها دارد ، لذا هر یدر  – .

مقاومت بالایی در مقابل خرد شدن داشته باشند ، مقاومت اصطکاکی نمونه خاک ذرات درشت دانه خاک ، 

زیاد خواهد بود.مخصوصا برای فشار های بالا ، در اثر خرد شدگی ذرات ، کاهش زیاد روی زاویه اصطکاک 

 داخلی دیده می شود و شیب منحنی پوش در تنش های بالا به علت شکستگی ذرات کاهش می یابد.

ارگذاری : در آزمایش های فشاری در خاک های دانه ای ، چندان متاثر از سرعت بارگذاری سرعت ب – 2

نیست ولی با افزایش سرعت بارگذاری ، مقدار زاویه اصطکاک داخلی افزایش می یابد و مقدار این افزایش 

 به دانه بندی و شکل ذرات درشت دانه بستگی خواهد داشت.

 عوامل موثر بر چسبندگی-1-6-4

تاثیر سیمانتاسیون : با افزودن مواد چسبنده به خاک می توان چسبندگی خاک را افزایش داد.  – 0

سیمانتاسیون عامل اصلی چسبندگی بوده که حالت زائل شدنی دارد ، یعنی با از بین رفتن سیمانتاسیون 

 خاک نمی توان مجددا در حالت بعد به همان مقدار چسبندگی رسید.

کم شدن خاک میزان چسبندگی تا حدودی افزایش می یابد که این مقدار چسبندگی تراکم : با مترا – 2

 با از بین رفتن تراکم ، کاهش و با تراکم مجدد ظاهر می شود.
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 تئوری آزمایش 1-7

شماتیک وسیله آزمایش نشان شکل  .در شکل این آزمایش یدیمیترین و ساده ترین آزمایش برشی است. 

ته است از : دو جعبه برشی فلزی که نمونه آزمایش در داخل آنها یرار می گیرد. داده شده که تشکیل یاف

 شکل نمونه خاک در پقن، ممکن است مربع و یا دایره باشد.

 
 شکل شماتیک دستگاه برش مستقیم -.-0شکل

 
 شکل شماتیک جعبه برش دستگاه برش مستقیم -2-0شکل

 ی تواند با کنتر  تنش و یا کنتر  تغییرشکل باشد.بر حسب تجهیزات مورد استفاده، آزمایش برشی م
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در آزمایش با کنتر  تنش، نیروی برشی اعمالی با افزودن وزنه ها با گام مساوی تا لحظه گسیختگی نمونه 

افزایش داده می شود. شکست در امتداد صفحه جدایی دو نیمه فویانی و تحتانی جعبه برشی رخ می دهد. 

بار، توسط یک گیج عقربه ای، تغییر مکان نیمه فویانی جعبه برشی اندازه گیری بعد از اعما  هر افزایش 

می شود. تغییر در ارتفاع نمونه )به عبارت دیگر تغییرحجم نمونه( با یرائت یک گیج که تغییر مکان یائم 

 نیمه فویانی را اندازه می گیرد، به دست می آید.

ر الکتریکی، یک تغییر مکان برشی با سرعت ثابت بر در آزمایش با کنتر  تغییر شکل، توسط یک موتو

نیمه فویانی اعما  می شود. مقدار تغییر مکان برشی با یرائت یک گیج عقربه ای که تغییر مکانهای افقی 

را اندازه گیری می کند، تعیین می گردد. نیروی برشی مقاوم نظیر هر تغییر مکان برشی توسط یک حلقه 

ندازه گیری است. مشابه آزمایش با کنتر  تنش، تغییر حجم نمونه توسط یک گیج اندازه گیر افقی یابل ا

یائم اندازه گیری می شود. سودمندی آزمایش با کنتر  تغییر شکل در این است که به وسیله آن برای 

ماسه های متراکم هم مقاومت برشی حداکثر) در لحظه گسیختگی ( و هم مقاومت برشی کمتری که بعد 

گسیختگی به وجود می آید و به مقاومت برشی نهایی موسوم است، یابل مشاهده و اندازه گیری از نقطه 

است. در آزمایشهای با کنتر  تنش، تنها مقاومت برشی حداکثر یابل مشاهده وتعیین است. البته با توجه 

قداری تقریب به عدم پیوستگی و پله ای بودن افزایش بارگذاری، تعیین مقاومت برشی حداکثر نیز با م

همراه است. با این وجود، آزمایش با کنتر  تنش مد  وایع بینانه تری از وضعیت صحرایی نسبت به 

 آزمایش با کنتر  تغییر شکل به دست می دهد.

اگر این آزمایش بر روی نمونه هایی انجام گیرد که آب زیادی را نتوانند زهکشی کنند، معمولاً به عنوان 

شده در نظر گرفته می شود، این در حالتی است که، بار بقفاصله بعد از یرار دادن آزمایش برشی زهکشی ن

نمونه در جعبه برش، اعما  شده است. هر چند که این نمونه خاک ممکن است یبل از اینکه آزمایش 

گر شروع شده باشد تحت تاثیر یک بار عمودی یرار گرفته و متعایباً دچار تحکیم شده باشد. در این حالت ا
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این آزمایش به سرعت انجام گیرد، بنابراین فشار آب منفذی به وجود می آید، این آزمایش به عنوان 

تحکیم شده زهکشی نیافته در نظر گرفته می شود. اگر آزمایش خیلی آهسته صورت گیردبنابراین هیچ 

 .فشار آب منفذی ایجاد نشده، آزمایش تحکیم شده زهکشی شده خواهد بود

مستقیم، شرایط ایده آلی را به نمونه خاک اعما  می کند که در آن صفحه شکست مجبور آزمایش برش 

است در محل از یبل تعیین شده وایع شود. روی این صفحه دو نیرو یا تنش عمل می کنند: یکی تنش 

است. این    ایجاد می شود و دیگری تنش برشی که ناشی از بار افقی    یائم که به وسیله یک بار یائم 

 تنش ها را باید با روابط زیر محاسبه کرد.

   
  

 
    

  

 
 

به دلیل تغییر مکان جانبی  Aسطح مقطع اسمی نمونه )یا جعبه برش( است. البته مقدار  Aکه در اینجا 

. این تنش باید معادله اصق  نمی شود Aتغییر می کند ولی معمولاً مقدار    نمونه تحت اثر بار برشی 

 کولمب را ارضا نماید:

           

در رابطه فوق مقادیر چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی مجهو  هستند، بنابراین حدایل دو مقدار از 

 مقادیر تنش یائم و تنش برشی برای حل معادله لازم است.

 کان برشی، نتایج زیر یابل حصو  است : با توجه به تغییرات تنش برشی مقاوم در مقابل تغییر م

شل، تنش برشی مقاوم با تغییر مکان برشی افزایش می یابد تا تنش برشی  مصالح دانه ایدر  -0

شود. بعد از آن، مقاومت برشی برای افزایش بیشتر تغییر مکان برشی، تقریبا ثابت  حاصل fτ گسیختگی

 می ماند.
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شی مقاوم با تغییر مکان برشی افزایش می یابد تا تنش برشی متراکم، تنش بر مصالح دانه ایدر  -2

از تنش گسیختگی،  بعدمقاومت برشی حداکثر نامیده می شود.   fτ  حاصل شود. این مقدار fτ  گسیختگی

تنش برشی مقاوم به تدریج با افزایش تغییر مکان برشی، کاهش می یابد تا بالاخره به یک مقدار ثابتی 

 ومت برشی نهایی می گویند.برسد که به آن مقا

اتفاق می افتد که اتساع  ی نیزهنگامی که تنش برشی اعما  می شود،همراه با تغییر شکل،تغییر حجم

(به صورت زیر v( وتغییر مکان عمودی )u( با استفاده از تغییر مکان افقی )نامیده می شود.زاویه اتساع)

 تعریف می شود:

Tan  = dv / du 

 

 تغییرات کرنش حجمی نسبت به جابجایی افقی در نمونه های مختف با دانسیته متفاوتمنحنی  -8-0شکل

برای ماسه و سیلت آلی  Cمقدار بر اساس نتایج بدست آمده از این آزمایش بر روی خاک های مختلف ، 

ر با تقریباً براب Cبرابر صفر می باشد. برای خاک های رسی که به طور عادی تحکیم یافته اند نیز مقدار 

  مقادیر همچنین از صفر بزرگتر خواهد بود. Cصفر است. برای رس های پیش تحکیم یافته مقدار 

 در جدو  زیر آورده شده است.نیز ی امربوط به خاک های دانه 
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ذرات شن و درشت دانه می توان بیان کرد تاثیر مستقیم این مقاومت برشی آنچه در کل در رابطه با 

مؤثر نرما ،چگالی،زبری دانه،خرد شدگی دانه وبه صورت عکس،با اندازه  تغییر تنش باپارامتر 

 (Marsal,1973)می باشد.دانه،یکنواختی دانه بندی و شکل دانه 

 مقادیر زاویه اصطکاک زهکشی شده مربوط به ماسه وها و سیلت ها. -2-0جدو 

 )درجه(   نوع خاک

 ماسه دانه گرد

 22-01 سست

 01-01 متوسط

 01-08 متراکم

 ماسه تیزگوشه

 01-01 سست

 01-41 متوسط

 41-41 متراکم

 04-48 شن دارای مقداری ماسه

 .2-01 سیلت

به خوبی عمل نمی کند.زیرا توزیع تنش  آزمایشاز نظر گسترش تنش ی کرنش مناسب در خاک ،این 

تایج این آزمایش برشی و شکل ناشی از آن در نمونه یکنواخت نیست واین موضوع سبب غیر وایعی شدن ن

می گردد.از طرفی اجباری بودن صفحه برش در جعبه برش دستگاه باعث می گردد که مقاومت برشی 

تعیین شده بیش از مقدار وایعی آن باشد.جابجایی آهسته در صفحه برش سبب می شود که اصقُ فشار 

 می شود. باعث ایجاد جریان پقستیک خاک های نرم وچسبنده اما منفذی به وجود نیاید
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 بررسی اثر اصطکاک جدار در آزمایش برش مستقیم-1-7-1

به دلیل درشت دانه بودن مصالح ، اصطکاک موجود بین جدار داخلی جعبه برش و نمونه می تواند روی 

نتایج اثرگذار باشد. به عنوان مثا  در دستگاه های برشی متداو  که جابجایی جعبه برش فویانی محدود و 

صورت افقی حرکت می کند ، نیروی اصطکاک وارد بر نمونه در سطح داخلی جعبه  جعبه تحتانی به

فویانی برای نمونه های متراکم به سمت پایین و برای نمونه های سست به سمت بالا می باشد.این امر 

موجب می شود که نیرو یائم مورد استفاده به دلیل تفاوت در نوع تغییرات حجمی برای نمونه های متراکم 

 , Liu)متر و برای نمونه های شل و سست بیشتر از مقادیر اعما  شده بر روی صفحه برش باشد.ک

2005) 

)فلوئورکربن( را  TFEبرای کاهش اثر اصطکاک جدار ، استفاده از گریس یا  ASTM D3080استاندارد 

 0، از برای کاهش اثر اصطکاک جدار در آزمایش کرنش مسطح  Marsalتوصیه نموده است درحالیکه 

میلی متر که به وسیله گریس روغن کاری شده را پیشنهاد  0لایه وریه پلی استایرن متراکم به ضخامت 

 نمود

در طی آزمایش انجام شده در این پایان نامه جهت تسهیل حرکت یسمت های مختلف دستگاه ، کاهش 

پایین جعبه برش از لرزش مربوط به گیربکس و در نهایت کاهش اثر اصطکاک بین یسمت های بالا و 

 روغن با ویسکوزیته بالا استفاده شد که سبب کاهش میزان خطا در نتایج بدست آمده شد.

 بررسی اثر اندازه ذرات-1-7-2

سایز نمونه های انتخابی دارای محدودیت هایی می باشد که سبب ایجاد مشکل در اجرای تست برش 

کل در انجام آزمایش بر روی خاک های درشت اصلی ترین مشمستقیم و تعیین مقاومت برشی می شود.

دانه، اندازه ذرات آنها است. به دلیل محدودیت جعبه آزمایش در آزمون برش مستقیم به ناچار بخش 
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و  یمهمی از یسمت درشت دانه خام از نمونه حذف می گردد. بدین ترتیب ضرورت مطالعه تاثیر دانه بند

های دانه ای و به ویژه خاک های درشت دانه آشکار می شود.  ابعاد نمونه بر روی رفتار مکانیکی محیط

طی سا  های گذشته محققان مختلفی سعی کرده اند با بررسی های تجربی تاثیر کاهش سایز ذرات را در 

 ( Marsal, 1967 & 1973 ; Marachi: et al., 1972اثر اصق  دانه بندی نمونه ها به دست آورد. )

 دی نمونه ها دو روش اصق  حذفی و موازی متداو  می باشند.به منظور اصق  دانه بن

(، اندازه ذرات نمونه طوری Parallel gradation techniqueدر اصق  دانه بندی به روش موازی )

کاهش می یابند که منحنی دانه بندی نمونه پس از اصق  به موازات منحنی دانه بندی اولیه آن خواهد 

 بود.

در اصق  به روش حذفی، یسمت مشخص شده از بخش درشت دانه خاک از نمونه  این در حالیست که 

 (Scalping Methodحذف می گردد. )

همچنین در حا  حاضر تحقیقات بسیار کمی در مورد مقاومت برشی خاک رسی و ریزدانه که حاوی ذرات 

انه در این نوع بر روی درشت دانه شن و سنگریزه باشد وجود دارد.به طور معمو  تاثیرات ذرات درشت د

 مقاومت برشی مورد لحاظ یرار نمیگیرد که به خاطر دو دلیل عمده زیر می باشد :

 عدم توافق محققین درباره تاثیر ذرات درشت دانه در این نوع خاک ها بر مقاوت مجموعه-0

 هزینه بر و مشکل بودن تست مخلوط فوق با تجهیزات آزمایشگاهی موجود.-2

 م تحقیقضرورت انجا-1-8

درصد از منابع نفتی جهان،به میزان زیادی در 01ایران به عنوان یک کشور نفت خیز وبا توجه به دارا بودن

معرض آلوده شدن خاک به نفت و فراورده های نفتی یرار دارد.آلودگی خاک به آلاینده های نفتی می 
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قا  آسیب دیده،تصادف تانکر تواند از منابع متعددی صورت گیرد.در این میان نشت از لوله های انت

ها،تخلیه از تأسیسات نفتی داخل خشکی و دریا ها،نشت از مخازن نگهداری،صفحه های حفاری و 

 از یکی خاک در نفتی آلایندههای انتشار و نشتاستخراج و نشت طبیعی از اهمیت بیشتری بر خوردارند.

 شده تبدیل تحقیقات جدی در چالش یک به آن رخداد و ویوع کثرت دلیل به امروزه که است مسائلی

 جزئی، صورت به معمولاً را خاک ثقل، نیروی تاثیر تحت آن حرکت و مایع های هیدروکربن نشت .است

 در تغییراتی ایجاد باعث زیرزمینی، آب سفرههای آلودگی بر عقوه زمین آلوده شدن .میکند اشباع

 آن، طبیعی رفتار با خاک رفتار لودگی،ماهیتآ هنگام به .شد خواهد خاک شیمیایی و فیزیکی ویژگیهای

 بررسی، مورد مسئله طبیعت بنابر و بوده متفاوت مختلف، خاکهای در رفتار تغییر این .کرد خواهد تفاوت

 در آلوده سایتهای از استفاده جهت به دیگر، سوی از .میشود مشاهده مختلفی تغییرات نتایج، مسیر

 ها سازه طراحی های گزینه میان از باید به ناچار ... و نفتی میادین پالایشگاهها، فیزیکی هتوسع راستای

در  با .نمود انتخاب را گزینه یک کقسیک، و معمو  طراحی و آلوده خاک پاکسازی یا و آلوده سایت در

 عقوه و است پیچیده همسئل یک ها هیدروکربن به آلوده خاکهای کردن تمیز که موضوع این گرفتن نظر

 روابط بسط گزینه دارد، شده آلوده های خاک ساماندهی زیادی برای بسیار محدودیتهای بالا، هزینه بر

 برای اساس، بر همین .است مطر  طراحی، گزینه یک عنوان به آلوده سایتهای در ها سازه طراحی برای

 سه هایآزمایش یبیل از مختلفی تحقیقات آلوده، خاکهای رفتاری الگوی از مناسب درک یک به دستیابی

 پارامترهای بر آلاینده انواع تاثیر شدن روشن برای تحکیم و مستقیم، نفوذپذیری برش محوری،

 یا و مشابه بیش و نتایج کم و است گردیده انجام پژوهشگران سوی از مختلف خاکهای ژئوتکنیکی

 آلوده خاکهای راز رفتا کافی شناخت و درک به دستیابی و روابط بسط منظور به .است شده ارائه متفاوتی

 نظر در دییق صورت به را موضوع این در دخیل فاکتورهای تمامی که است ضروری هیدروکربنها، به

 توسعه ی روابط ، دیت کافی برای پیش بینی رفتار این خاک ها را نیز حاصل کرد.  ضمن بتوان تا گرفت
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 اهداف -1-9

آلودگی در خاک هایی با ساختار درشت دانه می آنچه در این پژوهش مورد بررسی یرار گرفته است ، تاثیر 

باشد زیرا در مطالعات گذشته ، به علت واکنش شیمیایی خاک های دارای رس با مواد هیدروکربنی ، تنها 

این خاک ها مورد مطالعه یرار گرفته است.همچنین با توجه به نوع و اندازه ذرات خاک می بایست از 

استفاده کرد که همان طور که یبق توضیح داده شد ،برای استفاده  آزمایش برش مستقیم با مقیاس بزرگ

از این آزمایش با این ابعاد لازم است که عوامل موثر بر نتایج حاصله از این آزمایش شناخته و تاثیر آنها در 

 نتیجه گیری کلی اعما  گردد.لذا در این پایان نامه به دنبا  دستیابی به اهداف ذیل می باشیم :

 ی پارامتر های مقاومتی در خاک های درشت دانه شنیبررس 

 بررسی پارامترهای مقاومتی در خاک های آلوده با نفت سفید 

 )بررسی پارامتر های مقاومتی در خاک های آلوده با نفت گاز)گازوئیل 

 تاثیر عامل نوع ماده هیدروکربنی بر پارامتر های مقاومتی 

  آلودهتاثیر درصد آلودگی بر میزان مقاومت خاک 

 تاثیر میزان بازه زمانی آلودگی بر پارامتر های مقاومتی 

 تاثیر آلودگی بر پارامتر زاویه اصطکاک داخلی 

  تاثیر آلودگی بر پارامتر چسبندگی 

 تاثیر عامل آلودگی بر جابجایی های افقی و عمودی 

 تاثیر دستگاه برش مستقیم بزرگ مقیاس بر نتایج بدست آمده 

 



37 
 

 
دومفصل   

هیدروکربنی و تاثیر آن بر شناخت مواد 
 خاک
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 مقدمه-2-1

نشت و ریزش مزمن عمدی و تصادفی ترکیبات نفتی توسط صنایع و کارخانه های مختلفی از جمله 

پالایشگاه های نفت ، پتروشیمی ها ، کارخانه های فلزکاری،تخلیه پساب های نفتی،سکو های نفتی ، پایانه 

ه می تواند به طور مدام مقدار زیادی از این ترکیبات را وارد محیط های نفتی و مخازن و تانکر های ذخیر

نمایند که این ترکیبات شیمیایی خطرناک پتانسیل تخریب ساختار و عملکرد سیستم های طبیعی را دارا 

 ژئوتکنیکی رفتار دهد، می رخ خاک و آلاینده بین که شیمیایی -فیزیکی فرآیندهای اثر درمی باشند .

 و گردددر محل سایت نفتی  خاک باربری ظرفیت کاهش باعث تواند می امر این .کند یم خاک تغییر

 آلاینده، زیادی مقادیر نشت دلیل به و سازه به وارده آسیب اثر در و افتاده خطر به سازه پایداری بنابراین

 تفاوت ٬نطبیعی آ رفتار با خاک رفتار ماهیت ٬به هنگام آلودگی.گردد می آلوده آب زیرزمینی و خاک

 ٬طبیعت مسئله مورد بررسی  بنابر و بوده متفاوت ٬. این تغییر رفتار در خاک های مختلفکرد خواهد

 آلوده های سایت از استفاده جهت به ٬را تجربه خواهند کرد. از سوی دیگر مختلفی تغییرات مسیر ٬نتایج

های طراحی سازه ها در سایت آلوده ... گزینه  و نفتی میادین ٬گاه هاپالایش فیزیکی ی توسعه راستای در

. با در نظر گرفتن این موضوع که تمیز دارد وجود ٬یا پاکسازی خاک آلوده و طراحی معمو  و کقسیک

 محدودیت ٬لوده به هیدروکربن ها یک مسئله پیچیده است و عقوه بر هزینه ی بالایآکردن خاک های 

ی بسط روابط برای طراحی گزینه ٬طر  شده داردم آلوده های خاک ساماندهی برای زیادی بسیار های

 طر  است.م ٬سازه ها در سایت های آلوده به عنوان یک گزینه ی طراحی

 مختلفی تحقیقات ٬گوی رفتاری خاک های آلودهال از مناسب درک یک به دستیابی برای ٬بر همین اساس

ای روشن شدن تاثیر انواع ی و تحکیم برنفوذپذیر ٬مستقیم برش ٬محوری سه های آزمایش یبیل از

آلاینده بر پارامترهای ژئوتکنیکی خاک های مختلف از سو محققان انجام گردیده است و نتایج کم و بیش 

مشابه و یا متفاوتی ارائه شده است. به منظور بسط روابط و دستیابی به درک و شناخت کافی از رفتار 
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می فاکتورهای دخیل در این موضوع را به صورت ی است که تماضرور ٬خاک های آلوده به هیدروکربن ها

 نیز را ها خاک این رفتار بینی پیش برای کافی دیت ٬دییق در نظر گرفت تا بتوان ضمن توسعه ی روابط

 .کرد حاصل

 تعریف ترکیبات نفتی-2-2

محصولات نفتی مخلوط پیچیده ای از صدها ترکیب هیدروکربنی است.دامنه وسیعی از ترکیبات 

ن های سبک و فرار ، ترکیبات آلی با زنجیره کوتاه تا سنگین و هیدروکربن های دارای زنجیره هیدروکرب

بلند را در بر می گیرد.ترکیبات وایعی محصولات نفتی بر اساس منبع نفت خام و تکنیک های مورد 

زیادی استفاده برای پالایش متفاوت است.نفت خامی که از مخازن زیرزمینی استخراج می شود و تفاوت 

در ترکیب شیمیایی آنها وجود دارد می تواند در برگیرنده بنزین ، تولوئن ، اتیلن بنزن ، زایلن ، نفتالن ، 

هیدروکربن های پلی آروماتیک و... می باشد. در طو  فرآیند پالایش ، نفت خام به بخش هایی با نقطه 

از یبیل تصفیه نفت ، تغلیظ ،  جوش یکسان تقسیم می شود.این بخش ها با استفاده از فرآیندهایی

پولیمریزه شدن و آلکیل دار کردن اصق  شده و به محصولات تجاری از یبیل نفت ، بنزین ، سوخت جت 

و نفت سوختی فرمو  بندی می شوند.ترکیب هرکدام از این محصولات می تواند بر اساس نوع پالایش ، 

 (Todd1999)متر ها متفاوت باشد.تفاوت در افزودنی ها و روش های اصقحی و سایر پارا

لذا لازم است جهت شناخت مواد هیدروکربنی موجود )نفت و گازوئیل( و آشنایی با تفاوت های ساختاری  

 آن به بررسی اولیه و نحوه دسته بندی این مواد و خصوصیات آنها بپردازیم.
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 نفت خام و شکل های مختلف آن-2-3

ط هیدروکربنی که از لوله های حفاری تولید می شود ، اطقق می به مخلو نفت خامدر اصطق  عمومی 

در تئوری تشکیل نفت از مواد معدنی ، اساس فرضیه بر این است که کربور های فلزی تشکیل شده گردد. 

در اعماق زمین ، در اثر تماس با آب هایی که در زمین نفوذ می کنند ابتدا ایجاد هیدروکربورهای استیلنی 

کوتاه می نماید.سپس هیدروکربورهای حاصل در اثر تراکم و پلیمریزه شدن ایجاد ترکیبات با زنجیره 

پیچیده می نمایند که اغلب آنها اشباع شده است.باید یاد آور شد که در اعماق زمین هرگز کربور های 

س ( بر اسا.008فلزی فلزات یلیایی به صورت آزاد و کربور های استیلنی یافت نشده است.)خسروی 

تئوری تشکیل نفت از مواد آلی ، تشکیل نفت در اثر تجزیه شدن بدن حیوانات در مجاورت آب و دور از 

هوا صورت میگیرد.در این شرایط یسمت اعظم مواد ازته و گوگردی تخریب و مواد چرب باییمانده در اثر 

ادن عوامل اسیدی ، آب هیدرولیز می شود.اسید های چرب حاصله ، در اثر فشار و حرارت با از دست د

 ( .008تولید هیدروکربورهای با یک اتم کمتر می کنند.)خسروی 

اتم کربن  0اتم هیدروژن به  0681ترکیبی از کربن و هیدروژن می باشد که نسبت آنها به هم  نفت خام

را تشکیل می دهند.فلزات  این مادهدرصد  0می باشد.عناصر فرعی ازت ، گوگرد و اکسیژن کمتر از 

ترکیب عنصری نفت ، گاز  0اب و سنگین مانند نیکل و وانادیوم نیز در نفت خام وجود دارد.در جدو  کمی

 .، آسفالت ، زغا  و کروژن سنگ های رسوبی را با هم مقایسه کرده است
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 ترکیب عنصری سوخت های فسیلی - 0-2جدو 

 گاز نفت آسفالت  زغا  کروژن عناصر

 .2 8461 84 80 29 کربن

 24 00 01 1 . وژنهیدر

 1 061 0 0 1 سولفور

 1 161 0 0 2 نیتروژن

 1 161 2 01 8 اکسیژن

 011 011 011 011 011 جمع

همانطور که مشاهده میکنیم با حرکت از گاز به طرف کروژن کاهش مشخصی در مقدار هیدروژن و 

نفت و گاز کروژن به عوامل  افزایشی در مقدار گوگرد ، ازت و اکسیژن نسبت به کربن دیده می شود.تولید

زیادی بستگی دارد.اما کیفیت نفت و گاز )پترولیوم( تولید شده بیشتر به وسیله مقدار هیدروژن کروژن 

درصد( نفت و گاز بیشتری را نسبت به کروژن با  01تا  2کنتر  می شود.کروژن با هیدروژن زیاد ) 

ین حا  هیدروژن نسبت به سایر عناصر موجود در درصد ( تولید خواهد کرد.با ا 4تا  0هیدروژن پایین )

 کروژن عنصری سبک می باشد.بنابراین کروژن ها با مقدار هیدروژن بالا وزن مخصوص کمی دارند.

عناصر کربن و هیدروژن با هم ترکیب شده و هیدروکربن را تشکیل داده اند که ترکیبات حاصل از آنها از 

م متفاوت هستند.تفاوت خصوصیات فیزیکی و شیمیایی به دلیل نظر شکل ، اندازه و نوع مولکو  با ه

 تفاوت در شکل و اندازه هیدروکربن های مختلف  و نیز درصد ازت ، گوگرد و اکسیژن می باشد.

می باشد.بزرگترین مولکو  ها  .0متان با وزن مولکولی  نفت خام ، کوچکترین مولکو  موجود در 

چندین هزار می باشند.میان این دو محدوده هزاران مولکو  با ترکیب  آسفالتنها با وزن مولکولی دهها تا

ساده و پیچیده  وجود دارند و هیدروکربن ها سری های همگن را تشکیل می دهند. این سری ها خانواده 

های مولکولی با خصوصیات مشابه هستند و فقط تفاوت آنها در اندازه آنها است که به واسطه یک گروه 

CH2 می آید.فرمو  سریهای پارافینی  به وجودCnH2n+2  می باشد کهn  را  011تا  0می تواند از
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شامل شود.هنگامیکه اندازه مولکولی افزایش می یابد ، اعضا از گاز به مایع و سپس از مایع به جامد تبدیل 

به  .0تا  1، به شکل گاز  4تا  0برابر  nمی شود.در سری های پارافینهای  با زنجیره مستقیم )نرما ( ، 

به بالا جامد در نظر گرفته می شود.پترولیوم  به وسیله تقطیر به صورت مولکو  های با  .0شکل مایع و 

اندازه متفاوت جدا می شود.یک برج پالایش نمونه و ایده آ   محصولات زیر به ترتیب اندازه مولکولی از 

 کوچکتر به بزرگتر جدا میکند :

 -.نفت گاز سنگین   -1نفت گاز سبک )سوخت دیزلی(   -4د  نفت سفی -0بنزین   -2گاز   -0

 مواد باییمانده. -2روغن های روان کننده  و 

 مولکو  های هیدروکربنی دارای شکل های ساختمانی مختلف با نام های زیر می باشند :

 از نوع زنجیر باز دارای یک پیوند بین دو کربن هستند.)تک پیوندی(  0آلکانها-0

 که آلکان های حلقوی هستند. 2کانهاسیکلو آل-2

 که دارای یک یا چند پیوند دوگانه هستند. 0آلکنها-0

 که هیدروکربن های با یک حلقه بنزن یا بیشتر می باشند. 4آرنها -4

را به جای آلکانها 1البته اکثر متخصصین مربوط به علم زمین شناسی و مهندسی نفت اصطق  پارافین ها 

را به جای  2را به جای آلکنها و آروماتیکها 0را به جای سیکلوآلکانها ، الفینها 2ا نفتنهای.و سیکلوپارافین ها

 .آرنها به کار می برند

                                                           
1
 alkanes 

2
 cyclo alkanes 

3
 alkenes 

4
 arenes 

5
 paraffins 

6
 cyclo paraffins 

7
 naphtannes 
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در ساختمان های مولکولی ، هم فرمو  یراردادی و هم فرمو  ساده شده آنها مورد استفاده یرار میگیرد 

 کی نشان داده شده است.، شکل های ساختمانی برای چند هیدروکربن آروماتی0که در شکل 

 
 فرمو  های ساختمانی برای هیدروکربن های مختلف - 0-2شکل 

 

 در حالت کلی ترکیبات نفت خام را می توان به این صورت نام برد :

%( 160-%061اکسیژن ) -4%( ، 160-%2نیتروژن ) -0%( ، 01-%04هیدروژن ) -2%( ، 80-%82کربن )– 0

 (0029( )حاتمیان 0111ppmلزات )کمتر از ف -2%( و 161-%.سولفور ) -1، 

                                                                                                                                                                                 
1
 olefins 

2
 aromatics 
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از آنجایی که هیدروکربن ها نفت خام را تشکیل می دهند با توجه به نوع هیدروکربنی که بیشتر در نفت 

یافت می شود آن را نامگذاری می کنند.در جدو  زیر انواع نفت ها و درصد ترکیبات آنها دیده می شود. 

 (.008)خسروی 

 و درصد ترکیبات موجود در آنانواع نفت  -2-2جدو 

 نفت خام آسفالتی نفت خام نفتینی نفت خام پارافینی نوع هیدروکربن

 1 02 41 پارافین ها

 01 21 48 نفتن ها

 21 01 01 آروماتیک ها

 1. 2 2 آسفالتن ها

از حلقوی و همچنین ترکیبات مومی یا پارافینی می باشد و -نفت ایران دارای هیدروکربن های زنجیری

این جهت نفت ایران را پارافین دار تشخیص داده اند.مقدار پارافین در نفت خام بستگی به میزان 

( به طور کلی مواد سازنده نفت خام شامل .008هیدروکربر های اشباع شده سنگین آن دارد.)خسروی 

 (0084 هیدروکربور های ترکیبات اکسیژنه ، سولفوره ، ازته و مواد معدنی هستند.)یاسمی نقده

 Paraffins(CnH2n+2)پارافین ها  -2-3-1

پارافین ها بعد از نفتن ها بیشترین تشکیل دهنده های نفت خام هستند.غالب اجزا تشکیل دهنده بنزین 

(Gasoline)  نفت خام ، ساختمان پارافینی دارند.پارافین ها همچنین یدیمی ترین هیدروکربن ها می

ارافین ها بیشترین جزء نفت خام را تشکیل میدهند.تفاوت اعضا باشند به طوریکه در مخازن عمیق پ

نوع مولکو  پارافینی  81خانواده پارافین ها با هم در یک اتم گربن و دو اتم هیدروژن می باشند.کمتر از 

در نفت خام وجود دارد که این باعث می شود که پارافین ها در نفت خام به راحتی تشخیص داده شوند.به 

جیره های مستقیم ، زنجیره های شاخه دار نیز در پارافین ها وجود دارد.با اینکه از نظر فرمو  غیر از زن

مولکو  پارافین در پترولیوم وجود دارد ، ولی ممکن است پارافین های شاخه دار بیش  81مولکولی فقط 
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ارافینی زاویه بین از یک میلین ساختمان هیدروکربنی را در نفت و گاز تشکیل دهند.در هیدروکربن های پ

درجه است که این زاویه همان زاویه بین هیدروژن و کربن در متان  01961اتم های پیوندی کربن برابر با 

 می باشد که پایدارترین زاویه پیوندی بین اتم های کربن است.

 (Naphthenes or Cycloparaffins)نفتن ها یا سیکلو پارافین ها  -2-3-2

بیشترین ساختمان مولکولی را در نفت های خام تشکیل می  CnH2nفرمو  عمومی سیکلو پارافین ها با 

تا  1دهند که به وسیله اتصا  اتم های کربن در یک حلقه تشکیل می شوند.حلقه های نفتن عموما دارای 

زاویه دارد. 01961°اتم کربن هستند زیرا با این تعداد اتم کربن زاویه بین اتم ها نزدیک ترین حالت را به  .

درصد نفتن می باشد که مقدار  11می باشد.به طور متوسط نفت خام دارای  018پیوندی سیکلو پنتان ها 

آن در بخش های سنگین تر افزایش و در بخش های سبکتر کاهش می یابد.در بخش های سنگین تر 

در دو یا چند  نفتن ها تمایل به چسبیدن به یکدیگر و چند حلقه شدن دارند که در این صورت حلقه ها

اتم کربن با هم شریک می باشند. نفتن ها و پارافین ها هیدروکربن های اشباع نامیده می شوند چون 

ظرفیت اتم های کربن آنها توسط هیدروژن اشباع شده است.اگر هیدروژن از یک پارافین حذف شود ، 

 بسته به تعداد هیدروژن حذف شده پیوند دوتایی تشکیل خواهد شد.

 CnH2n-6 (Aromatic Hydrocarbons)هیدروکربن های آروماتیکی  -2-3-3

اصطق  هیدروکربن های آروماتیکی برای اجزا هیدروکربنی خوشبو به کار می رود ولی این هیدروکربن ها 

در حالت خالص بوی کمی دارند.همه هیدروکربن های آروماتیکی حدایل دارای یک حلقه بنزنی 

ی مسطح می باشد که چهارمین پیوند از هر اتم کربن در داخل حلقه به کربن .هستند.بنزن یک حلقه 

اشتراک گذاشته شده است. آروماتیک ها غیر اشباع هستند و اتم هیدروژن یا اتم های دیگر می توانند به 

درصد نفت خام را تشکیل می دهند.آنها تمایل به  01آنها اضافه شوند.آروماتیک ها به ندرت بیشتر از 
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ر بخش های سنگین نفت مانند نفت گاز ، روغن های روان کننده و باییمانده نفت خام را تمرکز د

درصد تجاوز می کند.آروماتیک ها بالاترین درجه  11دارند.مقدار آروماتیک ها در این بخش ها اغلب از 

 اکتان انواع هیدروکربن ها را دارند.

 ترکیب وکاربرد های نفت خام  -2-4

از نفت خام از روش تقطیر و از دستگاهی با همین نام استفاده می شود.در  برای جداسازی مواد مفید

دستگاه تقطیر اجزا مختلف نفت خام به علت اختقف در نقطه جوش به نوبت از برج تقطیر خارج می 

شوند.در این برج اولین محصو  بدست آمده حاصل از تقطیر ، بنزین سبک و آخرین محصو  ، مواد 

بنزین  -2درجه ، 021در  (Light Gasoline)بنزین سبک -0انده نفت خام می باشد.باییمانده یا پسم

نفت  -4درجه ،  2.1در  (Kerosene)نفت سفید  -0درجه ،  091در  (Heavy Gasoline)سنگین 

روغن های روان کننده  -.،  (Heavy Gas Oil)نفت گاز سنگین  -1درجه ،  0.1در  (Gas Oil)گاز

(Lubricating)  پسمانده نفت خام که در دستگاه برج پالایش بایی می  -2درجه و در نهایت  101در

 ماند.
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 شکل شماتیک برج تقطیر -2-2شکل

نشان داده شده است.انواع مولکو  ها می تواند متغیر تر از  0یک ترکیب ایده آ  و تیپیک نفتی در جدو  

خام تمایل دارند که در ترکیب بنزین آن باشند که در این جدو  آمده است.به طور متوسط نفت های 

بیشتر پارافین و در ترکیب باییمانده یا پسماند ، آروماتیک ها و آسفالتنها را داشته باشند.کربن سنگین تر 

از هیدروژن است ، به همین علت چگالی هر نفت خامی تحت تاثیر نوع و اندازه مولکو  های آن تغییر می 

ت های خام اختقف در اندازه مولکولها نسبت به نوع مولکولها تاثیر زیاد کند. لازم به ذکر است که در نف

 11درصد بنزین همیشه صرف نظر از نوع مولکو  سبکتر از نفت با  11تری بر روی چگالی دارد.نفتی با 

درصد روغن روان کننده و پسماند است.چگالی بالاتر مولکو  های بزرگ مهمتر از اختقف نوع مولکو  می 

.با حرکت از بنزین به سمت ترکیبات سنگین نفت ، افزایش مشخصی در در مقدار آروماتیک دیده می باشد

درصد اجزا پسماند را تشکیل 21شود تا به روغن های روان کننده سنگین می رسد.آروماتیک ها تقریبا 

یل هیدروکربن می دهد.هرچقدر پارافین ها و ایزو پارافین ها در اجزا سنگین نفت کاهش می یابد ، تبد
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های مستقیم و شاخه دار به حلقه های آروماتیکی و نفتنی افزایش می دهد.در نتیجه شکست ترکیبات 

 سنگین نفت مقدار زیادی پارافین آزاد خواهد شد.

 ترکیب یک نمونه نفتی - 0-2جدو 

 مقدار درصدی نوع مولکو 

 21 پارافین ها

 11 نفتن ها

 02 آروماتیک ها

 8 مواد آسفالتی

 011 جمع

 درصد حجمی اندازه مولکولی

 22 بنزین

 00 نفت سفید

 02 سوخت دیزلی

 01 گازوئیل سنگین

 21 روغن های روان کننده

 08 مواد باییمانده

 011 مجموع

 

 (Kerosene)نفت سفید  -2-4-1

 نفت سفید از اواخر یرن نوزدهم به جای سوخت جهت روشنایی و... استفاده شد.برای تهیه نفت سفید

فرآیند های شکستن حرارتی بالا بر روی ترکیبات سنگین تر نفت انجام می گیرد.سپس با شکست نفت 

سفید بنزین تولید می شود.ولی افزایش استفاده از نفت سفید و نفت گاز در سوخت های دیزلی و موتور ها 

ید نفت خام موجب شد که شکست ترکیبات سنگین تر به این دو جزء نفتی افزایش یابد.بخش نفت سف

(C11-C13)  در مقدار هیدروکربون های حلقوی افزایش نشان می دهد که در یسمت سنگین نفت غالب
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درصد می باشد که به طور یابل مقحظه ای بالاتر از مقدار  41تا  01هستند.مقدار آروماتیک نفت سفید 

 متوسط آروماتیک در نفت خام است.

 (Gas Oil)نفت گاز -2-4-2

در سوخت های دیزلی استفاده می شود.پارافین ها با زنجیره بلند نرما   (C14-C18)نفت گاز سبک 

بهترین سوخت برای موتور های دیزلی می باشند.هیدروکربن های حلقوی و شاخه دار عدد ستان پایین و 

ابراین اکتان بالا دارند درحالیکه هیدروکربن های زنجیره ای دراز عدد ستان بالا و اکتان پایین دارند بن

نفت های خام پارافینی برای تولید سوخت دیزلی و نفت های آروماتیکی برای سوخت بنزینی مناسب می 

 باشند.

مولکو  اشباع شده ،  4ترکیب نفت گاز در گروه بندی انواع مولکو  ها مشخص شده است.این ماده شامل 

ت دیز  به محدوده روغن های مولکو  غیر هیدروکربنی می باشد.از نف 0هیدروکربن آروماتیکی و  02

روان کننده کاهشی مشخص در پارافین ها و افزایشی در مقدار آروماتیک ها مشاهده می شود.همچنین 

افزایش در مقدار هیدروکربون های سه حلقه ای یا بیشتر در پارافین ها و آروماتیک های تشکیل دهنده 

های میان تقطیر پالایشگاه می باشد که دامنه گازوئیل از فرآورده  اجزا با نقطه جوش بالا می باشد.

درجه سلسیوس را در بر میگیرد.این فرآورده به گونه ای مورد تصفیه شیمیایی و  081تا  011تقطیری از 

فیزیکی یرار میگیرد که ترکیبات هیدروکربنی متشکله ، دارای عملکرد مناسبی در مشعل ها و موتور های 

این فرآورده زرد کهربایی است.عمده ترین کاربرد آن به عنوان سوخت در احتراق داخلی باشد.رنگ طبیعی 

 (Chambers 1990موتور های درون سوز دیزلی و سوخت در انواع مشعل های خانگی و صنعتی است. )
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 مروری بر تحقیقات گذشته خاک های آلوده به نفت-2-5

 در را خاک رفتار خاک، شیمیایی و یکیفیز ویژگیهای در تغییر ضمن خاک، در نفتی آلایندههای انتشار

 خاکهای رفتاری الگوی از مناسب درک یک به دستیابی برای .میدهد عادی تغییر حالت رفتار با مقایسه

 پارامترهای بر ها آلاینده انواع تاثیر روشن شدن برای مختلفی ژئوتکنیکی آزمایشهای و تحقیقات آلوده،

سوی  از متفاوتی یا و مشابه بیش و کم نتایج و است گردیده جامان مختلف خاکهای ژئوتکنیکی و مقاومتی

 تفاوت آن، طبیعی رفتار با خاک رفتار آلودگی،ماهیت هنگام به .است شده ارائه مختلف پژوهشگران

نتایج،  بررسی، مورد مسئله طبیعت بنابر و بوده متفاوت مختلف، خاکهای در رفتار تغییر این .کرد خواهد

 راستای در آلوده های سایت از استفاده جهت به دیگر، سوی از .میشود مشاهده تلفیمخ تغییرات مسیر

 سایت در ها سازه طراحی های گزینه میان از باید به ناچار ... و نفتی میادین پالایشگاهها، فیزیکی  توسعه

 گرفتن ر نظرد با .نمود انتخاب را گزینه یک کقسیک، و معمو  طراحی و آلوده خاک پاکسازی یا و آلوده

 بالا، هزینه بر عقوه و است پیچیده مسئله یک ها هیدروکربن به آلوده خاکهای کردن تمیز که موضوع این

 طراحی برای روابط بسط گزینه دارد، شده آلوده های خاک ساماندهی زیادی برای بسیار محدودیتهای

 دستیابی برای اساس، بر همین .است مطر  طراحی، گزینهی یک عنوان به آلوده های سایت در ها سازه

 محوری، سه آزمایشهای یبیل از مختلفی تحقیقات آلوده، خاکهای رفتاری الگوی از مناسب درک یک به

 ژئوتکنیکی پارامترهای بر آلاینده انواع تاثیر شدن روشن برای تحکیم و مستقیم، نفوذپذیری برش

 شده ارائه متفاوتی یا و مشابه بیش و ایج کمنت و است گردیده انجام پژوهشگران سوی از مختلف خاکهای

 هیدروکربنها، به آلوده خاکهای از رفتار کافی شناخت و درک به دستیابی و روابط بسط منظور به .است

 ضمن بتوان تا گرفت نظر در دییق صورت به را موضوع این در دخیل فاکتورهای تمامی که است ضروری

در راستا درک رفتار بینی رفتار این خاک ها را نیز حاصل کرد.توسعه ی روابط ، دیت کافی برای پیش 

خاک آلوده به آلاینده های مختلف آزمایشاتی از یبیل برش مستقیم ، نفوذپذیری ، تحکیم و سه محوری 
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نفت انواع مشتقات نوع آلاینده های مورد استفاده در این آزمایش ها متفاوت و شامل  انجام شده است.

گازوئیل و بنزین بوده است. از آنجا که ترکیبات معدنی موجود در نفت مورد استفاده  ،خام ، نفت سفید 

حاصل شده از مناطق مختلف جهان با یکدیگر تفاوت داشته است ، نتایج ، حتی در مورد نمونه های آلوده 

به از لحاظ نوع شاو بنابراین حتی برای یک ماده ی مبا این آلاینده ها نیز تا حدودی با یکدیگر تفاوت دارد 

ترکیبات اصلی تشکیل دهنده ی آن ، نمی توان نتایج را تعمیم داد و همانطور که مقحظه خواهد شد ، در 

آلاینده بررسی نتایج پارامترهای مقاومتی حاصل شده از آزمایش بر روی یک نوع خاک نمونه ی مشابه با 

 ، نتایج متغیری حاصل گردیده است . متفاوت

 دی و همکاران تاثیر نفت خام بر روی میزان مقاومت و میزان تراکم در یک خاک ماسه ایمحمدی اکبر آبا

بوده و همچنین نفت خام استفاده شده از  SCرا مورد بررسی یرار دادند.خاک مورد استفاده در این تحقیق 

رش مستقیم پالایشگاه تهران تهیه گردیده است.برای بررسی تغییرات مقاومت خاک مورد نظر از آزمایش ب

درصد وزن خاک  .و  4،  2،  1سانتی متر و با درصد های  .*  .*  2  استفاده شده و نمونه ها در ابعاد 

خشک و در تراکم نسبی و درصد رطوبت مورد نظر ساخته شده اند.نتایج آزمایشات صورت گرفته در 

زایش تنش برشی حداکثر آمده است.همانطور که مقحظه میشود وجود نفت خام موجب اف .تا  0اشکا  

مشاهده می کنید در اثر افزایش  1و4یابل تحمل توسط خاک شده است.همانطور که در جدو  های 

 221درصد کاهش و میزان چسبندگی ظاهری تا  00آلودگی به نفت خام میزان زاویه اصطکاک داخلی تا 

داکثر یابل تحمل توسط درصد افزایش یافته است.همچنین وجود نفت خام موجب افزایش تنش برشی ح

 خاک می شود.
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 %1نمودار تغییرات تنش برشی در مقابل جابجایی در میزان درصد نفت  - 0-2شکل

 
 %2نمودار تغییرات تنش برشی در مقابل جابجایی در میزان درصد نفت  -4-2شکل

 توسط اکبر آبادی و همکاران میزان زاویه اصطکاک داخلی بدست آمده -4-2جدو 
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 توسط اکبر آبادی و همکاران میزان چسبندگی بدست آمده -1-2جدو 

 

 
 %4نمودار تغییرات تنش برشی در مقابل جابجایی در میزان درصد نفت  -1-2شکل

 
 %.نمودار تغییرات تنش برشی در مقابل جابجایی در میزان درصد نفت  -.-2شکل
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استاندارد  060تاندارد با انرژی تراکم برای بررسی تغییرات تراکم پذیری از آزمایش تراکم پروکتور اس

پروکتور روی نمونه خاک مورد نظر توسط آب و نفت خام استفاده شده است.همان طور که در نمودار ها 

مشاهده می کنید در هر دو حالت انرژی تراکم ، وجود نفت خام سبب کاهش دانسیته خشک حداکثر 

دارد بیشتر است.دلیل این امر را می توان مربوط به پر انرژی استان 060شده که این کاهش در حالت تراکم 

 (0089کردن فضای خالی بین ذرات خاک با نفت خام با افزایش آلودگی دانست.)محمدی و همکاران،

 
 نمودار تراکم انرژی استاندارد پروکتور توسط آب و نفت -2-2شکل

 
 و نفتانرژی استاندارد پروکتور توسط آب  060نمودار تراکم  -8-2شکل
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مشابه تحقیقات بالا ، خوش نشین لنگرودی و همکاران بر روی خاک رسی پیاده کردند.آنها نیز به دنبا  

بررسی تاثیر نفت خام بر مقاومت ، تراکم و پقستیسیته خاک رس آلوده بودند.در این تحقیق آنها از خاک 

گاه تهران استفاده کردند.به منظور و همچنین نفت خام تهیه شده از پقیش (CL)رس با پقستیسیته پایین 

برجسته نمودن اثر نفت خام بر مقاومت خاک ، آزمایشات در وزن مخصوص بیشینه انجام شده است.طی 

میلی متر بوده و برای یکسان نمودن  1.* 1.*  21آزمایش برش مستقیم انجام شده ، ابعاد جعبه برش 

خاک ، در وزن مخصوص بیشینه اضافه گردیده شرایط آزمایشات با طبیعت ، نفت خام به فاز هوای 

ساعت در محیط کامق عایق )به  48است.بدین ترتیب که ابتدا نفت خام با خاک کامق مخلوط شده و 

منظور از دست ندادن بخارات نفت( نگهداری شده و سپس آب به میزان معین به خاک اضافه گردیده 

وزن خشک خاک انجام پذیرفته و علت عدم انتخاب  درصد .و  4،  2،  1است.آزمایشات با درصد های 

درصد ، غیر یابل کنتر  بودن خروج نفت از خاک در حین تحکیم نمونه است زیرا  .درصد های بالاتر از 

تنش نرما  در آزمایش برش مستقیم سبب کاهش حجم نمونه می شود که این کاهش حجم ناشی از 

خروج نفت از نمونه در نتیجه  .ه است.در درصد های بالاتر از کمتر شدن حجم فاز هوا و فاز مایع در نمون

 اعما  تنش نرما  یابل مقحظه است. 

 
 جابجایی افقی در حالت بدون نفت خام –نمودار تنش برشی  -9-2شکل
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 درصد نفت خام .جابجایی افقی در حالت با –دار تنش برشی ونم -01-2شکل

 
 کیلو پاسکا  11افقی در حالت تنش نرما   جابجایی –نمودار تنش برشی  -00-2شکل
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 کیلو پاسکا  011جابجایی افقی در حالت تنش نرما   –نمودار تنش برشی  -02-2شکل

 
 کیلو پاسکا  211جابجایی افقی در حالت تنش نرما   –نمودار تنش برشی  -00-2شکل

ر حالت بدون نفت برای تنش در بررسی نمودار های بالا می توان فهمید که میزان تنش برشی حداکثر د

کیلوگرم بر سانتی متر مربع و در  069و  0601،  .061کیلو پاسکا  به ترتیب  211و  011،  11های نرما  

کیلوگرم بر سانتی متر مربع می باشد.همچنین در  06.0و  0612،  .168درصد نفت خام ،  .حالت حاوی 

د نفت خام کاهش یافته است.بیشترین میزان هر سه تنش نرما  ، میزان تنش برشی با افزایش درص
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کیلو پاسکا  و کمترین  011کاهش تنش برشی با افزایش درصد نفت خام ، در نمودار با تنش نرما  

کیلو پاسکا  است.علت کاهش در تنش برشی ترکیب دو اثر فیزیکی و  211میزان کاهش در تنش نرما  

درصد کاهش تنش برشی ناچیز است ، درصد  2دود شیمیایی  نفت خام است.با فزایش درصد نفت تا ح

 نیز اثر کمی بر کاهش تنش برشی دارند. 4های بالاتر از 

 
 نمودار تراکم در حالات مختلف -04-2شکل

همانطور که در نمودار مربوط به بحث تراکم مشاهده می کنید به طور کلی نفت خام سبب افزایش تراکم 

مایش شده است.علت فیزیکی افزایش تراکم پذیری ، روغن کاری پذیری خاک در هر دو انرژی مورد آز

دانه های خاک است که موجب لغزش راحت تر دانه های خاک شده و خاک بیشتری در یالب تراکم جای 

میگیرد.از نظر شیمیایی نیز نفت خام به علت واکنش های شیمیایی با خاک سبب کاهش تورم خاک می 

برای وجود دانه های خاک ایجاد شده و دانسیته افزایش می یابد.افزایش شود که در نتیجه فضای بیشتری 

درصد است که بیانگر  .46،  1600درصد و در سطح انرژی  269تراکم پذیری در سطح انرژی استاندارد ، 

این مطلب است که در انرژی تراکم پایین تر تراکم پذیری افزایش بیشتری داشته و علت این امر زیاد 
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فاز هوای خاک در اثر انرژی تراکم پایین تر می تواند باشد ، زیرا با کاهش انرژی تراکم عمق بودن حجم 

فضای باز بیشتری برای لغزش دانه های خاک به روی یکدیگر وجود دارد که موجب افزایش دانسیته خاک 

مورد آزمایش با  در مقایسه با انرژی تراکم بالاتر شود.همچنین در نمودار مشاهده می شود که منحنی های

آب انحنا  زیاد تری نسبت به منحنی های مورد آزمایش با نفت خام دارند که به علت تمایل رفتاری خاک 

رسی آلوده به نفت به سمت ماسه می باشد که سبب جمع شدن منحنی تراکم شده است.در بررسی 

حد خمیری بیانگر درصد  تغییرات پقستیسیته نتایج آزمایش حدود آتربرگ در جدو  زیر آمده است.

رطوبت کمینه در جایی که خاک بدون شکستن و ترک برداشتن فیتیله می شود و حد روانی بیانگر 

کمترین میزان رطوبتی است که خاک تحت وزنش جاری نمی شود.این حدود بیانگر میزان استحکام و 

یان شد ، نشانه خمیری سازگاری خاک در شرایط مختلف رطوبت هستند.همان طور که در تست آتربرگ ب

بر اثر آلودگی کاهش می یابد.این کاهش در میزان پقستیسیته خاک اجازه بهتر تراکم یافتگی را به آن 

می دهد.یابلیت تراکم یافتگی یک پارامتر مهم در خاک هایی می باشد که به منظور روسازی از آن 

خمیری افزایش یافته و حد روانی کاهش  استفاده می شود.مطابق با نتایج جدو  با افزایش نفت خام حد

 (0089می یابد و در مجموع نشانه خمیری خاک کاهش می یابد.)خوش نشین لنگرودی و همکاران 

 تغییرات پقستیسیته خاک با افزایش درصد نفت خام -.-2جدو 

 

و جیریائی در یکی دیگر از کارهای انجام شده بر روی ماسه آلوده به نفت خام مربوط به تحقیق صدییانی 

رابطه با تاثیر این عامل بر پارامتر های مقاومت ، نشست و تراکم پذیری ماسه می باشد.ماسه مورد استفاده 
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 ..26برابر  Gsدرصد و  0می باشد که یبل از آزمایش با درصد رطوبت  SPبر اساس طبقه بندی یونیفاید 

درصد وزنی با تراکم نسبی و درصد  8و  .،  4،  2،  1بوده است.نمونه های مورد آزمایش با درصد های 

رطوبت مورد نظر ساخته شده است.همچنین نفت خام مورد نیاز از پالایشگاه تهران تهیه شده 

است.تحقیقات بر اساس آزمون سه محوری تحکیم یافته زهکشی شده استوار است.طبق نمودار های 

می رسیم که زاویه اصطکاک داخلی ماسه در  بدست آمده در رابطه با زاویه اصطکاک داخلی به این نکته

درصد تاثیر یابل مقحظه 0درصد کاهش می یابد.افزایش آلودگی به بیشتر از 0اثر آلودگی به نفت خام تا 

ای بر زاویه اصطکاک داخلی ندارد.دلیل این مسئله تاثیر مواد روغنی موجود در نفت خام و کاهش 

ه های متراکم کاهش در زاویه اصطکاک زهکشی شده کمتر اصطکاک بین دانه های ماسه است.در نمون

خواهد بود که به علت این است که در تراکم نسبی بالا نفت مجا  کمتری برای تماس با دانه های ماسه 

دارد ولی هنگامی که محیط دانه های ماسه کامق توسط نفت خام پوشیده شد ، زاویه اصطکاک کاهش 

 نفت خام بیشتر، نقش بسیار کمتری در کاهش زاویه اصطکاک دارد.یافته و بعد از آن اضافه شدن 

 
 درصد آلودگی به نفت خام-نمودار تغییرات زاویه اصطکاک داخلی -01-2شکل
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 تراکم نسبی-نمودار تغییرات زاویه اصطکاک داخلی -.0-2شکل

درصد افزایش می  4ن در توضیح روند تراکم ، تراکم پذیری ماسه در اثر آلوده شدن به نفت خام تا میزا

درصد باشد تراکم پذیری ماسه کاهش می یابد.افزایش  4یابد. در صورتیکه میزان نفت خام بیشتر از 

درصد باعث می شود که ماسه آلوده به صورت لجن درآمده  8آلودگی ماسه به نفت خام به میزان بیشتر از 

 و بنابراین پایداری و تراکم پذیری بسیار ناچیز می شود.

 
 نمودار تراکم ماسه با میزان های مختلف آلودگی به نفت خام -02-2شکل
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برای بررسی تغییرات نشست تحکیمی آزمایش تحکیم با همان درصد آلودگی نمونه ها و با تراکم نسبی 

درصد انجام گرفته است.همانطور که در نمودار و جدو  زیر مشاهده می کنید افزایش نشانه فشردگی  1.

(Cc) درصد آلودگی ماسه به نفت خام  8اثر آلوده شدن به نفت خام به نحوی است که در اثر  ماسه درCc 

به دو برابر افزایش می یابد.بنابراین نشست تحکیمی ماسه که همزمان با نشست آنی رخ می دهد افزایش 

 (0080می یابد. )صدییانی و جیریائی 

 
 لودگی به نفت خامنمودار تحکیم ماسه با میزان های مختلف آ -08-2شکل

 درصد 1.برای ماسه های تمیز و آلوده به نفت خام در تراکم نسبی  Ccمقادیر مختلف  -2-2جدو 

Cc درصد آلودگی به نفت 

16122 1 

16109 2 

16148 4 

16110 . 

16111 8 
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Aiban و آلوده به  در تحقیقات خود به تاثیر درجه حرارت بر پارامتر های مقاومتی ماسه ریزدانه یکنواخت

% نفت خام پرداخت.با توجه به جدو  زیر که نتایج حاصل از پژوهش او را در بر میگیرد یافت که دما .

تاثیر یابل مقحظه ای بر روی زاویه اصطکاک ندارد ولی درمورد چسبندگی می توان گفت که این پارامتر 

فزایش دما ، افزایش می یابد.افزایش درجه سانتی گراد( صفر و با کاهش یا ا 20در دمای معمولی اتاق )

چسبندگی با کاهش دما بر اثر افزایش ویسکوزیته و با افزایش دما می تواند به علت پوشیده شدن بیشتر 

 (Aiban , 1998) سطح دانه های ماسه با نفت و در نتیجه بیشتر شدن تماس ذرات با نفت باشد.

 % آلودگی نفت خام.دانه یکنواخت با تاثیر درجه حرارت بر مقاومت ماسه ریز  -8-2جدو 

 زاویه )درجه(
چسبندگی )کیلو 

 پاسکا (
 دما درصد وزنی

4062 0060 . 01 

4061 962 . 01 

4060 062 . 02 

4462 260 . 01 

4469 0069 . 11 

4161 1 1 20 

Alhamaideh  در طی بررسی تاثیر نفت خام بر روی خاک و بهسازی آن به روش الکتروشیمیایی

ریافت که افزایش میزان نفت خام سبب کاهش زاویه اصطکاک و چسبندگی و مقاومت تک محوری و د

همچنین افزایش شاخص پقستیسیته می شود اما پس از بهسازی خواص خاک ، این پارامتر ها به طور 

ت.                                               % آلودگی به صورت جدو  زیر مشاهده شده اس01چشمگیری بهبود می یابد به طوریکه برای نمونه با 

( Al- Hamaideh , 2011) 
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 تاثیر آلودگی و بهسازی نمونه بر پارامتر های ژئوتکنیکی مورد نظر -9-2جدو 

% 01نمونه دارای  نمونه بهسازی شده

 آلودگی

نمونه شاهد بدون 

 آلودگی

 خواص ژئوتکنیکی

 شاخص پقستیسیته .206 2069 2.61

 زاویه )درجه( 08 00 01

چسبندگی  18 08 42

 )کیلوپاسکا (

مقاومت تک محوری  1. 21 41

 )کیلو پاسکا (

Jia  و همکاران طی تحقیقی که بر روی آزمایشات برجا و آزمایشگاهی در یک مطالعه خاص بر روی

ای با آلودگی رسوبات دلتا  رودخانه زرد چین داشتند ، دریافتند که میزان حضور ذرات رس در خاک ه

بالاتر بیشتر می باشد. همین طور حدود آتربرگ خاک با میزان آلودگی رابطه مستقیم دارد.از طرفی با 

افزایش ویسکوزیته سیا  منفذی ) ماده آلوده کننده ( در یک درصد آلودگی معین میزان افزایش حدود 

زایش تراکم پذیری هستیم.همچنین آتربرگ بیشتر است.وی بیان کرده است که با افزایش آلودگی شاهد اف

انجام شده نشان دادند که با افزایش میزان آلودگی مقاومت خاک کاهش می  CPTبر اساس نتایج آزمون 

 (Jia et al , 2011 ) یابد.                         

Shah  نیز در پژوهشی که در مورد بهسازی خاک آلوده به نفت در مجاورت یک مجتمع پتروشیمی در

یکی از شهر های ایالت گجراتی هند بود ، نتایج زیر را که به صورت خقصه در یالب جدو  زیر می باشد 

% نفت آلوده و برای ایجاد شرایط صحرایی یک هفته در ظروف 01بدست آورد.وی نمونه های آلوده را با 

اده است.                                                در باز به حا  خود رها کرده است.سپس روی آن آزمایشات مکانیک خاک را انجام د

( Shah et al , 2003 ) 
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 تاثیر آلودگی بر خواص مکانیکی خاک -01-2جدو 

 پارامتر های خاک خاک آلوده خاک غیر آلوده

 درصد رطوبت طبیعی 0161 04

چگالی طبیعی ) 01619 00600
  

  
 ) 

 حد روانی ) % ( 42 08

 حد خمیری ) % ( 2269 02642

 شاخص خمیری 09601 21618

حد اکثر وزن مخصوص خشک  0.642 .0260

(
  

  
 ) 

 درصد رطوبت بهینه 02611 0.648

         مقاومت فشاری تک محوره 1608 1618

( kPa  ) 

 (  kPa چسبندگی ) 1621 16.0

 زاویه اصطکاک داخلی )درجه ( 04 08

Rodrigues ش از ماسه سیلت دار و همکاران( SM ) در تحقیقات خود استفاده کردند. آنها ویژگی های

کرنش( این خاک را در اثر آلودگی به نفت مورد بررسی یرار -مکانیکی ) مقاومت برشی و رفتار تنش

میلی متر بوده و آب و نفت به عنوان  1.*  1.*  21دادند.نمونه های تهیه شده آنها جهت آزمایش ، 

نظر استفاده شده است.همانطور که در جدو  زیر مشخص شده سیالات منفذی برای نمونه های مورد 

است ، مقادیر با افزایش آلودگی ، افزایش یافته و سبب بهبودی خاک شده است.همچنین آنها فهمیدند که 

                  روش تهیه نمونه و اندازه دانه ها تاثیر زیادی در پارامتر های مورد نظر داشته است.                                 

( Rodriguez et al , 2005 ) 

و همکارانش به بررسی برخی  Khamehchiyanدر تحقیق بر روی خاک های آلوده رسی و ماسه ای 

خصوصیات ژئوتکنیکی از یبیل : حد آتربرگ ، تراکم ، برش مستقیم ، فشار تک محوری و تست 



66 
 

% 8% ، 4% ، 2می باشد که با نفت خام و مقادیر  CLو  SP  ،SMنفوذپذیری پرداختند.خاک مورد استفاده 

درجه سانتی گراد  011ساعت و در دمای  24% مخلوط شده اند.نمونه های تهیه شده به مدت .0% و 02، 

ماه استرحت داده می شود.همان طور که در نمودار  0در اون خشک شده سپس آلوده گردیده و به مدت 

خاک رسی انتقا  حرارت کمتری نسبت به خاک ماسه ای دارد پس زیر مشاهده می کنید ، از آنجاییکه 

میزان جذب سطحی این خاک بیشتر بوده و همچنین میزان تبخیر آن نیز بیشتر است.این منحنی 

همچنین نشان می دهد که با افزایش مقدار درصد نفت در نمونه ها ، هرچه ضریب انتقا  حرارتی نمونه 

با  CLاهش می یابد.در تست حدود آتربرگ مشاهده می شود که در خاک ها افزایش یابد میزان تبخیر ک

افزایش میزان آلودگی ، حدود مایع و خمیری کاهش می یابد. این کاهش در میزان حدود آتربرگ به دلیل 

ذرات رس در سطح خود بار  ساختار معدنی رس و نحوه یرار گیری طبیعی آب در اطراف آن می باشد.

کنند. این پدیده به علت شکست پیوستگی ساختمان مولکولی در لبه ها می باشد.  منفی خالصی حمل می

با هرچه سطح مخصوص کانی رس بزرگتر باشد، بار منفی بزرگتر خواهد بود.در رس خشک بار منفی 

متعاد  می گردد که ذرات نگه داشته شده   + Kو   + Ca ++  ،Mg ++  ،Naنظیر کاتیونهای یابل تعویضی

جاذبه الکترواستاتیک را احاطه کرده اند. ویتی که آب به رس اضافه می شود، کاتیونهای فوق و  به وسیله

یک تعداد از آنیونها، در حو  ذرات رس شناور می شوند. این پدیده لایه مضاعف پراکنده نامیده می شود. 

ای آب یطبی هستند. در لایه مضاعف، تمرکز کاتیونها با فاصله از سطح ذره کاهش پیدا می کند.مولکوله

درجه نسبت به  011اتمهای هیدروژن دارای آرایش متقارن حو  یک اتم اکسیژن نیستند و تحت زاویه 

یکدیگر یرار دارند. در نتیجه مولکو  آب همانند یک میله با بار مثبت در یک انتها و بار منفی در انتهای 

مضاعف، مولکولهای دویطبی آب هم به وسیله دیگرعمل می کند. به این میله دویطبی می گویند.در لایه 

سطح بارمنفی ذرات رس و هم به وسیله کاتیونها جذب می شوند. کاتیونها نیز به نوبه خود به وسیله ذرات 

که آب به وسیله آن به ذرات رس جذب می شود، پیوند  دیگریخاک رس جذب می شوند. مکانیسم 
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  آب به وسیله اتمهای اکسیژن وایع در سطح ذرات رس هیدروژن است که در آن اتمهای هیدروژن مولکو

جذب می شوند. بعضی از کاتیونهای هیدراته شده جزئی در آب حفره ای نیز به سطح ذرات رس جذب 

می شوند. این کاتیونها مولکولهای دویطبی آب را جذب می کنند. تمام مکانیسمهای ممکنه جذب آب به 

جاذبه بین آب و رس با فاصله از سطح ذرات کاهش پیدا می کند. ذرات رس نشان داده شده است. نیروی 

تمام آبهایی که به وسیله نیروی جاذبه در تماس با ذرات رس نگه داشته می شوند، آب لایه مضاعف نامیده 

می شوند. داخلی ترین لایه آب لایه مضاعف، که با جاذبه یوی توسط ذرات رس نگه داشته شده است، آب 

 از آب آزاد است ترده می شود. این آب ویسکوزحی نامیجذب سط

 

 رابطه بین تبخیر نفت با درصد آلودگی در نمونه های متفاوت -09-2شکل

 21تست تراکم به صورت پروکتور استاندارد بر روی نمونه ها انجام شده است.همان طور که در شکل های 

ایش میزان آلودگی است.این کاهش در مشاهده می کنید کاهش دانسیته خشک ماکزیمم در اثر افز 22تا 

سریعتر رخ می دهد.در کل نمونه ها در حضور نفت ، به منظور دستیابی به دانسیته  CLو  SMنمونه های 

% به .0خشک حد اکثر به میزان آب کمتری نیاز داریم.برای نمونه های دارای درصد آلودگی بالاتر از 

زیرا این خاک ها حتی بدون اضافه کردن آب ، در یسمت  مقدار پیک تست تراکم دست پیدا نخواهیم کرد
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مرطوب منحنی یرار می گیرند و چنانچه تحت تراکم یرار گیرد ، در طو  تست نمونه زهکشی شده و نفت 

خام اضافی خارج می گردد. بررسی ها نشان می دهد بیشینه دانسیته خشک خاک با افزایش آلودگی به 

 ه و بعد از این مقدار کاهش می یابد.% ، افزایش یافت4نفت تا حدود 

، وزن واحد حجم خاک خشک عموما تمایل دارد که در ابتدا با افزایش میزان آلودگی  SPبرای خاک 

کاهش یابد و سپس با افزایش میزان آب اضافی به نمونه ، روند افزایشی در مقدار بیشینه خود داشته 

میزان آب می تواند به علت تاثیر کشش کاپیقری  باشد. کاهش اولیه وزن واحد خشک خاک با افزایش

)مویینگی( مربوط باشد.در میزان رطوبت پایینتر ، کشش مویینگی در آب سبب جلوگیری از جذب شدن 

 توسط ذرات خاکی که در اطراف آن حرکت می کند می شود و در نتیجه خاک بسیار متراکم می شود.

 
 SMمنحنی تراکم برای نمونه های  -21-2شکل
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 CLمنحنی تراکم برای نمونه های  -20-2شکل

 
 SPمنحنی تراکم برای نمونه های  -22-2شکل

آزمایش برش مستقیم در شرایط خشک به منظور عدم زهکشی نفت از نمونه انجام پذیرفته است. همانطور 

 CLک مشاهده می کنید ارتباط مستقیمی بین درصد نفت و زاویه اصطکاک داخلی در خا 20که در شکل 

وجود دارد.باکاهش شدید چسبندگی با افزایش  SPو  SMو ارتباط عکس همین پارامتر ها در خاک 
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روند تغییرات یابل پیش بینی  SPو  SMمواجه هستیم در حالیکه در خاک های  CLدرصد نفت را در 

 مشاهده نمی شود.

گی نفتی در آن و خواص و چسبندگی پایینی نشان می دهد که ممکن است به دلیل وجود آلود SPنمونه 

ویسکوزیته و چسبندگی ذاتی نفت باشد.به هر حا  مقاومت برشی همه نمونه ها با افزایش میزان آلودگی 

 کاهش می یابد.

 
 تاثیر درصد آلودگی بر زاویه اصطکاک در نمونه های مختلف -20-2شکل

 
 تاثیر درصد آلودگی بر چسبندگی در نمونه های مختلف -24-2شکل
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دییقه  01ابطه با جابجایی عمودی می توان گفت که تا یبل از اعما  نیروی برشی ، با توجه به تاخیر در ر

ای اعما  نیروی برشی در تمام نمونه ها ، شاهد افزایش این پارامتر با افزایش نیروی یائم بر روی نمونه ها 

 CLبا افزایش آلودگی در خاک هستیم. درصد نفت بر مقدار جابجایی عمودی تاثیر می گذارد به طوریکه 

شاهد کاهش جابجایی عمودی در آن هستیم.در حالیکه جابجایی عمودی رابطه ای عکس با درصد نفت در 

% .0تا درصد آلودگی  SMدارد اما نرخ کاهش کمتر می باشد.ولی در رابطه با نمونه  SMنمونه های 

% کاهش یافته است و نشان دهنده .0ر شاهد افزایش میزان جابجایی عمودی هستیم ولی این مقدار د

 عدم پیش بینی صحیح از روند این مقدار در تنش های بالاتر می باشد.

 
 CLتاثیر درصد آلودگی بر جابجایی نسبی در نمونه  -21-2شکل
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 SMتاثیر درصد آلودگی بر جابجایی نسبی در نمونه  -.2-2شکل

قاومت تمام نمونه های خاک می شود.به هر حا  به طور کلی آلودگی نفت سبب کاهش نفوذپذیری و م

تاثیر آلودگی نفت بر پارامتر های مقاومت برشی یکسان نیست و به نوع خاک بستگی دارد اما می توان 

گفت که میزان مقاومت برشی بیشینه در تمام نمونه های مطالعه شده کاهش می یابد.                                  

(Khamehchiyan et al,2006) 

کرمانی و عبادی در یک مطالعه موردی بر روی خاک تهیه شده از محوطه سایت پالایشگاه نفت تهران ، 

آن را به نفت خام آلوده کرده و سپس برخی از خواص مکانیکی و مقاومتی آن را مورد بررسی یرار دادند. 

بوده است. آنها ابتدا خاک را در %رس 0% سیلت و 89% ماسه ، 2% شن ، 0خاک مورد استفاده آنها شامل 

ساعت حرارت دادند تا مطوئن شوند که در آن هیچ نفت و ماده  0درجه سانتی گراد به مدت  111دمای 

نفتی وجود ندارد.سپس خاک ها خرد شده تا تمام یسمت های چسبیده به هم و کلوخه شده از یکدیگر 

ده تا به درصد رطوبت دلخواه برای آزمایش جدا شوند.سپس به این خاک به مقدار مناسب آب اضافه ش

دییقه و به منظور همگن  01برسند.سپس نفت اضافه شده و مخلوط نفت ، خاک و آب در میکسر به مدت 

ماه در  0سازی ، مخلوط گردیده است.بعد از آن نمونه ها در ظروف پقستیکی مقاوم به مدت یک هفته تا 
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ور بررسی تاثیر گذشت زمان بر نمونه ها یرار داده شده اند.تست درجه سانتی گراد به منظ 20تا  08دمای 

آمده است بیان می کند  22% انجام شده است. نتایجی که در شکل 02% و 8% ، 4ها با درجات آلودگی 

که حد خمیری با افزایش میزان درصد آلودگی ، یک افزایش محسوسی دارد. حد روانی با یک شیب آرام 

 و نشانه خمیری کاهش محسوسی دارد.افزایش پیدا می کند 

 

 تاثیر درصد آلودگی بر حدود آتربرگ و شاخص خمیری -22-2شکل

% استفاده شده است که با افزایش میزان آلودگی از 02% و 8% ، 4،  1در تست تراکم از درصدهای آلودگی 

 0620تا  06.1% ، دانسیته ماکزیمم خشک از 02تا  1
  

   
تا  0962رطوبت بهینه از % افزایش و درصد 

% کاهش می یابد.این نتایج می تواند مربوط به خاصیت روان کنندگی و روغن کاری نفت در جاییکه 0160

که ذرات رس یا گروه ذرات رس را می پوشاند ، باشد.بنابراین تبدیل شکل منحنی تراکم از حالت زنگولیه 

 ای حالت آلوده را یابل تفهیم است.ای اولیه برای حالت غیر آلوده به شکلی نامشخص بر
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 منحنی تراکم برای نمونه های دارای مقادیر مختلف آلودگی -28-2شکل

میلیمتر بر دییقه و تحت  0سانتی متر با نرخ برش  01* 01*  2تست برش مستقیم توسط جعبه برش 

 061و  0،  161تنش های نرما  
  

   
منظور اعما  تغییرات آب های انجام شده است.رطوبت نمونه ها به  

% متغیر بوده است.در این تست تاثیر آلودگی ، رطوبت و 01% تا 0زیر زمینی و تاثیر آن بر خاک بین 

گذشت زمان بر مقاومت برشی خاک مورد بررسی یرار گرفته است.نتایج به دست آمده به دو دسته کلی 

 تقسیم شده اند :

سبندگی نسبت به درصد آلودگی برای درصد رطوبت متفاوت در تغییرات زاویه اصطکاک داخلی و چ – 0

 یک نمونه با استراحت زمانی خاص

تغییرات زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی نسبت به گذشت زمان برای درصد آلودگی متفاوت در  – 2

 یک درصد رطوبت خاص

ر چسبندگی با افزایش میبینیم که برای یک نمونه با گذشت زمانی خاص ، کاهش د 00تا  29در اشکا  

میزان آلودگی اتفاق می افتد و با افزایش رطوبت شاهد افزایش چسبندگی هستیم. از آن جاییکه ذرات 

خاک توسط نفت پوشانده می شود ، سطح ویژه کاهش می یابد.بدین منظور ظرفیت تبادلی کاتیون ها در 
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هش در سطح ویژه می رس کاهش می یابد.کاهش در ظرفیت تبادلی کاتیون در خاک سبب کا

شود.کاهش در سطح ویژه موجب کاهش جذب سطحی مولکو  آب توسط ذرات رس شده و کاهش در 

چسبندگی را نتیجه می دهد.با افزایش رطوبت مولکو  های آب بیشتری به سطح ذرات رس نزدیک می 

اتصالاتی بین این شوند.ارتباط بیشتری بین ذرات معدنی رس و مولکو  های آب بریرار می شود درحالیکه 

ذرات معدنی در حا  بریراری است ، چسبندگی نیز افزایش می یابد.به هر حا  با افزایش آلودگی تاثیر 

 رطوبت بر چسبندگی کاهش می یابد.

 
 روز استراحت 2منحنی تغییرات چسبندگی نسبت به درصد آلودگی در نمونه هایی با رطوبت متفاوت و پس از  -29-2شکل

 
روز  01منحنی تغییرات چسبندگی نسبت به درصد آلودگی در نمونه هایی با رطوبت متفاوت و پس از  -01-2شکل

 استراحت
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روز  91منحنی تغییرات چسبندگی نسبت به درصد آلودگی در نمونه هایی با رطوبت متفاوت و پس از  -00-2شکل

 استراحت

نمونه با گذشت زمانی خاص ، افزایش در مشاهده میکنید برای یک  04و  00و  02همانطور که در اشکا  

زاویه اصطکاک داخلی با افزایش در میزان آلودگی اتفاق می افتد.همچنین شاهد کاهش زاویه اصطکاک 

 داخلی با افزایش میزان رطوبت هستیم.

 
روز  2منحنی تغییرات زاویه اصطکاک نسبت به درصد آلودگی در نمونه هایی با رطوبت متفاوت و پس از  -02-2شکل

 استراحت
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روز  01منحنی تغییرات زاویه اصطکاک نسبت به درصد آلودگی در نمونه هایی با رطوبت متفاوت و پس از  -00-2شکل

 استراحت

 
روز  91منحنی تغییرات زاویه اصطکاک نسبت به درصد آلودگی در نمونه هایی با رطوبت متفاوت و پس از  -04-2شکل

 استراحت

افزایش گذشت زمان شاهد کاهش چسبندگی هستیم اما نرخ کاهش با گذشت  بر طبق این آزمایش با

 زمان کم می شود.
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به علت اینکه تغییرات در چسبندگی به خاطر واکنش های شیمیایی می باشد ، با گذشت زمان ذرات رس 

 بیشتری در معرض واکنش با نفت یرار می گیرند و در نتیجه چسبندگی کاهش می یابد.این رفتار ممکن

 است به رفتار کاتالیزوری آب در واکنش بین نفت و ذرات معدنی خاک مربوط شود.

نشان می دهد که افزایش در گذشت زمان تاثیر خاصی بر زاویه اصطکاک در این نوع خاک  01شکل 

 ندارد.زیرا تغییرات در زاویه اصطکاک به علت عوامل فیزیکی مثل تراکم بهتر می باشد.

رد که از یک طرف ، به علت افزایش در زاویه اصطکاک داخلی و کاهش در در کل می توان بیان ک

چسبندگی اینگونه استنباط می شود که تحت تنش های نرما  بالا ، خاک های آلوده مقاومت بیشتری 

نسبت به خاک های بدون آلودگی دارند و از طرف دیگر ، به علت اینکه چسبندگی یک فاکتور مهم در 

عملیات حفاری و ایجاد ترانشه در خاک های آلوده پایداری کمتری دارد.        پایداری می باشد ،

(Abadi and Kermani ,2012 ) 

 
 تاثیر گذشت زمان بر روی زاویه اصطکاک داخلی -01-2شکل

در بررسی های صورت گرفته بر روی خاک رس ، خسروی با تحقیق بر روی کائولینیت که یکی از انواع 

ررسی تاثیر گازوئیل بر پارامتر های این خاک پرداخت.وی جهت آماده سازی نمونه ها این خاک است به ب
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عبور داد تا یسمت های درشت و کلوخه شده آن جدا گردد.سپس آن را به  #4ابتدا کائولینیت را از الک 

یرار داد.وی مقادیر گازوئیل مصرفی را جهت آلوده کردن نمونه ها  011 °ساعت در دمای  24مدت 

اسبه کرده و سپس آن را بر روی خاک اسپری  و به منظور همگن سازی به صورت دستی مخلوط می مح

در درون اون به منظور  01°روز در دمای  2کند.مخلوط در یک ظرف پوشش دار گذاشته شده و به مدت 

اک تعاد  سازی مخلوط فوق نگهداری می شود.انتخاب این دما به علت نزدیکی به متوسط دمای محیط خ

در سایت های نفتی مد نظر بوده است. میزان تبخیر گازوئیل از نمونه توسط اندازه گیری روزانه تغییرات 

وزن نمونه ها ی آلوده شده اندازه گیری می شود.نتایج بیانگر تبخیر نسبتا بالا در هفته او  می باشد اما 

نهایت مشاهده می شود که کل  ادامه این روند کاهش می یابد تا هفته چهارم که متویف می شود.در

% می باشد لذا به علت ناچیز بودن این مقدار از تاثیر تبخیر در 0گازوئیل تبخیر شده از نمونه ها کمتر از 

 روند محاسبات صرف نظر شده است.

در ابتدا تست اسکن میکروسکوپ الکترونی به منظور مشاهده ریز ساختار ها و میکرواسکلت نمونه یبل و 

لودگی نمونه مشاهده می شود.به طور کلی المان های لخته شده خاک دارای مقاومت بالاتر ، تراکم بعد از آ

پذیری پایین تر و نفوذ پذیری بالاتر نسبت به المان های مشابه همان خاک که دارای تخلخل یکسانی 

 هستند و پراکنده اند می باشند.

مخلوط با - bنه های خاک کائولینیت پاک ، نمو- aنشان داده شده است ،  .0همان طور که در شکل 

% آب و گازوئیل نشان داده شده است که همگی 02مخلوط با - d% گازوئیل و 02مخلوط با - c% آب ، 02

 با یک میزان دیت و مقیاس میکروسکوپیکی نمایش داده شده است.
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 مواد تصویر میکروسکوپیکی از خاک کائولینیت در حالات مختلف مخلوط با -.0-2شکل

به منظور شناخت تغییرات خواص خمیری خاک مورد نظر نسبت به درصد های مختلف گازوئیل ، از شکل 

% سبب کاهش حد خمیری شده در حالی که حد روانی 02می توان فهمید که افزایش آلودگی تا  02

ابد در حالیکه با افزایش می یابد.بنابراین نشانه خمیری کائولینیت با افزایش میزان آلودگی افزایش می ی

 % ،این پارامتر کاهش می یابد. 02افزایش به بیش از 

 
 خواص پقستیسیته کائولینیت آلوده با مقادیر مختلف آلودگی -02-2شکل
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تست تحکیم به سبب شناخت خواص تحکیم پذیری کائولینیت پاک و آلوده در طی فرآیند بارگذاری و 

ص فشردگی می تواند به دلیل استفاده از سطح انرژی کاهش در شاخ باربرداری یک بعدی می باشد.

آب باشد. این سطح انرژی یک کشش سطحی بزرگ در فضا را فراهم می  –موجود در فضای بین گازوئیل 

کند که سبب می شود یطرات کوچکتر آب به هم متصل شوند و زهکشی آب را کاهش دهند.این به هم 

راکم یابل مشاهده است.نتایج نشان می دهد که شاخص آمیختگی یطرات آب به خوبی در زمان تست ت

تقریبا ثابت می ماند.مقایسه بین تصاویر  2کاهش می یابد در حالیکه شاخص تورم 0فشردگی

میکروسکوپیکی کائولینیت با آب و با ترکیب آب و گازوئیل نشان می دهد که حفرات و فضای خالی 

ست موجود می باشد که موجب نشست بیشتر و شاخص بسیاری در نمونه ای که فقط با آب مخلوط شده ا

 های تراکم بزرگتر می شود.

 
 تاثیر درصد آلودگی بر خواص تحکیمی کائولینیت -08-2شکل

% ، 02% ، .% ، 2مجموعه ای از تست های برش مستقیم بر روی نمونه های پاک و آلوده به درصد های 

% با نرخ برش 21% و .0
  

   
نشان می دهد که نمونه های کائولینیت با  09ه است.شکل انجام شد 0 

نمونه های پاک آن دارند.نرخ  KPa 160درصد های بالاتر آلودگی چسبندگی بزرگتری نسبت به مقدار 

                                                           
1
 CC 

2
 CS 
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% پیش می رود.سهم پیوند کوالانسی در نیروهای الکترواستاتیک بین 02افزایش با سرعت زیادی تا مقدار 

گی رس در حضور آب محاسبه می شوند.چسبندگی رس با کاهش در ذرات رس توسط میزان چسبند

نمایش دهنده تاثیرات  09مقدار ثابت دی الکتریک مایع مورد استفاده در خاک ، کاهش می یابد لذا شکل 

 خاص پیوند کوالانسی بر چسبندگی رس است.

 
 تاثیر درصد آلودگی بر میزان چسبندگی در کائولینیت -09-2شکل

ر تاثیر گازوئیل و آب بر روی زاویه اصطکاک داخلی کائولینیت است.همان طور که میبینید بیانگ 41شکل 

با وجود اینکه آلودگی گازوئیل به مقدار مشخصی تغییر در مقدار زاویه اصطکاک به وجود نمی آورد اما 

 افزایش مقدار اندکی آب سبب کاهش محسوس مقدار زاویه اصطکاک کائولینیت می شود.کاهش اندک

زاویه اصطکاک در حضور گازوئیل می تواند به خاصیت روغن کاری گازوئیل بر سطو  کائولینیت مربوط 

 باشد.
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 تاثیر درصد آلودگی و رطوبت بر زاویه اصطکاک کائولینیت -41-2شکل

نشان داده شده است.این منحنی نشان  40کولمب در شکل -مقاومت برشی این خاک بر اساس معیار موهر

مقاومت برشی کائولینیت به طور مشخص متاثر از آب یا گازوئیل در میزان دامنه مقدار  می دهد که

مطالعه شده نیست.همچنین نشان می دهد که نمونه های آلوده شده با گازوئیل دارای مقاومت برشی 

ه بزرگتری در مقایسه با نمونه مخلوط شده با آب و با همان درصد هستند.تفاوت بین مقاومت برشی نمون

 (Khosravi,2013)ها با مقدار تنش عمودی اعما  شده افزایش می یابد.

 
 تاثیر درصد آلودگی و رطوبت بر مقاومت برشی کائولینیت -40-2شکل

در پژوهشی دیگر ، خاک کائولینیت آلوده به گازوئیل تحت آزمون تک محوری یرار داده شد و اثر آن بر 

بررسی یرار گرفت.طبقه بندی خاک و روند آماده سازی مقاومت فشاری محدود نشده این خاک مورد 
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 سه آزمایش مشابه باید آزمایش این ی نتیجه تئوری لحاظ از نمونه ها همانند تحقیق پیشین می باشد.

 شود نمی حمایت اطراف از آزمایش این در که نمونه آنجا از اما باشد، نشده زهکشی نیافته تحکیم محوری

 خاک، مدت کوتاه بررسی مقاومت برای آزمایش این کلی حالت در .دهد می ننشا خود از کمتری مقاومت

نمی یابد. این  را شدن زهکشی و یافتن تحکیم امکان خاک کوتاه، زمان مدت در که چرا است مناسب

 برای غیرچسبنده خاک های از نمونه تهیه ی که چرا دارد کاربرد چسبنده خاک های برای تنها آزمایش

 .است برتری دارای مستقیم برش آزمایش به نسبت جهاتی از آزمایش این .نیست کنمم آزمایش این

 شکست سطح این بر عقوه .گردد می یکنواخت تری توزیع شکل به آزمایش این در کرنش و تنش

 اجباری باشد، جعبه می پایینی یسمت و بالایی یسمت فاصل حد در که مستقیم برش آزمایش برخقف

 مقاومت است مشخص 40شکل  در که گونه همان .دهد می رخ سطح ترین یفضع در شکست و نیست

 پس و می یابد افزایش معینی، تا درصد گازوئیل میزان افزایش با کائولینیت خاک ی نشده محدود فشاری

 که در صورتی .می کند تایید را یضیه این نیز 42 شکل .می یابد کاهش گازوئیل، بیشتر افزایش با آن از

 افزایش با آن، متناظر تنش که شود می دیده شود گرفته نظر در نمودار این روی در صیمشخ کرنش

 یابد. می کاهش آن از پس و افزایش درصد 02تا  گازوئیل میزان

 
 نمودار مقاومت فشاری محدود نشده در مقابل کرنش محوری برای نمونه های با درصدهای گازوئیل متفاوت -42-2شکل
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 وئیل بر مقاومت فشاری محدود نشدهاثر گاز -40-2شکل

برشی  مقاومت و دارد (Su)نشده  زهکشی برشی مقاومت با مستقیمی ی رابطه خاک الاستیسیته مدو 

 که کرد گیری نتیجه توان می لذا است نشده محدود فشاری مقاومت نصف برابر تقریباً نشده زهکشی

 02 تا گازوئیل میزان افزایش با نشده ودمحد فشاری مقاومت به دلیل افزایش خاک الاستیسیته مدو 

 آلاینده افزودن با عبارتی به .یابد می گازوئیل کاهش میزان افزایش با آن از پس و یابد افزایش درصد

 نمونه یکسان تحت بار که معناست بدین این گردد، می تر سخت خاک معینی، درصد تا خاک به گازوئیل

 های ویژگی بر زمان اثر بررسی برای .دهد می نشان خود از کمتری کرنش بیشتر گازوئیل درصد با ی

 و هشد ون نگهداریا در نمونه ها بقیه مانند به ماه 2 مدت به و هشد آماده هایی نمونه خاک، مقاومتی

 نتایج همراه به آزمایشات این نتایج ،44شکل در .ه استگرفت یرار محوری تک آزمایش مورد سپس

 متفاوت سن با مشابه نمونه های برای quمقدار  .است شده آورده روزه 01 ایبه نمونه ه مربوط آزمایشات

 زمان گذر لذا باشد، می جذب گازوئیل و رس بین فرآیند محتمل تنها .باشد می نزدیک یکدیگر به بسیار

 )یدردان  و همکاران(.باشد داشته خاک رفتار بر اثری تواند نمی
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 ریاثر زمان بر مقاومت تک محو -44-2شکل

رجائی و همکاران نیز در یک بررسی موردی بر روی خاک منطقه شیروان ، تاثیرات آلودگی گازوئیل را بر 

روی خصوصیات ژئومکانیکی خاک رس منطقه مورد تحقیق یرار دادند.خاک موجود در محدوده رس لاغر 

CL  برای افه شده و % به نمونه ها اض21% و 01% ،  0261% ،  01یرار دارد. گازوئیل با درصد های

ساعت در محیط کامقً عایق نگهداری شد و سپس  48جلوگیری از دست رفتن بخارات گازوئیل به مدت 

 های تنش ٬میلی متر 1.×1.× .0درجه سانتیگراد انجام گرفتند. ابعاد جعبه برش  20آزمایش ها در دمای 

kg/cm 1/0و  0و  1/1(  σ) نرما 
می باشد. با توجه به اشکا   mm/min 0و سرعت برش نمونه ها  2

می توان گفت در حالت کلی با افزایش درصد رطوبت در نمونه های طبیعی مقادیر چسبندگی و  .4و  41

با افزایش درصد آلودگی به گازوئیل زوایه  41زوایه اصطکاک داخلی خاک کاهش می یابد. در شکل 

ت باردار توسط گازوئیل پوشیده می اصطکاک داخلی نیز کاهش می یابد. در صورت وجود گازوئیل ذرا

 .4که در شکل  نیزشوند و به دنبا  آن زاویه اصطکاک داخلی کاهش می یابد. برای مقادیر چسبندگی 

نشان داده شده است اگرچه به طور کلی با افزایش درصد آلودگی مقادیر چسبندگی نیز افزایش می یابد 

طوریکه با افزایش درصد رطوبت و گازوئیل  به دهد می ننشا را متفاوتی کامقً روند ٬اما همین تغییرات

تفاوت در میزان زوایه اصطکاک داخلی بیشتر و برای چسبندگی کمتر می شود. ذکر این نکته بسیار 
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گی و زوایه اصطکاک داخلی رفتارهای غیر چسبند تغییرات ٬ضروری است که با تغییرات درصد آلودگی

طکاک داخلی به یکباره زیاد شده و اص زاویه ٪01نا که در یکنواختی را نشان می دهد. بدین مع

چسبندگی نیز به یکباره کاهش می یابد. به نظر می رسد که در تغییرات این پارامترها در شرایط آلوده 

نباید به سادگی روند یکنواخت صعودی یا نزولی را در نظر گرفت و حتی می توان از یک نقطه بهینه 

(optimumنیز در خصوص ) یات خاک آلوده نام برد که البته این مورد نیاز به آزمون های بیشتری

 )رجائی و همکاران(دارد.

 
 مقایسه تغییرات زاویه اصطکاک داخلی در درصد های مختلف آب و گازوئیل -41-2شکل

 
 مقایسه تغییرات در درصد های مختلف آب و گازوئیل -.4-2شکل
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ار زیادی ماسه توسط نفت در اثر انفجار سایت های نفتی و در جریان جنگ خلیج فارس ، مقادیر بسی

بر روی خواص این ماسه ها تحقیق کرد.نوع خاک مورد  Alsanadآسیب دیدگی مخازن  آلوده شد که 

نوع ماده نفتی و از مشتقات نفت خام که شامل بنزن ، نفت خام  4بوده و در آن از تاثیر  SPتحقیق 

ز می باشد استفاده شده است.تست پروکتور اصق  شده بر روی خاک سنگین ، نفت خام سبک و نفت گا

% با نفت خام سنگین زده شد.در منحنی دانسیته خشک نسبت به .% و 4% ، 2مورد نظر با درصد های 

% بدست آمده است.در حضور آلودگی 02درصد رطوبت ، دانسیته بیشینه خشک در درصد رطوبت بهینه 

واص تراکمی بدست آمده به علت خاصیت روغن کاری نفت هستیم که سبب % شاهد بهبود خ4بالاتر از 

تسهیل تراکم و کاهش مقدار آب مورد نیاز جهت رسیدن به دانسیته ماکزیمم می شود.با این حا  در 

 % آلودگی ، منحنی به صورت جدا و غیر مشابه با خواص تراکمی پایین تر می باشد..مقدار 

 
 ی نمونه های دارای مقادیر مختلف آلودگیمنحنی تراکم برا -42-2شکل

 -0دو سری تست تحکیم یافته زهکشی نشده آزمون سه محوری با یابلیت اندازه گیری فشار منفذی بر 

% نفت خام سنگین انجام پذیرفته است.نمودار تنش کرنش در .خاک آلوده با مخلوط  -2خاک پاک و 

 ه است.نمایش داده شد 49و شکست دو خاک در شکل  48شکل 
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 کرنش محوری در تست سه محوری تحکیم یافته زهکشی نشده-منحنی تنش -48-2شکل

 
 منحنی پوش گسیختگی در نمونه های آلوده و غیر آلوده -49-2شکل

 

و  02این منحنی ها نشان دهنده آن است که چسبندگی در دو خاک صفر و زاویه اصطکاک خاک پاک 

کرنش نشان –اهش میزان زاویه بر اثر آلودگی است.منحنی تنش می باشد و به معنای ک 01خاک آلوده 

دهنده یک واکنش نرم و منعطف برای خاک های آلوده می باشد.بر خقف خاک پاک ، در خاک آلوده هیچ 

 میزان مقاومت بیشینه ای در سطو  فشار همه جانبه مشاهده نشده است.
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% و با هر .% و 4% ، 2% و درصد آلودگی 91و  %1.% ، 01در تست برش مستقیم تست ها با دانسیته های 

 سانتی متر انجام شده است. 01*  01*  2نوع ماده نفتی و در جعبه های  4

 
 رابطه بین دانسیته نسبی با زاویه اصطکاک در نمونه های آلوده و غیر آلوده -11-2شکل

مخلوط با نفت خام سنگین و  نشانگر رابطه بین زاویه اصطکاک و دانسیته نسبی بر ماسه پاک ، 11شکل 

مخلوط با نفت خام سبک با درصد های مختلف آلودگی می باشد.واضح است که بیشینه کاهش زاویه 

می باشد.این از مقدار مشاهده شده در آزمون سه محوری  2° - 1°اصطکاک با نفت خام سنگین و میزان 

سیار ناچیز و اندک مشاهده می شود.این تجاوز می کند.عقوه بر این تاثیر آلودگی بر زاویه اصطکاک ب

اشکا  بیانگر نوسان رفتار زاویه اصطکاک با دانسیته نسبی برای انواع نفت مورد استفاده و خاک پاک می 

باشد.با آلودگی نفت زاویه اصطکاک عموما کاهش می یابد که بیشترین کاهش در آلودگی با نفت خام 

انسیته های استفاده شده از خیلی سست تا خیلی متراکم سنگین مشاهده میشود.این کاهش در تمام د

 (Al-Sanad et al , 1995)یابل ذکر است.

وی برای بررسی عامل گذشت زمان ، خاک آلوده شده را از عمق یک متری زمین و به فواصل زمانی 

 0% در میزان نفت در  0مشخص گرفت و مورد آزمایش یرار داد.بر اثر گذشت زمان یک کاهش محسوس 
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ماهه او  رخ می دهد که این تغییرات بر اثر تبخیر مواد فرار و سبک با گذشت زمان به خصوص در ماه 

 های تابستانی می باشد.

 
 تغییرات درصد آلودگی نسبت به زمان در نمونه آلوده -10-2شکل

ه است در حالیک 01در طی تست برش مستقیم انجام شده ، مقدار زاویه اصطکاک بر روی خاک پاک 

افزایش می  02ماه این مقدار به  .می شود.با گذشت زمان پس از  28بقفاصله پس از آلودگی این میزان 

یابد.به هیچ چسبندگی یابل اندازه گیری طی آلودگی یا گذشت زمان برخورد نشده است. در مورد میزان 

% از 00مقاومت هنوز  ماه بودیم ولی با وجود گذشت زمان میزان .% پس از 0261مقاومت شاهد افزایش 

 (Al-Sanad et al ,1997)ماسه پاک پایین تر بود.



92 
 

 
 تغییرات زاویه اصطکاک نسبت به گذشت زمان در نمونه آلوده -12-2شکل

Rahman  خاک مانده از دو سنگ گرانیتی و رسوبی را پس از تعیین خواص فیزیکی خاک شامل توزیع

% آلوده کرده و برخی .0% و 02% ، 8% ، 4با درصد  X0دانه بندی ، چگالی مخصوص و انکسار امواج 

خواص از جمله حدود آتربرگ ، تراکم و مقاومت برشی در حالت تحکیم نیافته زهکشی نشده را مورد 

 مطالعه یرار داد.

% رس و شامل کوارتز ، کائولینیت و 4% سیلت و 00% ماسه ، 08خاک مانده از سنگ گرانیتی دارای 

% رس و شامل 29% سیلت و 40% ماسه ، 41یکه خاک مانده از سنگ رسوبی دارای گیبسیت بوده در حال

آمده است.مواد  14و  10کوارتز و کائولینیت بوده است.نتایج بدست آمده درمورد حدود آتربرگ در شکل 

هیدروکربنی اضافه شده به وضو  بر روی خواص مهندسی خاک های آلوده تاثیر می گذارد.افزایش در 

دروکربن های خاک سبب کاهش در میزان رطوبت حد روانی و حد خمیری می شود.برای خاک میزان هی

های گرانیتی میزان رطوبت حد روانی و حد خمیری همیشه کمتر از خاک های رسوبی می باشد.مقدار 

بالای حد روانی برای خاک های رسوبی بیانگر این است که این خاک ها دارای یابلیت جذب آب بیشتری 

 قایسه با خاک گرانیتی هستند. در م

                                                           
1
 XRD 
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 نتایج حاصل از حد روانی بر نمونه های رسوبی و گرانیتی -10-2شکل

 
 نتایج حاصل از حد خمیری بر نمونه های رسوبی و گرانیتی -14-2شکل

آمده است. افزایش میزان هیدروکربن  11نشانه خمیری در مقایسه با درصد آلودگی هر دو خاک در شکل 

ک تغییر محسوسی در مقدار شاخص خمیری به وجود نمی آورد.به روشنی می توان فهمید در هر دو خا

که افزایش میزان هیدروکربن ، رفتار خاک را به یسمت سمت چپ نمودار پقستیسیته هدایت می کند و 

و  CLکاهش در میزان رطوبت حد روانی را برای هر دو خاک سبب می شود. خاک گرانیتی در یسمت 

 نمودار است. MHی در یسمت خاک رسوب
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 تغییرات شاخص خمیری در خاک های رسوبی و گرانیتی -11-2شکل

تست سه محوری بر اساس شرایط تحکیم نیافته زهکشی نشده انجام پذیرفته و برش تا زمان رسیدن به 

 کولمب نشان-میزان مقاومت برشی را بر اساس معیار موهر .1% کرنش موجود انجام شده است.شکل 21

 می دهد که نشانگر کاهش میزان مقاومت با افزایش درصد آلودگی است.

 
 تغییرات مقاومت برشی نسبت به میزان آلودگی -.1-2شکل

مربوط به خاک گرانیتی می  18کرنش در خاک رسوبی و شکل  –که نشانگر منحنی تنش  12در شکل 

را تحمیل می کند. کاهش در تنش باشد ، نتایج بیانگر آن است که خاک بدون آلودگی تنش بزرگتری 

برشی بر اثر افزایش در ویسکوزیته نفت و از این رو کاهش در زاویه اصطکاک ذرات خاک است.اختقف 
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مربوط به این دو خاک می تواند به علت متفاوت بودن سایز ذرات و درصد مواد معدنی موجود در هر نوع 

سازی نمونه و در نتیجه میزان زاویه اصطکاک بین خاک باشد.تفاوت در سایز ذرات سبب تاثیر بر همگن 

 (Rahman et al,2011)ذرات خاک شود.

 
 رابطه بین مقاومت برشی و کرنش محوری در خاک رسوبی -12-2شکل

 
 رابطه بین مقاومت برشی و کرنش محوری در خاک گرانیتی -18-2شکل

وده کرده و پارامتر های مقاومتی آن را جعفری و همکاران خاک اطراف پالایشگاه تهران را به نفت خام آل

بر پایه آزمایش های مقاومت تک محوری و برش مستقیم مورد مطالعه یرار دادند.خاکی که آنها تهیه 

 CLکردند از عمق یک متری حاشیه پالایشگاه بوده که پس از انجام تست های اولیه شناسایی به نوع 
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ساعت درون اون یرار داده شده است تا رطوبت خاک به  24طبقه بندی شده است.نمونه ها ابتدا به مدت 

حدایل رسیده و کلوخه بودن و نحوه یرار گیری ذرات تصحیح گردد.سپس نمونه ها به سرعت با آب مقطر 

 24به رطوبت دلخواه رسیده و در بسته بندی پقستیکی به منظور همگن سازی رطوبت و خاک به مدت 

% و 02% ، 9% ، .% ، 0،  1حویلی از پالایشگاه تهران با درصد  های ساعت نگهداری می شود.نفت خام ت

ماه در بسته بندی های  0هفته تا  0% بر طبق وزن خاک خشک به نمونه ها اضافه گردیده و به مدت 01

چند لایه یرار داده شده است.در آزمایشات مقاومت تک محوری پس از بررسی بر روی درصد های متفاوت 

% با توجه به نتایج مقاومت تک محور و مشاهده شکل ترک شکست مورد 00ایت رطوبت رطوبت ، در نه

انتخاب یرار گرفته است. در نمونه های آلوده ، این آزمایش در یک پروسه یک ماهه و در درصد های 

میزان نفت خام  تأثیرمشاهده می کنید  19مختلف آلودگی انجام پذیرفته است. همان طور که در شکل 

%، رفتار منظمی از منظر تغییرات .% و 0شده در نمونه ها در هفته های ابتدایی تا حدود مقادیر  مخلوط

 01و  02و  9نداشته و کاهش مقاومت تک محوری در تمام سنین آلودگی به طور محسوس در مقادیر 

 درصدی اتفاق می افتد.

 
 تاثیر میزان نفت خام بر مقاومت تک محوری -19-2شکل
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در صورت ماندگاری که نشان می دهد  1.شکل در مقاومت تک محوری  -سن آلودگی حنییج منانت

% نفت موجب افزایش مقاومت خاک می شود و 0حضور ،  آلودگی در خاک های ریزدانه و بریراری تعاد 

از طرفی دیگر افزایش نفت در مقادیر بالاتر موجب کاهش پیوسته مقاومت تک محوری می گردد که این 

توان به تشکیل ذرات رس کروی پوشیده شده با نفت نسبت داد. )ذرات کروی امکان ار را میتغییر رفت

 لغزش بیشتری روی همدیگر داشته و زمان گسیختگی را کاهش می دهد(.

 
 تاثیر سن آلودگی بر تغییرات مقاومت تک محوری در درصد های مختلف نفت -1.-2شکل

ش چسبندگی خاک با افزایش درصد وزنی آلودگی و افزایش های برش مستقیم بیانگر کاه آزمایش نتایج

بیانگر افزایش در زاویه ی اصطکاک داخلی خاک با افزایش درصد و  آن با افزایش میزان رطوبت می باشد

 وزنی آلودگی می باشد. همچنین با افزایش میزان رطوبت، زوایه اصطکاک داخلی کاهش می یابد. تشکیل

 شدن بیشتر درگیر و رفتن فرو هم نیز، در و دانه ای به خاک شدن ساختار دیکنز و هم از مجزا های توده

تواند دلیل افزایش زاویه اصطکاک داخلی باشد. همچنین با دیت در رنج تغییرات زاویه  می ذرات خاک،

هفته( مشاهده می شود با افزایش میزان  4اصکاک داخلی خصوصاً پس از به تعاد  رسیدن نمونه ها )سن 

 (0089)جعفری و همکاران ، گی تاثیر رطوبت )آب( بر چسبندگی کمتر می شود.آلود
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 چسبندگی با درصد رطوبت متفاوت –منحنی میزان آلودگی  -0.-2شکل

 
 زاویه اصطکاک با درصد رطوبت متفاوت –منحنی میزان آلودگی  -2.-2شکل

 یج زیر دست یافت :آلوده به گازوئیل به نتا  CLهمچنین ینواتی در بررسی بر روی خاک 

ماهیت و گسترش لایه مضاعف در اطراف کانی های رسی تحت تاثیر غلظت و ترکیب محلو  الکترولیت ، 

بار الکتریکی ذرات کلوئیدی و دما می باشد. دلیل کاهش حد خمیری را می توان در مولکو  های غیر 

یز هستند بنابراین هنگامی که یطبی گازوئیل جست و جو کرد.از آنجا که مولکو  های گازوئیل آب گر
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ذرات رسی خاک آلوده می شوند یک لایه نازک از مواد نفتی اطراف ذره را دربر میگیرد.به نظر می رسد 

که همین لایه نازک مانع از واکنش آب با ذرات باردار رس می شود.در نتیجه لایه مضاعف آب که معمولا 

.هرچه مقدار مواد نفتی افزایش یابد ، سطح آلودگی در اطراف رس تشکیل می شود بسیار نازک می گردد

ذرات نیز بیشتر شده درنتیجه آن شاهد کاهش سطح تماس آب می شویم و در نتیجه لایه مضاعف نازک 

تر می شود.دردصد های کم آلودگی به دلیل کم بودن درصد گازوئیل و کوچک بودن اندازه ذرات نمونه 

ه اصطکاک داخلی ندارد.اما با افزایش بیشتر گازوئیل با اینکه همچنان خاک ، آلاینده تاثیری بر کاهش زاوی

روند حداکثر وزن مخصوص خشک افزایشی است ، مقدار زاویه اصطکاک داخلی رفته رفته کاهش می 

% به دلیل روغن کاری شدن دانه ها و ذرات خاک تراکم پذیری .یابد.با اضافه شدن گازوئیل تا حدود 

شود.یعنی همزمان با افزایش گازوئیل ، به حداکثر وزن مخصوص بالاتری با درصد نمونه ها بیشتر می 

رطوبت بهینه کمتر دست پیدا خواهیم کرد. اما با افزایش بیشتر گازوئیل خود ماده نفتی مانع از تراکم 

ه پذیری بیشتر می شود.با افزایش درصد گازوئیل ، رطوبت بهینه کاهش می یابد زیرا گازوئیل اضافه شد

ه نقطه پیک منحنی تراکم مقداری از فضاهای خالی خاک را پر می کند.پس با مقدار کمتر آب می توان ب

 یابلیت تراکم پذیری با افزایش اندازه ذرات افزایش می یابد.دست یافت همچنین 

% آلودگی ، زاویه اصطکاک داخلی با شیب کمی 8در مورد نمونه ماسه ای مشاهده می شود که تا حدود 

اهش می یابد.این مسئله را می توان به بزرگتر بودن ذرات و کوچکتر بودن سطح موثر آنها مربوط ک

دانست. اما با افزایش میزان آلودگی روند کاهشی زاویه اصطکاک داخلی سرعت میگیرد.به دلیل پوشیده 

ا درصد بیشتر شدن سطح ذرات با مواد نفتی و لغزنده شدن محل تماس آنها با یکدیگر است.در آلودگی ب

با آلوده شدن به در این خاک به دلیل پوشیده شدن تمام سطح ذرات این پدیده بیشتر یابل مشاهده است.

 مواد نفتی مقداری چسبندگی دیده می شود که احتمالا مربوط به لزجت و چسبندگی ذاتی گازوئیل است.
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ابد. می توان گفت با افزایش در خاک های رسی با افزایش درصد گازوئیل میزان چسبندگی کاهش می ی

دردصد گازوئیل ذرات به هم چسبیده و بزرگتر می شوند )کلوخه شدن( و به دنبا  آن سطح تماس ذرات 

 (0090)ینواتی ، کمتر و چسبندگی کاهش می یابد.

Das  وShin بر ها آزمایش .پرداختند آلوده اشباع غیر ی ماسه باربری ظرفیت بررسی به 2110سا   در 

 انجام Lampنفت  خام، نفت دیز ، نفت های آلاینده از درصد .تا  2 به آلوده تمیز و مونه هاین روی

 اصطکاک زاویه روی بر ها آلاینده اثر بررسی مستقیم برای برش آزمایش از مطالعه این در .است شده

 ککم سطحی پی سازی یک شبیه برای آزمایشگاهی مد  یک از همچنین و شده استفاده خاک داخلی

 کاهش باعث آلاینده افزایش که رسیدند نتیجه این به مستقیم برش آزمایش از استفاده با .شد گرفته

 آلاینده ی ویسکوزیته چه هر که بود این آمده بدست دیگر نتیجه .گردد می ماسه داخلی زاویه اصطکاک

 و بود خواهد رکمت آلاینده از مشخص درصد یک برای خاک، اصطکاک داخلی زاویه مقدار باشد بیشتر

 (Shin and Das ,2000).می یابد کاهش آلاینده درصد افزایش با نواری پی باربری ظرفیت

 Vijay K. Puri این به نفت، به آلوده و خشک ماسه روی بر هایی آزمایش انجام با 2111سا   در 

 حالت به نسبت 21تا % 21% حدود  آلوده های نمونه داخلی اصطکاک میزان زاویه ی که رسیدند نتیجه

 نسبی تراکم میزان افزایش با مطالعات، این بر طبق .باشد می کمتر مشابه، نسبی تراکم با خشک خاک

 بنابراین .است آلوده مشهودتر و خشک حالت دو در داخلی اصطکاک زاویه بین اختقف ها نمونه در اولیه

 داخلی اصطکاک زاویه کاهش اثر در آلوده های خاک روی بر شده احداث های سازه و ها شیروانی پایداری

 (Vijey K . Puri,2000)  .افتد می به خطر
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سومفصل   

 آزمون های آزمایشگاهی و نتایج آن
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 دانه بندی و طبقه بندی خاک-3-1

جهت شروع کار و تحقیقات با یک نوع خاکی که مورد نظر می باشد ، مهمترین بخش شناسایی و پی 

ا بتوان بر همین اساس در تست های بعدی ، آزمایش ها و نتایج بدست آمده از بردن به نوع خاک است ت

آن را با این نوع خاک تطبیق داد.به همین جهت ابتدا لازم است که تست دانه بندی انجام پذیرد.با 

مشاهده اولیه خاک بدست آمده متوجه می شویم که با یک خاک درشت دانه رو به رو هستیم.لذا حا  بر 

موجود در آیین نامه انجمن تست مواد آمریکا شروع به انجام   ASTM D422_63ستاندارد اساس ا

آزمایش دانه بندی خاک کرده و به نتایجی بر اساس مقادیر رد شده و باییمانده بر روی الک های مشخص 

 می رسیم که در منحنی زیر آمده است.

 
 منحنی دانه بندی -0-0شکل

است که طبق استاندارد مقک محاسبات وزنی برای این آزمون ، وزن خاک آنچه یابل ذکر می باشد این 

ساعت  24خشک و  بدون رطوبت است لذا یبل از انجام تست خاک مورد نظر ابتدا در گرمخانه به مدت 

خشک شده و سپس تست انجام گرفته .همانطور که مشاهده می کنید به علت مقادیر ناچیز کوچکتر از 
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هیدرومتری و همچنین آزمون های مربوط به خاک ریز دانه صرف نظر شده است.با  ، از تست #211الک 

توجه به این که بعد از دانه بندی تقریبا روی الک ها به مقدار نزدیک به هم خاک بایی مانده است پس 

می توان گفت که با یک خاک خوب دانه بندی شده مواجه هستیم .حا  بر اساس طبقه بندی سیستم 

 ا توجه به مقادیر بدست آمده از نمودار دانه بندی جدو  مشخصات زیر تنظیم می شود.متحد و ب

 مشخصات ظاهری خاک -0-0جدو 

 GW-SW طبقه بندی خاک طبق سیستم یونیفاید

D10 160 

D30 061 

D60 2 

Cc 21 

Cu 062 

 

 تعیین چگالی ویژه بخش جامد خاک-3-2

ی شن و ماسه و ذرات درشت دانه می باشد لازم است تا برای با توجه به اینکه خاک دارای مقادیر بالا

داشتن چگالی تقریبی خاک ، چگالی بخش جامد ذرات خاک را بدست آوریم.به همین منظور از آزمایش 

 ASTMاستاندارد تعیین چگالی ویژه بخش جامد خاک توسط پیکنومتر آب بر اساس استاندارد 

D854_10 و برای انجام این تست از روش B  این آزمون جهت آزمونه های خشک شده در گرمخانه

 استفاده می کنیم.

طبق استاندارد ابتدا جرم پیکنومتر  را یادداشت کرده سپس با تعیین جرم خشک خاک برای هر تست 

( آن را درون پیکومتر مخصوص خود ریخته و بعد از آن تا #4و ردشده از الک  #4)مانده بر روی الک 

پیکنومتر را با آب مقطر در دمای محیط پر کرده و ضمن اندازه گیری مجموع وزن  محل مدرج بر روی
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ظرف،خاک درون آن به همراه آب ، میزان دمای مخلوط را نیز توسط دماسنج اندازه گیری می کنیم.حا  

با توجه به داشتن جرم خاک و ظرف یبل و بعد از اضافه کردن آب ،میزان جرم آب محاسبه شده و با 

چگالی در دمای مورد نظر میزان حجم آب استفاده شده بدست می آید.سپس برای خارج کردن  داشتن

هوای محبوس درون خاک ظرف مخلوط را به مدت مشخص حرارت داده و به جوشاندن می رسانیم.بعد از 

آن تا دمای مشخصی اجازه می دهیم خنک شود و دوباره عملیات محاسبه میزان حجم آب موجود را 

انجام داده و با توجه به میزان اختقف بین دو حجم آب و دانستن حجم پیکنومتر موجود ، میزان  دوباره

حجم خاک محاسبه می شود.با داشتن میزان جرم در مراحل یبل و میزان حجم محاسبه شده در این 

 ست.مرحله ، چگالی خاک بدست می آید.نتایج و محاسبات مربوط به این آزمایش در جدو  زیر آمده ا

 میزان تخلخل و چگالی خاک -2-0جدو 

 26182 (G1) #4چگالی مصالح مانده روی الک 

 1162.2 (R1) #4درصد مصالح مانده روی الک 

 26022 (G2) #4چگالی مصالح رد شده از الک 

 496208 (P1) #4درصد مصالح رد شده از الک 

 .2642 (Gaveچگالی متوسط مصالح )

 16298 (emax)تخلخل ماکزیمم 

 .16.0 (emin)تخلخل مینیمم 
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آزمایش استاندارد برای تعیین اندیس دانسیته ماکزیمم و مینیمم خاکها با استفاده از -3-3

 میز مرتعش 

به دلیل اینکه نمونه های تهیه شده جهت آزمایش به صورت دست خورده می باشد لذا لازم است که برای 

ک دانسیته مشخص نمونه های آلوده را ساخت و درون جعبه انجام آزمایش برش مستقیم ، بر اساس ی

تست تعیین دانسیته ماکزیمم و دانسیته مینیمم بر روی خاک  2برش دستگاه یرار داد.به همین منظور 

 % خاک موجود انجام پذیرفت.11انجام شد و در نهایت آزمایش اصلی با دانسیته 

مینیمم خاک به دلیل نبود وسایل آزمایش به خصوص از آنجاییکه تست های تعیین دانسیته ماکزیمم و 

میز مرتعش و همچنین نوع و حجم خاک مورد آزمایش ، به صورت عام انجام نمیگردد و جزو آزمایشات 

خاص مکانیک خاک می باشد ، این تست ها به همراه نتایج بدست آمده به صورت زیر شر  داده شده 

 است.

ا استفاده از میز کش آزاد را بحداکثر خاکهای غیرچسبنده بازه تهروش تعیین اندیس دانسی در ابتدا

 چهار روش در تعیین اندیس دانسیته حداکثر بشر  ذیل ارائه میشود :. مرتعش شر  میدهیم

 با استفاده از خاک خشک شده در اون ومیز با ارتعاش عمودی الکترومغناطیسی A1روش  .0

 ش عمودی الکترومغناطیسیبا استفاده از خاک تر و میز با ارتعا B1روش  .2

 با استفاده از خاک خشک شده در اون ومیز با ارتعاش عمودی و مبد  دوار یا فلکه ای A2روش  .0

 با استفاده از خاک تر و میز با ارتعاش عمودی و مبد  دوار یا فلکه ای B2روش  .4

ترکیبات یا خاکهای مورد استفاده در این روش ها بایستی خاکهای غیر چسبنده موجود در طبیعت ، 

مخلوط هایی از خاکهای طبیعی، یا مخلوط هایی از ذرات طبیعی و دانه ای محسوب گردند . بشرطی که 

 زهکش آزاد باشند . 
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دانسیته حداکثر خاک معین با زهکش آزاد با ریختن خاک خشک شده در اون و یا خاک تر در یک یالب، 

وی سطح خاک و سپس ارتعاش عمودی یالب، خاک و کیلو پاسکا  )جرم مرده( بر ر 04با بکار بردن سربار

سربار تعیین میشود .از یک میز مرتعش الکترومغناطیسی، یا مبد  دوار یا فلکه دار که حرکت سینوسی 

 00/1اینچ ) 100/1شکل با زمان عمودی داشته و دامنه عمودی ارتعاش دوگانه )پیک تا پیک( آن حدود 

هرتز  11میلیمتر( برای ده دییقه در  48/1اینچ ) 109/1یا حدود هرتز  1.دییقه در  8میلیمتر( برای 

باشد استفاده می نمایند . اندیس دانسیته حداکثر با تقسیم جرم در اون خشک شده خاک متراکم شده به 

حجم آن )متوسط ارتفاع و سطح مقطع یالب( محاسبه میشود .عمدتا مشخص شده که هم دانسیته نسبی 

نه خوبی از وضعیت تراکمی توده خاک معین می باشد . البته خصوصیات فنی مانند و هم درصد تراکم نشا

مقاومت، یابلیت فشردگی و نفوذ پذیری خاک که به روش های مختلف تا وضعیت تراکمی معین متراکم 

 شده بطور یابل مقحظه ای میتواند تغییر کند . 

ویم که لازم دیده شد در این یسمت به در طی این آزمایش با اصطقحات و اندیس هایی مواجه می ش

 تعریف و نحوه محاسبه آن بپردازیم.

دانسیته حداکثر : دانسیته خشک خاک در متراکم ترین وضعیت و تراکمی که میتوان با روش تراکمی 

 آزمایشگاهی استاندارد که بهم خوردگی و شکستگی ذرات خاک را به حدایل میرساند بدست آورد.

  (e min)نسبت منفذی یک خاک در اندیس دانسیته حداکثر  :نسبت منفذی حدایل 

دانسیته خشک خاک در شل ترین وضعیت تراکمی ممکن با استفاده از روش  :دانسیته حدایل 

آزمایشگاهی استاندارد که از حجیم شدن جلوگیری کرده و بهم خوردگی ذره ای را به حدایل میرساند . 

(d min) 

 (e max)منفذی مرجع خاک در اندیس دانسیته خاک  نسبت :نسبت منفذی حداکثر 
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 (e)نسبت منفذی در محل یا مستقر رسوب یا خاکریز  :نسبت منفذی معین 

 دانسیته خشک رسوب خاکی یا خاکریز در نسبت منفذی معین( d): دانسیته خشک 

غیر نسبت اختقف بین اندیس نسبت منفذی حداکثر و نسبت منفذی معین خاک  :دانسیته نسبی 

زهکشی آزاد . به اختقف بین نسبت منفذی حداکثر و حدایل که بر حسب درصد بیان میشود  چسبنده با

 و معادله آن بشر  ذیل است : (Dd)نیز گفته می شود. 

 Dd = 
       

           
     

 یا برحسب دانسیته خشک مربوطه به صورت زیر می باشد :

Dd = 
    (       )

 (            )
     

نسبت دانسیته خشک خاک معین به اندیس دانسیته حداکثر که بر  : (Rc)درصد تراکم یا تراکم نسبی 

 حسب درصد بیان میشود .

Rc = 
 

     
     

مانع از انتقا  بر روی یک کف بتنی و یا توده ای که از نظر اندازه و شکل  مورد استفادهمیز مرتعش 

ارتعاش به سایر سطو  آزمایش گردد، سوار خواهد شد، صفحه مرتعش عمودی میز بایستی به اندازه کافی 

بزرگ بوده و سختی آن به حدی باشد که مجموعه یالب مورد استفاده را بتوان به آن متصل کرد و در 

رتعاش عمودی مجموعه یالب به حین آزمایش ثابت نگاه داشت .طبق استاندارد میز بایستی یادر به ا

هرتز یا  1.میلیمتر با فرکانس   00/1 11/1طریقه سینوسی در زمان بوده و دامنه دو گانه متوسط آن 

18/1 48/1  هرتز تحت شرایط آزمایش باشد .همچنین میز باید یابلیت تنظیم  11میلیمتر با فرکانس

یا بررسی های مخصوص یابلیت تنظیم دامنه دو  هرتز و در رابطه با طر  1.تا  1فرکانس ارتعاش بین 
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اینچ  1/.10تا  102/1هرتز یا حدود  1.اینچ در فرکانس  121/1تا  118/1گانگی ارتعاشی آن بین حدود 

 هرتز باشد .  11در فرکانس 

 اندازه نمونه های آزمایشی و یالب مورد استفاده به اندازه ذره ای حداکثر موجود در نمونه اصلی و منحنی

دانه بندی نمونه بستگی دارد همچنین نمونه انتخاب شده بایستی از مقدار تعیین شده از فرمو  ذیل 

 کمتر نباشد:  

Mr = 0.00247 Vm 

 حجم یالب بر حسب سانتیمتر مکعب می باشد.  Vmجرم لازم بر حسب کیلوگرم و Mrکه در آن 

فارنهایت با جرم  9201ن در درجه حرارت استفاده میشود ، باید نمونه را در او A2و  A1اگر روش های 

ثابت خشک کرد .برای شروع محاسبات باید جرم و حجم یالب تعیین شود به همین منظور جرم یالب 

خالی با استفاده از ترازو اندازه گیری میشود و حجم هر یالب هم به طریق اندازه گیری مستقیم و هم به 

درصد مقدار عددی  1/0بدست آورده یا هر روش بایستی حدود طریق استفاده از آب انجام میگیرد . حجم 

حجم یالب باشد .آیین نامه پیشنهاد می کند که هم روش اندازه گیری مستقیم و هم روش استفاده از آب 

درصد مقدار عددی یالب مورد  1/1بکار رود . اگر اختقف بین احجام محاسبه شد، از هر دو روش از 

ستی کالیبراسیون انجام گردد . حجم بدست آورده با روش استفاده از آب بایستی استفاده تجاوز کند، بای

بعنوان حجم یالب محسوب گردد زیرا روش استفاده از آب بطور صحیح تری وضعیت تمام یالب را منعکس 

حجم یالب از متوسط حدایل سه یطر داخلی و سه ارتفاع  ٬میکند. برای روش اندازه گیری مستقیم 

شود. این اندازه گیری ها بایستی در سرتاسر یالب بطور یکنواخت از یکدیگر فاصله داشته و محاسبه می

اینچ باشد . ولی جهت استفاده از روش آب ، یالب را از آب کامق پر کرده . یک صفحه  110/1دیت آنها 

است .جرم و  شیشه ای را بر روی بالای سطح یالب غلطانید تا مطمئن شده که یالب کامق از آب پر شده
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درجه حرارت آب لازم برای پر کردن یالب را معین می شود . سپس با استفاده از جداو  راهنما حجم 

 واحد آب بر حسب میلی لیتر در گرم در درجه حرارت محیط بدست آورده می شود.

( نمونه خشک شده در اون مخلوط می شود تا بخش یکنواختی از  A2یا  A1روش   )در روش خشک 

ازه ذرات بدست آید یعنی بهم خوردگی تا حد ممکن کم شود حا  یالب را از خاک پر کرده و سطح آن اند

را با استفاده از روش هایی که بهم خوردگی را به حدایل میرساند صاف می کنیم. از یک بیلچه و یا وسیله 

های یالب میتوان ریزشی دیگری مانن ییف برای ریختن خاک، در یالب بایستی استفاده شود.به کنار 

بوسیله یک میله فلزی، چکش لاستیکی یا شبیه آن چندین بار ضرباتی وارد آورد به نحویکه صفحه پایه 

سربار پس از نشست خاک به آسانی در محل خود یرار گیرد.سپس صفحه پایه سربار مربوطه را روی سطح 

محکمی و یکنواختی در تماس با  خاک گذاشته و آنرا به آرامی چندین بار می چرخانیم به نحویکه به

را به میز مرتعش وصل میکنیم و رابط راهنما را محکم به مولد متصل یرار گیرد.حا  یالب  سطح خاک

                                                                 کرده و وزنه سربار مربوطه را بر روی صفحه اصلی سربار به پایین می آوریم.                                                        

  11 2دییقه در   02 1621هرتز و بمدت   .1 2دییقه در   8 1621مجموعه یالب و نمونه را بمدت 

هرتز  به ارتعاش در می آوریم .سپس وزنه سربار و رابط راهنما را از یالب جدا می کنیم و بعد صفحه پایه 

و یالب را از میز مرتعش جدا میکنیم، در طی این عملیات، از ورود ذرات ریز که در سطو   سربار را از یالب

صفحه پایه سربار و لبه یالب جمع شده اند به یالب جلوگیری می شود.جرم یالب و خاک را تعیین و 

روش  یادداشت کرده و محاسبات انجام می پذیرد.جهت محاسبه دانسیته حدایل خاکها و دانسیته نسبی به

                                                                                 :سه روش مختلف جهت تعیین ضریب دانسیته حدایل بشر  ذیل ارائه میشود یر عمل می کنیم.ز

               با استفاده از وسیله ریزشی ییفی شکل یا بیلچه دستی جهت ریختن مصالح در یالب .        Aروش  -0

طریق خروج از لوله ای که از خاک پر شده است .                                ه ریخته شدن مواد در یالب ب Bروش  -2

                    طریق سرازیر کردن یک استوانه مدرج .                      ه ریخته شدن مواد در یالب ب Cروش  -0
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ترجیح داده شده است که ما هم در این آزمون از همین روش جهت محاسبه طبق آیین نامه  Aروش 

، نسبت به وزن % 01ر مورد خاکهایی بکار میرود که تا این روشها ددانسیته مینیمم استفاده میکنیم.

طیکه هنوز خواص غیر چسبندگی و شره گذشته باشند ب 211، شامل ذراتی باشد که از الک خشک

نسبت به وزن خشک،  011/1در مورد خاکهایی بکار میرود که  Aروش ه باشد .زهکش آزاد را حفظ کرد

، نسبت به وزن خشک شامل ذراتی 01/1میایمتر( گذشته و تا 21اینچ ) 0شامل ذراتی باشد که از الک 

  باشد که روی الک 
 

 
در خاکهایی یابل استفاده است که  Bروش . میلیمتر( بایی مانده باشد1/02نچ )ای  

الک  ، نسبت به وزن خشک، ذرات خاک از1011/1آن  در
 

 
فقط در ماسه  Cروش .اینچ عبور کرده باشند

نسبت به وزن خشک، ذرات خاک از الک  1011/1های ریز و متوسط یابل استفاده است که در آنها 
 

 
اینچ 

بایی مانده 01ه ذراتی باشد که روی الک شمار نسبت به وزن خشک، شامل 101/1گذشته وممکن است تا 

دانسیته                                                                                                                    .اند

کش آزاد است که میتوان با یک روش استاندارد با زهشل ترین وضعیت خاک غیرچسبنده ، حدایل 

.  برساندحدایل ه ز حجیم شدن جلوگیری و بهم خوردگی ذره ای را بآزمایشگاهی بدست آورد که در آن ا

هر روشی که انتخاب گردد از تعیین دانسیته خاک خشک شده در اون تشکیل میگردد . خاک، در ظرفی 

طریقی ریخته میشود که از حجیم شدن و بهم خوردگی ذره ای جلوگیری و تراکم خاک ه با حجم معلوم ب

زدگی و آلودگی با  نحوی نگهداری گردد که از یخه یبل از آزمایش، نمونه را بایستی ب ه حدایل برساند.را ب

درجه سانتی   001 1نمونه را در یک اون خشک کننده در درجه حرارت سایر مواد جلوگیری شود .باید 

ع تا توزی کردنمونه در اون خشک شده را مخلوط لازم است ک   Aکرد.برای روش تاجرم ثابت خشک  گراد

. به این  ریختهحالت شل در یالب ه خاک را تا حد امکان باز اندازه ذرات ایجاد شود سپس  یکنواختی

ت جریان ثابتی صوره ب منظور وسایل ریختن را صاف و عمودی و یا تقریبا عمودی نگاه دارید تا خاک

که تمام  یا تا ارتفاعیی یالب بالاتر از سطح بالای میلیمتر21تا   میلیمتر02ه اندازه یالب را تقریبا ببریزد.
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اف کردن خاک اضافی روی یالب را با صمی کنیم.از خاک پر  نقاط سطح خاک بالای سطح لبه یالب باشد

تا از تکان  میکنیمدر حین پر کردن و صاف کردن نهایت دیت  ریخته وور سطح بوسیله صاف کننده د

زسازی و نشست دانه های موجب با خوردن یالب یا بهم خوردگی شدید سطح خاک جلوگیری شده و

خاک نگردد.سپس به محاسبه و تعیین دانسیته مینیمم می پردازیم. جدو  زیر نتایج تعیین دانسیته 

 ماکزیمم و مینیمم را به طور خقصه بیان کرده است.

 مشخصات دانسیته حداکثر و حدایل با استفاده از میز ویبره-0-0جدو 

دانسیته غیر متراکم  cm3) (حجم سیلندر (g)وزن نمونه خشک 

(g/cm3) 

دانسیته متراکم 

(g/cm3) 

22011 04114601 06482 -- 

22011 02040620 -- 06812 

 

 نمونه خاک تحت فشار بر روی میز مرتعش-2-0شکل
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 آزمایش برش مستقیم-3-4

مان تاکنون مورد استفاده یرار گرفت.از آن ز .022آزمایش برش مستقیم اولین بار توسط کولمب در سا  

مهمترین وسیله آزمایشگاهی جهت تعیین زاویه اصطکاک داخلی خاک بوده است.در دستگاه برش 

مستقیم می توان از جعبه های برش در اندازه های مختلف استفاده کرد ، لذا مقایسه پارامتر های مقاومت 

تاثیر عوامل مختلف بر  برشی حاصل از آزمایش برش با اندازه جعبه های مختلف بر روی نمونه یکسان و

 آنها می تواند اهمیت ویژه ای داشته باشد.

 مشخصات دستگاه-3-4-1

از مزایای دستگاه ، هیدرولیکی بودن سیستم بارگذاری یائم آن است.زیرا در دستگاه های معمولی با 

وی نتایج سیستم اهرمی ، در اثر جابجا نمودن در زمان اعما  برش ، سربار از حالت یائم خارج شده و ر

تاثیر می گذارد. اما در این سیستم به دلیل هیدرولیکی بودن دستگاه ، سربار همواره به حالت یائم بایی 

 می ماند و باعث کاهش خطا می گردد.

 
 دستگاه برش مستقیم بزرگ مقیاس مورد استفاده -0-0شکل
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 جعبه برش -3-4-2

نیمه بالایی و پایینی می  2ت که دارای اس 01*  01* 01یک جعبه فولادی مکعب مستطیل به ابعاد 

باشد که امکان ایجاد صفحه برش را در نمونه ایجاد می کند.در هنگام برش نیمه بالایی حرکت کرده و 

 نیمه پایینی ثابت بایی می ماند.

 
 شکل شماتیک جعبه برش -4-0شکل

 سیستم بارگذاری-3-4-3

دستگاه به طور اسمی یابلیت اعما  بار یائم تا بار یائم توسط یک جک هیدرولیکی وارد می شود.این 

کیلوگرم را دارد.فشار مورد نظر توسط جک به بازو های یائم اعما  شده و این بازو ها فشار را به  2211

و  911،  411صفحه فلزی روی نمونه وارد می کنند.طی آزمایشات میزان بار اعمالی بر نمونه ها برابر 

 روزه بوده است. 21کیلو گرم در نمونه های 0181و  221روزه و بار  01 کیلوگرم در نمونه های 0011
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 سیستم بارگذاری افقی -1-0شکل

این سیستم به منظور اعما  نیروی برشی است.سرعت اعما  نیرو می تواند کند یا تند باشد..دستگاه 

و  1610.8،  160292،  161020،  161181،  161121نرخ اعما  سرعت نیروی برشی  .موجود دارای 

 استفاده شد. 261.2میلی متر بر دییقه می باشد که در طو  این آزمایش از سرعت  261.2

 سیستم اندازه گیری-3-4-4

 برای اندازه گیری نیرو ها و تغییر شکل ها از گیج های زیر استفاده شده است :

ن تغییر شکل یائم را با دیت گیج جابجایی یائم : بر روی صفحه فلزی بالای نمونه یرار می گیرد و میزا

 میلی متر اندازه گیری می کند. 1610

گیج جابجایی افقی : این گیج نیز در کنار جعبه برش نصب شده و میزان تغییرات جابجایی افقی را در 

میلی  1610ین حالت نیز برابر حین اعما  نیروی برشی نشان می دهد.دیت گیج های استفاده شده در ا

                                                                                                             باشد.مترمی 

گیج اندازه گیری نیروی برشی : با یرائت مقادیر این گیج در طو  اعما  بار افقی و ضرب آن در ضریب 
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و دیت آن برابر  1612ده شده برابر رینگ می توان مقدار نیروی برشی را محاسبه نمود.ضریب فنر استفا

 می باشد. 16111

 
 گیج های اندازه گیری نیرو و جابجایی افقی -.-0شکل

 نحوه آماده سازی نمونه ها برای شروع آزمایش-3-5

خاک ماسه ای که شامل ذرات شن است نسبتا در طبیعت متداو  می باشد.عقوه بر این استفاده از 

که متشکل از ذرات درشت دانه باشد در حا  افزایش است.در نتیجه  خاکریز های طبیعی یا مصنوعی

بررسی خواص برشی و تغییر شکل یافتگی برخی از مواد برای کاربردهای سودمند و یابل استفاده مانند 

 نفت ثقلی، نیروی اثر درسد های خاکی و راهسازی مهم می باشد.در هنگام آلودگی در این نوع خاک ها ، 

 پارامترهای تغییرات موجب زیرزمینی هایآب آلودگی احتما  بر عقوه و نفوذ کرده حیطم خاک در خام

 آلوده های خاک در ایسازه شکست و گسیختگی امکان و شود خاک می در ای مقحظه یابل ژئوتکنیکی

 .دهدمی افزایش خود دارند، سازه بستر در را آلوده خاک که نفتی مواد به

صورت درصد وزنی میزان آلودگی نسبت به وزن خشک خاک تعیین می لودگی یک خاک به درجه آ

شود.مرز بین آلودگی وعدم آلودگی خاک می تواند درصدی از آلودگی که به ازای آن مشخصات مهندسی 
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خاک تغییر یابل توجهی داشته باشند،تعیین می گردد.این درصد بسته به نوع الودگی،نوع خاک،شرایط 

 اثر به بردن پی جهت و پدیده یک بهتر بررسی برای پژوهش هر در تفاوت باشد.محیطی وغیره می تواند م

 نگه ثابت نمونه ها تمامی برای متغیرها ی بقیه که سعی شود باید وابسته، متغیرهای بر مستقل متغیر یک

با یک درصد مشخص آلودگی بایک ماده نفتی مشخص نمونه آزمایشگاه خاک مورد نظر  درلذا  شود داشته

آلودگی تا حدیابل یبو  جذب  وده شده وبرای یک مدت زمان مشخص در آزمایشگاه بایی می ماند تاآل

وع ماده نفتی ونوع خاک می تواند ن خاک شده وبه حالت وایعی در سایت نزدیک شود.این زمان با تجه به

 .متغیر باشد

د( هم نیست. بنابراین یک طبقه خاک مشخص نه تنها پیوسته و همگن نیست بلکه ایزوتروپ )همسانگر

حتی در بهترین شرایط نیز تعداد محدودی آزمایش، خصوصیات لایه را آشکار نشان می دهد. بنابراین 

ی شده باشد و تا واضح است که نمونه خاک مورد آزمایش باید تا حد امکان مثل نمونه در محل، بازساز

ما  شده و سایر شرایط آزمایش، باید تا دست نخورده بماند. همچنین، میزان بار اع تجایی که ممکن اس

حد امکان مطابق با شرایط در محل باشد. تاکنون مشخص شده است که عملیات برداشت یک نمونه از 

یک نهشته طبیعی، هر چند با دیت انجام شود، به طور اساسی شرایط تنش و کرنش القا شده را تغییر می 

 دهد.

 استفاده سایت مورد نظر حاشیه متری یک تا نیم عمق در اهخاک مکانیکی مشخصات آوردن بدست برای

 پارامترهای به توجه با مطالعه منطقه مورد انتخاب . باشد می خورده دست نوع از گیری نمونه .است شده

 سازی شبیه که نحوی به است بوده سایت و عمرانی ای سازه گسترش ، آلودگی سابقه آلودگی، احتما 

محل  آلوده غیر های خاک به مواد هیدروکربنی وزنی رصدد کردن اضافه با آلودگی

(uncontaminated) آلوده های محیط در خام نفت سطحی نفوذ به توجه با همچنین پذیرفت، صورت 

 متری 01 عمق تا خاک تغییر نوع عدم جهت به منطقه  های خاک در شده ژئوتکنیکی انجام مطالعات و
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 عمق و در سطحی خاک مطالعه مورد خاک گمانه، حفر بودن بر ینههز و آزمایش مورد نقاط از بسیاری در

 .گردد انتخاب زمین متری یک

 نفت با خاک آمیختن از پس بقفاصله ها آزمایش آلوده، های نمونه روی گرفته انجام آزمایشات غالب در

 است حالی در این باشند، می معروف (Short term)مدت  کوتاه های آزمایش که به است، گرفته انجام

 های خاک در الخصوص علی نفت تدریجی نشت به با توجه و افتد می اتفاق آن خقف طبیعت در که

 نمی برخوردار لازم مندی بهره از کوتاه مدت نتایج کوتاه، زمان مدت در تعاد  به رسیدن عدم و ریزدانه

 باشد

ه، برای هر نمونه به میزان لذا جهت ساختن نمونه های آلوده در ابتدا بر اساس محاسبات انجام شد

درجه سانتی  011ساعت و در دمای  24کیلوگرم خاک معمولی را برداشته و در اون به مدت  226211

% وبا نفت یا گازوئیل آلوده و خوب به 4% و 2گراد خشک می کنیم.سپس با توجه به نوع نمونه ، به میزان 

بسته بندی های چند لایه با پقستیک محکم  صورت دستی مخلوط می کنیم.نمونه های آلوده شده را در

جلوگیری از  -0روز در دمای محیط نگهداری می کنیم. این کار را به سبب  21و  01و یطور به مدت 

 همگن سازی و واکنش مواد نفتی با ذرات بیشتر خاک انجام می دهیم. -2تبخیر مواد نفتی از خاک و 

امد آن ، به علت دارا بودن ضریب رسانایی حرارتی بزرگتر انتقا  حرارت توسط خاک اساسا توسط ذرات ج

در مقایسه با آب و هوا موجود در آن ، انجام می پذیرد.این مطلب بیانگر آن است که هرچه دانسیته خاک 

بیشتر باشد ، میزان انتقا  حرارتی آن نیز بالاتر است.عقوه بر این از آن جاییکه آب دارای میزان رسانایی 

لاتری نسبت به هوا می باشد در نتیجه در خاک های مرطوب شاهد انتقا  حرارتی بیشتری حرارتی با

ویتی خاکی دارای ضریب هدایت حرارتی (Mitchell , 1993)نسبت به خاک های خشک هستیم.

 بزرگتری باشد بدین معناست که حرارت از طریق آن سریعتر عبور داده می شود و تبخیر صورت میگیرد.
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نفتی به تله افتاده در خاک به خواص فیزیکی وشیمیایی ماده نفتی،دما و رطوبت محیط،نوع تبخیر ماده 

و ضریب هدایت گرمایی خاک و ماده نفتی بستگی دارد.آنچه واضح است هر اندازه و ترکیب ذرات ، خاک 

ایی چقدر خاک ریزدانه تر باشد به دلیل ماندگاری بیشتر گرما در خاک و در نتیجه ضریب هدایت گرم

کمتر آن انتظار تبخیر بیشتر برای ماده نفتی موجود در خاک وجود دارد.همچنین هر چقدر میزان آلودگی 

 بیشتر باشد به دلیل فشردگی بیشتر در خاک وضریب هدایت گرمایی بیشتر،تبخیر کمتر خواهد بود.

ذرات خاک ،  تبخیر تحت شرایط نزدیک به شرایط محیطی مثل دما و زمان مشابه با کاهش در سایز

افزایش یافته و با افزایش در میزان درصد آلودگی ، کاهش می یابد. به نظر می رسد این پدیده به خواصی 

از یبیل میزان هدایت حرارتی ، چسبندگی و ترکیب و به هم آمیختگی با ذرات خاک مربوط می 

ویژه آنها می  یکی از مسائل مهم در نگهداشت مواد نفتی توسط خاک سطح(Khamehciyan)شود.

باشد.خاکهای باسطح ویژه بالایابلیت جذب آب وجذب الودگی بیشتری داشته ولذایابلیت تورم بیشتری را 

که سطح ویژه ذرات خاک یک پارامترمهم وکلیدی درجذب آلودگی ها توسط  دارند.بنابراین پرواضح است

 خاک می باشد.

نمونه های لح آلوده به مواد نفتی می باشد زیرا که نکته یابل ذکر و مهم دیگر در مورد تعیین رطوبت مصا

آلوده به نفت را نمی توان مستقیما درون اون یرار داد تا خشک شود زیرا مواد نفتی دارای ترکیبات 

پیچیده ای هستند و ممکن است برخی ترکیبات در دمای اتاق تبخیر شوند در حالیکه برخی دیگر به 

 =   100 *وبت بهینه که از فرمو درصد رط صورت جامد بایی بمانند.
  

  
استفاده می شود در خاک   

های آلوده به نفت و مواد هیدروکربنی یابل استفاده نیست به علت اینکه مواد هیدروکربنی موجود یک 

ترکیب پیچیده می باشند و حتی در دما اتاق تبخیر می شوند در حالی که ممکن است بخشی از ذرات 

    اد بایی بمانند.جامد این مو
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چهارمفصل   

 آنالیز داده ها
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 آنالیز نمونه های بدون آلودگی-4-1

در این فصل به بررسی و تجزیه و تحلیل نتایج حاصله از آزمایش ها می پردازیم.برای بررسی تغییرات 

آلودگی ایجاد شده در خواص مهندسی خاک مورد نظر در اثر آلودگی ، لازم است که ابتدا خاک بدون 

تحت آزمایش یرار گیرد و پس از دستیابی به مقدار پارامتر های مورد کاوش ، نتایج مربوطه با آن مقایسه 

 .شود

ساعت درون  24بدین منظور به مقدار مناسب از خاک بدون آلودگی برداشته و پس از یرار دادن به مدت 

ستگاه ، نمونه را مورد آزمایش یرار می اون ، آن را در جعبه برش ریخته و بعد از پروسه آماده سازی د

 دهیم.

با توجه به اعداد یرائت شده از آزمایش ، در ابتدا لازم است که برای ادامه محاسبات ، نمودار مربوط به 

شاهد تغییرات تنش برشی نسبت به جابجایی افقی  0کرنش در حالت افقی رسم شود.لذا در شکل  –تنش 

کیلو پاسکا  رسم شده  011و  011،  11تنش یائم اعمالی  0ار تحت هستیم. با توجه به شکل ، نمود

 بدست آمده است. 92600و  22680،   ..416است که میزان تنش برشی نهایی در این خاک به ترتیب  

 
 جابجایی افقی در خاک بدون آلودگی-منحنی تغییرات تنش برشی-0-4شکل
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 صه آمده است :نتایج بدست آمده از نمودار به طور خق 0در جدو  

 تنش برشی در خاک بدون آلودگی-پارامتر تنش نرما -0-4جدو 

 τ 
11 416.. 

011 22680 

011 92600 

کولمب ، مقدار چسبندگی برابر  -و بر اساس معیار شکست موهر 2پس از یرار گیری این اعداد در منحنی 

ست آمده است. بر اساس نوع خاک ، درجه بد 29692کیلو پاسکا  و میزان زاویه اصطکاک برابر  .0062

میزان چسبندگی بدست آمده باید مقداری بسیار کوچک باشد که با توجه به مقادیر چسبندگی بدست 

آمده از بررسی های محققین مختلف در گذشته ، این عدد تقریبا معتبر می باشد ولی در مورد اینکه چرا 

ک فوق بر خقف اینکه ساختار کلی آن درشت دانه در خا -0عدد فوق صفر نشد می توان بیان کرد که : 

می باشد ولی بر طبق نمودار دانه بندی دارای مقادیری ریزدانه است که سبب به وجود آمدن چسبندگی 

 در آن می شود.

با توجه به مقاومت محدود دانه ها و بالا بودن میزان فشار وارد بر آنها در دستگاه فوق ، پس از اعما   -2

د خرد شدگی ذرات و دانه ها هستیم که در اثر آن نیز به حجم مواد ریز دانه مخلوط اضافه می بار ، شاه

 گردد و در نتایج تاثیر گذار می باشد.

 
 تنش برشی در خاک بدون آلودگی-منحنی تنش نرما  -2-4شکل
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یی عمودی ، در این دستگاه در هنگام اعما  بار عمودی می توان با یرار دادن گیج اندازه گیری جابجا

دییقه  01میزان نشست نمونه را محاسبه کرد.در طی پروسه انجام شده آزمایش ، ابتدا به مدت تقریبی 

یبل از شروع برش ، با شروع اعما  بار اجازه نشست را به نمونه داده و سپس بعد از زمان فوق دستگاه را 

منحنی های زیر می بینید روند روشن کرده و شروع به بررسی ادامه روند نشست می کنیم.آنچه در 

 تغییرات جابجایی عمودی نسبت به زمان می باشد.

 
 زمان در خاک بدون آلودگی-منحنی جابجایی عمودی-0-4شکل

و بعد  (before)در این منحنی همان طور که مشاهده می کنید ، میزان جابجایی در یبل از اعما  برش 

 نشان داده شده است.  (after)از اعما  برش 

با وجود اینکه پس از اعما  برش و شروع کار دستگاه ، باید منتظر افزایش نشست باشیم اما یسمتی از 

این برش می تواند مربوط به لرزش دستگاه و خطای ایجاد شده طی آن باشد.بر اساس این منحنی نشست 

خقصه در جدو  زیر و یبل و بعد از اعما  برش به طور  011و  011،  11حالت تنش  0تقریبی نهایی در 

 آمده است.
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 نشست نهایی خاک بدون آلودگی در حالت یبل و بعد از اعما  نیرو افقی-2-4جدو 

 نشست بعد از اعما  نیرو افقی نشست یبل از اعما  نیرو افقی تنش یائم

11 2602 268 

011 462 162 

011 .68 8612 

حاصل شده از آزمون برش مستقیم بر روی  آنچه به طور خقصه در جدو  زیر مشاهده میکنید نتایج

 نمونه بدون آلودگی می باشد :

 خقصه نتایج بدست آمده از آزمایش برش مستقیم بر روی نمونه بدون آلودگی-0-4جدو 

 ____________ نوع آلوده کننده

 1 درصد آلودگی

 .0062 چسبندگی

 29692 زاویه اصطکاک

 جابجایی یائم تنش برشی تنش یائم

11 416.. 268 

011 22680 162 

011 92600 8612 

 آنالیز نمونه های آلوده به نفت-4-2

حا  لازم است جهت مقایسه نتایج بین نمونه های آلوده و نمونه های بدون آلودگی ، پارامتر های این 

 آزمون را در حالت های آلوده به نفت و گازوئیل بدست بیاوریم.

% 4% و 2نوع درصد آلودگی متفاوت  2ی افقی در منحنی های زیر تحت جابجای –نتایج آنالیز تنش برشی 

در شکل زیر رسم شده است.با مشاهده منحنی های زیر میزان تنش برشی نهایی بدست می آید که در 

 به طور خقصه آمده است. 1و  4جدو  
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 % نفت2جابجایی افقی در خاک با -منحنی تغییرات تنش برشی-4-4شکل

 
 % نفت4جابجایی افقی در خاک با -ی تغییرات تنش برشیمنحن-1-4شکل
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 % نفت2تنش برشی در خاک با -پارامتر تنش نرما -4-4جدو 

 τ 
11 42648 

011 22618 

011 98602 
 % نفت4تنش برشی در خاک با -پارامتر تنش نرما -1-4جدو 

 τ 
11 41612 

011 28629 

011 011604 

میزان زاویه اصطکاک ، اعداد استخراج شده از مرحله یبل را در منحنی به منظور تعیین چسبندگی و 

 تنش نرما  یرار داده و خط گسیختگی را رسم میکینم. –تنش برشی 

 
 % نفت2تنش برشی در خاک با -منحنی تنش نرما -.-4شکل

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200

Sh
e

ar
 s

tr
e

ss
(K

p
a)

 

Normal stress(Kpa) 



126 
 

 
 % نفت4تنش برشی در خاک با -منحنی تنش نرما -2-4شکل

 در خاک آلوده به نفتچسبندگی و زاویه اصطکاک -.-4جدو 

 زاویه اصطکاک چسبندگی درصد آلودگی

2 0.629 296.. 

4 21610 29602 

جابجایی  –پس از انجام مراحل یبل به منظور تعیین اثر آلودگی بر نشست ، نمودارهای تنش نرما  

عمودی را رسم می کینم که طبق توضیحات گذشته در دو مرحله یبل و بعد از اعما  نیروی برشی 

 نمایش داده شده است.
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 % نفت2زمان در خاک با -منحنی جابجایی عمودی-8-4شکل

 
 % نفت4زمان در خاک با -منحنی جابجایی عمودی-9-4شکل

 نشست نهایی خاک آلوده به نفت در حالت یبل و بعد از اعما  نیرو افقی-2-4جدو 

نشست یبل از اعما   تنش یائم درصد آلودگی

 نیرو افقی

اعما  نیرو  نشست بعد از

 افقی

2 11 2622 062 

011 469 168 

011 2681 9611 

4 11 4641 1611 

011 168. .6. 

011 2694 868 
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در این پروسه انجام شده به منظور تعیین اثر گذشت زمان بر مقاومت نمونه های آلوده ، نمونه هایی طبق 

روز مورد  21بار پس از استراحت به مدت  روزه ولی این 01مکانیزم عمل شده و یکسان با نمونه های 

 آزمایش یرار گرفت. جدو  نتایج مربوط به این آزمایش در زیر رسم شده است.

 روزه بر روی خاک آلوده به نفت 21نتایج بدست آمده از آزمایش نمونه های -8-4جدو 

تنش یائم اعما   درصد آلودگی

 شده

مقاومت برشی 

بدست آمده از 

 آزمایش

ی مقاومت برش

محاسبه شده از 

 برازش منحنی

2 0181 4161 2068 

4 221 4162 .062 

در نهایت نتایج بدست آمده از این آزمایش طی میزان آلودگی های مختلف و گذشت زمان متفاوت در 

 به طور خقصه آمده است. 9جدو  

 تخقصه نتایج بدست آمده از آزمایش برش مستقیم بر روی نمونه آلوده به نف-9-4جدو 

 نفت نوع آلوده کننده

 2 درصد آلودگی

 0.629 چسبندگی

 ..296 زاویه اصطکاک

 جابجایی یائم تنش برشی تنش یائم

11 42648 062 

011 22618 168 

011 98602 9618 

 4 درصد آلودگی

 21610 چسبندگی

 29602 زاویه اصطکاک

 جابجایی یائم تنش برشی تنش یائم

11 41612 1611 

011 28629 .6. 

011 011604 868 
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 آنالیز نمونه های آلوده به گازوئیل-4-3

در این پایان نامه عقوه بر بررسی تاثیر دو عامل میزان آلودگی و گذشت زمان بر روی پارامتر های 

مقاومتی خاک مورد نظر ، عامل سومی هم منظور می گردد که آن نوع آلودگی می باشد.بدین منظور 

از یک هیدروکربن دیگر نیز جهت مشاهده و مقایسه نتایج آن با آنالیز های گذشته  عقوه بر نفت سفید ،

استفاده شده است که این هیدروکربن ، گازوئیل می باشد که توضیحات کاملی در مورد ساختار آن در 

 فصل دوم داده شده بود.لذا اینک به بررسی روند اثرات این ماده بر روی نمونه ها می پردازیم.

جابجایی افقی رسم شده و نتایج حاصله از این منحنی ها در جداو  -تدا منحنی تغییرات تنش برشیدر اب

 زیر آورده شده است.

 
 % گازوئیل2جابجایی افقی در خاک با -منحنی تغییرات تنش برشی -01-4شکل
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 % گازوئیل4جابجایی افقی در خاک با -منحنی تغییرات تنش برشی-00-4شکل

 

 گازوئیل% 2تنش برشی در خاک با -تر تنش نرما پارام-01-4جدو 

 τ 
11 08684 

011 48611 

011 20644 
 گازوئیل% 4تنش برشی در خاک با -پارامتر تنش نرما -00-4جدو 

 τ 
11 0.642 

011 41612 

011 ..62. 

های  تنش نرما  یرار داده و میزان پارامتر –حا  نتایج مندرج در بالا را در منحنی تنش برشی 

 چسبندگی و زاویه اصطکاک را بدست می آوریم.
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 % گازوئیل2تنش برشی در خاک با -منحنی تنش نرما -02-4شکل

 

 
 % گازوئیل4تنش برشی در خاک با -منحنی تنش نرما -00-4شکل

 چسبندگی و زاویه اصطکاک در خاک آلوده به گازوئیل-02-4جدو 

 زاویه اصطکاک چسبندگی درصد آلودگی

2 096102 09640 

4 09622 02609 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Sh
e

ar
 s

tr
e

ss
(K

p
a)

 

Normal stress(Kpa) 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Sh
e

ar
 s

tr
e

ss
(K

p
a)

 

Normal stress(Kpa) 



132 
 

در این یسمت همانند یسمت گذشته جهت مشاهده رفتار نشست خاک ، منحنی های مربوطه را رسم می 

 می آوریم.00کنیم و نتایج را در جدو  

 
 % گازوئیل2زمان در خاک با -منحنی جابجایی عمودی-04-4شکل

 
 % گازوئیل4زمان در خاک با -منحنی جابجایی عمودی-01-4شکل
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 نشست نهایی خاک آلوده به گازوئیل در حالت یبل و بعد از اعما  نیرو افقی-00-4جدو 

نشست یبل از اعما  نیرو  تنش یائم درصد آلودگی

 افقی

نشست بعد از اعما  نیرو 

 افقی

2 11 062 1601 

011 .61 2621 

011 9611 964 

4 11 06.1 16. 

011 260 8611 

011 869 962 

کیلو  021هایی که برای بررسی اثر گذشت زمان مورد تست یرار داده شد است تحت دو تنش نمونه 

% می باشد.نتایجی که از آزمایش بر این نمونه ها 4کیلو پاسکا  برای نمونه  81% و 2پاسکا  برای نمونه 

 بدست آمده در جدو  زیر نمایش داده شده است.

 روزه بر روی خاک آلوده به گازوئیل 21نه های نتایج بدست آمده از آزمایش نمو -04-4جدو 

تنش یائم اعما   درصد آلودگی

 شده

مقاومت برشی 

بدست آمده از 

 آزمایش

مقاومت برشی 

محاسبه شده از 

 برازش منحنی

2 0181 1262 .161 

4 221 4069 4061 

یش تحت آلودگی پس از تمام شدن کل آزمایشات و ختام کار لازم است که نتایج حاصل شده از این آزما

 آمده است.01با گازوئیل به طور خقصه آورده شود که این مقادیر در جدو 
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 خقصه نتایج بدست آمده از آزمایش برش مستقیم بر روی نمونه آلوده به گازوئیل -01-4جدو 

 گازوئیل نوع آلوده کننده

 2 درصد آلودگی

 096102 چسبندگی

 09640 زاویه اصطکاک

 جابجایی یائم برشی تنش تنش یائم

11 08684 1601 

011 48611 2621 

011 20644 964 

 4 درصد آلودگی

 09622 چسبندگی

 02609 زاویه اصطکاک

 جابجایی یائم تنش برشی تنش یائم

11 0.642 16. 

011 41612 8611 

011 ..62. 962 
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پنجمفصل   

 بحث و جمع بندی
 

 

 

 

 

 



136 
 

 جمع بندی-5

های زیر زمینی توسط آلاینده های آلی خطرناک، به عنوان یک معضل  خاک ها و آبامروزه، آلودگی 

از مهمترین آلاینده های خاک، مواد مرتبط با که  زیست محیطی، در گستره ی وسیعی، مطر  شده است

یست محیطی فرآورده های ناشی از استخراج و پالایش نفت خام، محصولات زصنایع نفتی است. از دیدگاه 

مواد زائد و پساب های حاصل از این فعالیت ها از آلاینده های بسیار خطرناک محسوب شده که به  فرعی،

آلودگی خاک توسط این مواد سبب تغییراتی در ویژگی مقدار زیادی در منابع مختلف پراکنده شده اند.

راحی های های ژئوتکنیکی آن می شود به همین علت لازم است که این تغییرات شناسایی شده و در ط

 بعدی ، منظور گردند.

پس از انجام آنالیز ها و محاسبات مربوط به تحقیق پیش رو و تجزیه و تحلیل نمودار ها و بررسی 

تحقیقات پیشین با منحنی های ترکیبی و نهایی زیر مواجه می شویم که می توان از آن به نتایج کلی کار 

جابجایی افقی می باشد. در این نمودار همان  –برشی رسید. آنچه در ابتدا شاهد آن هستیم نمودار تنش 

طور که مشاهده می کنیم رفتار نمونه های آلوده به نفت تقریبا مشابه رفتار خاک اصلی ولی با تغییرات 

 اندک افزایشی می باشد ولی در نمونه های آلوده به گازوئیل با کاهش محسوس مقاومت مواجه هستیم. 

 
 کیلو پاسکا  11جابجایی افقی تحت تنش نرما   –نش برشی منحنی تغییرات ت-0-1شکل
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 کیلو پاسکا  011جابجایی افقی تحت تنش نرما   –منحنی تغییرات تنش برشی -2-1شکل

 
 کیلو پاسکا  011جابجایی افقی تحت تنش نرما   –منحنی تغییرات تنش برشی -0-1شکل

،در هر دو زاویه اصطکاک کاهش و چسبندگی در نسبت تفاوت بین دو نمونه آلوده به نفت و گازوئیل 

افزایش می یابد. البته در تغییرات زاویه اصطکاک ، رفتار منحنی آلوده به نفت روند کاهش مقیم تری 

نسبت به منحنی آلوده به گازوئیل دارد ولی در چسبندگی با وجود اینکه هر دو افزایش می یابد اما نمودار 

 و نمودار آلوده به گازوئیل ، منحنی وار می باشد. آلوده به نفت با یک تغییر خطی
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 درصد آلودگی در نمونه های آلوده به نفت و گازوئیل-منحنی تغییرات چسبندگی-4-1شکل

 
 درصد آلودگی در نمونه های آلوده به نفت و گازوئیل-منحنی تغییرات زاویه اصطکاک-1-1شکل

بتدا و در مقادیر کم آلودگی ، زاویه اصطکاک داخلی در مورد مصالح درشت دانه مشاهده می شود که در ا

با شیب کمی کاهش می یابد.این مسئله را می توان به بزرگتر بودن ذرات و کوچکتر بودن سطح موثر آنها 

مربوط دانست. اما با افزایش میزان آلودگی روند کاهشی زاویه اصطکاک داخلی سرعت میگیردکه به دلیل 

مواد نفتی و لغزنده شدن محل تماس آنها با یکدیگر است.در آلودگی با درصد پوشیده شدن سطح ذرات با 

بیشتر به دلیل پوشیده شدن تمام سطح ذرات این پدیده بیشتر یابل مشاهده است.همچنین در این مصالح 
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دیده می شود که احتمالا مربوط به لزجت و چسبندگی چسبندگی  افزایش با آلوده شدن به مواد نفتی

 (0090)ینواتی ، است. د هیدروکربنیمواذاتی 

کاهش ناگهانی فشار محدود کننده وارد بر -0سه دلیل باعث روی دادن پدیده نشست ناگهانی می شود : 

شکستگی ذرات خاک به علت  -0لغزش آسان تر ذرات به علت اثر روان کنندگی آب و  -2توده خاک ، 

ر بر روی نشست ناگهانی مصالح شنی را میتوان اندرکنش آب و ترک های ریز سطحی دانه ها.عوامل موث

میزان تراکم و چگالی نسبی مصالح ، سطح تنش اعما  شده بر روی نمونه ، مسیر تنش ، شکل ذرات و 

 (Soroush and Aghaei 2005)دانه بندی مصالح ، نسبت رطوبت هنگام تراکم و میزان تنش نام برد.

نشست ، عامل رطوبت می باشد چنانچه مقاومت برشی ، زاویه البته یکی از پارامتر های مهم بررسی اثر 

اتساع و سختی برشی مصالح خشک تماما بیشتر از همین پارامتر ها در مصالح اشباع هستند.با افزایش 

تنش عمودی بر روی نمونه های شنی ، مقدار افت تنش برشی در زمان اشباع سازی ، میزان نشست 

ش پیدا می کند.با افزایش درصد ماسه در نمونه ها ، تمایل مصالح به ناگهانی و ضریب کاهش تنش افزای

نشست ناگهانی بیشتر می شود.به طوریکه میزان افت تنش برشی در زمان اشباع سازی و میزان فرونشست 

افزایش و ضریب کاهش تنش کاهش می یابد.چنانچه مصالح شنی ریخته شده در جعبه آزمایش برش 

ی تهیه شوند ، در آزمایش نشست ناگهانی هنگام اشباع سازی این نمونه ها،میزان مستقیم با چگالی بالای

افت تنش برشی و نشست ناگهانی کمتر می شود و ضریب کاهش تنش افزایش می یابد.اضافه کردن 

درصد رطوبت به نمونه های شنی ، تمایل این مصالح را به تغییر شکل کاهش می دهد و سبب می شود 

نش برشی در نمونه ها و مقدار نشست ناگهانی کاهش یابد و نتیجتا باعث افزایش ضریب که میزان افت ت

 (0091)مهین روستا و عشتایی،کاهش تنش شود.



141 
 

در بررسی های صورت گرفته بر روی منحنی های نشست ، تغییرات محسوسی در آنها دیده نمی شود که 

اما اگر ساختار خاک چسبنده می بود ، شاهد  می تواند به دلیل ساختار دانه ای و درشت ذرات خاک باشد

 تغییرات یابل مقحظه ای می بودیم.

روزه در تمامی نمونه  21همانطور که در جدو  زیر مشاهده می کنید نتایج حاصل از آنالیز نمونه های 

اعمالی های آلوده به نفت و گازوئیل آمده است.نحوه محاسبه به این صورت بود که آنها را در دو تنش یائم 

روزه  01کیلو پاسکا  تحت فشار یرار دادیم .علت اینکه این نمونه ها را نیز همانند نمونه های  021و  81

روزه خطایی  01با همان تنش ها مورد تست یرار ندادیم این می باشد که چنانچه اگر در نتایج نمونه های 

روزه وارد نشود.لذا پس از ثبت نتایج  21و  01داشتیم این خطا در بررسی تفاوت بین مقاومت نمونه های 

روزه  01روزه ، اعداد معاد  همان تنش را از منحنی مربوط به نمونه  21بدست آمده از تست نمونه های 

برازش کرده و نتایج آن دو را با هم مقایسه نمودیم.نتایج نشانگر کاهش محسوس میزان مقاومت به 

.نشان می دهد که واکنش نفت با خاک آرام و واکنش خصوص در نمونه های آلوده به نفت می باشد

 گازوئیل با خاک سریع می باشد.

 روزه 21نتایج بدست آمده از آزمایش نمونه های -0-1جدو 

تنش یائم اعما   درصد آلودگی نوع هیدروکربن

 شده

مقاومت برشی 

بدست آمده از 

 آزمایش

مقاومت برشی 

محاسبه شده از 

 برازش منحنی

 2068 4161 0181 2 نفت

 062. 4162 221 4 نفت

 161. 1262 0181 2 گازوئیل

 4061 4069 221 4 گازوئیل
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با توجه به منحنی های زیر ، پوش گسیختگی مصالح فوق تقریبا غیر خطی است و این غیر خطی بودن در 

ح سطح تنش پایین تر خود را بیشتر نشان می دهد.درحقیقت دلیل غیر خطی بودن پوش گسیختگی مصال

شنی و سنگریزه ای کاهش نرخ افزایش حجم و اتساع مصالح )به علت شکسته شدن ذرات( با بالا رفتن 

کولمب برای تعریف کردن رفتار دییق این مصالح مناسب -سطح تنش می باشد.بنابراین معیار خطی موهر

دانه  نیست. بر اساس مطالعه پژوهشگران پیشین روابط بسیاری برای پوش گسیختگی مصالح درشت

 پیشنهاد شده است که به طور اختصار یبق ذکر شد.

 
 تنش نرما  در نمونه های آلوده و غیر آلوده-منحنی تنش برشی-.-1شکل

کولمب رسم شده نشانگر منحنی بودن  –تنش برشی که بر اساس معیار موهر  –نمودار تنش نرما  

 خطوط گسیختگی بر خقف انتظار خطی بودن آن است.

 نکته اساسی زیر می باشد : 2ایج بالا یابل ذکر است آنچه در نت

به علت تفاوت در ساختار و ویژگی یکی از علل تفاوت بین نتیجه های دو ماده هیدروکربنی فوق ، – 0

های فیزیکی و ظاهری بین نفت و گازوئیل می باشد. اختقف بین هیدروکربن ها به دلیل تفاوت در طو  

زنجیره و در حلقه ها ، حضور اکسیژن ، نیتروژن و گوگرد می  زنجیره ، تفاوت در شاخه های

یا هیدروکربن ها آروماتیک چند هسته ای در  (PAHS)باشد.هیدروکربن های آروماتیک چند حلقه ای 
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طی عملیات با دمای بالا تشکیل می گردند.افزایش در وزن مولکولی و تعداد حلقه های موجود در مولکو  

PAHS منجر به کاهش سم( .یت و فراریت و افزایش ظرفیت جذب می گرددChambers 1990 ) 

وجود رس در خاک باعث به وجود آمدن واکنش بین آن و آبّ یا مواد نفتی می شود.هرچقدر میزان  – 2

افزودن نفت خام به خاک باعث تشکیل رس بیشتر باشد ، تاثیرگذاری آن هم بیشتر می شود چنانچه 

می گردد. در نتیجه  (Aggregated)و تشکیل ساختار توده ای  سز ذرات رمجموعه هایی مجزا از هم ا

 رس برای (CEC)سطح ویژه کاهش می یابد. همچنین مطالعات نشان می دهد، ظرفیت تباد  کاتیون 

باشد که این امر، کاهش سطح ویژه را تایید می کند.  می آلوده غیر رس از کمتر چشمگیری بطور آلوده

باعث کاهش در چسبندگی خاک می شود. در پژوهش های پیشین نیز رفتار خاک کاهش در سطح ویژه 

های رسی آلوده با پقستیسیته بالا در آزمایش بر مستقیم به خاک های غیر چسبنده تشبیه شده 

نمونه ها در اثر آلودگی به گازوئیل خاصیت خمیری خود و همچنین  (Ur-rehman et al,2007)است.

ط گازوئیل احاطه می شوند توس خاک باردار ذرات چون ٬می شوند Nanplastic را از دست می دهند و

گازوئیل مانع تاثیرات آب بر ذرات رسی می شود و این پدیده سبب تمایل تغییر رفتار خاک رسی به ماسه 

 )رجائی و همکاران(ای می شود.

 
 شکل شماتیک بافت خاک آلوده به نفت-2-1شکل
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نقطه نظر اجرایی نسبتا ساده است، لیکن دارای چند عیب ذاتی می باشد و آزمایش برش مستقیم از  - 0

یابلیت اعتماد نتایج به دست آمده، ممکن است زیر سوا  رود. این مسئله ناشی از آن است که در آزمایش 

برش مستقیم اجازه داده نمی شود که خاک در امتداد ضعیفترین صفحه گسیخته شود و گسیختگی 

جدایی دو نیمه فویانی و تحتانی جعبه برش رخ می دهد. همچنین توزیع تنش برشی در  اجبارا در صفحه

کمی در وایع این آزمایش مقاومت برشی خاک را به همین دلایل .  روی سطح گسیختگی یکنواخت نیست

علیرغم این عیوب، آزمایش برش مستقیم، ساده ترین و . اندازه گیری می کند بیش ازمقدار وایعی آن

  . ماسه ای استدرشت دانه شنی و ادی ترین آزمایش برای خاکهای ایتص
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ششمفصل   
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 نتیجه گیری-6

با توجه به تمامی مطالب ارائه شده در این پایان نامه و بررسی اعداد و پارامتر های بدست آمده از جداو  و 

 نمودار ها ، نتایج کلی زیر بدست می آید :

آلوده به نفت رفتار مشابه نمونه اصلی بدون آلودگی ولی با کمی افزایش مقاومت دارند  نمونه های

 درحالیکه در نمونه های آلوده به گازوئیل شاهد کاهش مقاومت و تغییر در رفتار آن هستیم.

کولمب  –تنش نرما  رسم شده بر اساس پارامتر های بدست آمده و معیار موهر  –در نمودار تنش برشی 

سیختگی مربوط به نفت دارای رفتار مشابه نمونه بدون آلودگی و در رده بالاتر می باشد.به این معنا که ، گ

در یک تنش نرما  خاص ، نمونه دارای آلودگی نفت بیشتر ، در برابر تنش برشی بیشتری ، از نمونه بدون 

زوئیل دییقا بر عکس بوده و دارای آلودگی ، از خود مقاومت نشان می دهد. اما رفتار نمونه های آلوده به گا

 میزان افت بیشتری هستند.

% 26.2میزان زاویه اصطکاک طی هر دو آلودگی کاهش یافت اما میزان تغییرات طی آلودگی با نفت برابر 

% می باشد.همان طور که مشاهده میکنید این کاهش با شیب تندی در 42611و آلودگی با گازوئیل برابر 

 ا گازوئیل همراه است.نمونه های آلوده ب

%  به صورت خطی افزایش می یابد ولی 41618میزان چسبندگی در نمونه های آلوده به نفت به میزان 

% رفتار خاصی را نشان نمی دهد به طوریکه تا 0962منحنی نمونه های دارای گازوئیل علی رغم افزایش 

ز این مقدار با یک شیب نرم افزایش می % آلوده به گازوئیل ، شیب افزایشی تندی دارند و پس ا2حدود 

 یابند.
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در بررسی های صورت گرفته بر روی نشست ، هیچ اختقف خاصی بین نمونه های آلوده و غیر آلوده به 

طور محسوس مشاهده نمی شود ونتایج بدست آمده ، عدم رابطه ای خاص بین نشست و آلودگی در خاک 

 .های دانه ای و درشت دانه را نشان می دهد

روزه دارای افت شدید مقاومتی  21برای مشاهده اثر گذشت زمان همان طور که ذکر شد نمونه های 

روزه می باشند که علت این امر عقوه بر خواص ساختاری مواد هیدروکربنی ،  01نسبت به نمونه های 

ذرات می ترکیب و مخلوط شدن با ذرات بیشتر خاک طی مدت استراحت و واکنش شیمیایی آن با همان 

باشد.این کاهش در نمونه های آلوده به نفت بیشتر از نمونه های آلوده به گازوئیل بود که نشان می دهد 

گازوئیل سریع با خاک واکنش داده و نتایج آن در کوتاه مدت یابل مقحظه است ولی واکنش نفت با خاک 

 می باشد. آرام بوده و در بلند مدت و طی زمان بیشتر واکنش با آن ، اثرگذار
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هفتمفصل   

 پیشنهادات
 

 

 

 

 

 



151 
 

 جهت انجام تحقیقات مشابه و تکمیل بررسی های صورت گرفته ، مواد زیر پیشنهاد میگردد :

  در این پایان نامه از دو ماده هیدروکربنی نفت سفید )نفت( و نفت گاز )گازوئیل( به عنوان ماده

پژوهش های دیگر از مواد بیشتری از یبیل نفت خام ، بنزین و ... آلوده کننده استفاده شد که می توان در 

 استفاده کرد تا بتوان اثر تغییرات ساختاری در این مواد را بر روی پارامتر های دلخواه بررسی کرد.

  خاک مورد استفاده در این پژوهش ، شنی و درشت دانه می باشد که جهت بررسی اثر ذرات

توان با درصد های متفاوت ، ماسه و ذرات چسبنده را به آن اضافه کرد و ریزتر بر مقاومت خاک ، می 

 نمونه های جدیدی ساخت و مورد آزمایش یرار داد.

  نرخ اعما  نیروی برشی متفاوت می باشد که در این پایان نامه تنها  .دستگاه استفاده شده دارای

اثر تغییرات نرخ اعما  برش های مختلف را  بر روی یکی از این موارد ، دستگاه تنظیم گردید لذا می توان

 بر روی پارامتر های مقاومتی خاک در این آزمایش مورد لحاظ یرار داد.

  در بررسی عامل گذشت زمان ، چنانچه امکان این امر وجود داشت می توان نمونه هایی به فواصل

ز تاثیر این عامل بر زمانی یک ماهه و یا حتی کمتر به مدت یک سا  ساخت تا شناخت دییق تری ا

 مقاومت خاک آلوده داشت.

  می توان با افزایش دامنه میزان آلودگی ، اثر آن را به صورت جزئی تر مشاهده کرد اما باید این

نکته را مد نظر یرار داد که پس از افزایش این میزان تا یک حد مشخصی ، شاهد اشباع خاک هستیم که 

 ساختار خاک و آزمایش می شود.این امر سبب ایجاد تغییرات کلی در 

  در نهایت می توان نمونه هایی با همین مشخصات و میزان آلودگی ساخت ولی آنها را در

آزمایشات دیگر به کار برد و اثرات عوامل ذکر شده را بر پارامتر های دیگر شناخته شده علم ژئوتکنیک 

 مورد تحقیق یرار داد.
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هشتمفصل   
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Abstract  

Due to the nature of external contaminants into the soil, it can cause changes 

in the physical structure and chemical soils. One of the most important and 

most common of these factors, or one of its derivatives, which are petroleum 

hydrocarbons in the family fit. 

Leakage and emissions of these substances can leak due to natural factors such 

as natural or Earth Summit in production and storage sites And human factors 

such as accident tankers, pipelines and reservoirs injury, etc. 

The entry and release into the soil in addition to environmental hazards such 

as pollution of underground water can be multiple causes changes in soil 

parameters. It changes according to the type and structure of the soil can cause 

changes in the physical properties or texture.Changes in soil geotechnical 

parameters may improve or decline in performance on the part of 

soil.However, due to the costly and time-consuming cleanup of soils 

contaminated with this material, as well as economical construction in the 

affected area, It is necessary to have the contaminated soil geotechnical 

characteristics and parameters studied engineering in the design of the 

structures in question, the results are considered to be.Since the soil shear 

strength as one of the most important factors that determine soil quality appear 

and analyze issues such as the horizontal pressure against the separation fence 

and shield and bracing, the slope stability and the bearing capacity of the soil 

and ... plays an important role, this parameter was investigated in the present 

thesis. The above study is based on direct shear tests performed on your 

particular device. 

The soil used in the study of coarse sand that has been collected from the area 

shahrood oil site.To determine the effect of pollution, contamination and over 

time, samples without contamination as pilot-tested at the beginning and then 

the results were compared with samples of contaminated. 

After two hydrocarbon contaminated soil samples with kerosene (oil) and gas 

oil (diesel) and in quantities of 2% and 4% and after 10 days of large-scale 

direct shear tests with box cutter 15*30*30 And 2.067 mm per minute rate cut 

has been applied.In addition to observing the effect of resistance over time, 

examples were made from time to relax after 2 previous testing was done.The 

results showed a significant reduction of resistance after exposure to gasoline 
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and similar behavior after exposure to oil, but the process by increasing the 

amount of contaminants increases. As a result, given the structural differences 

between the two oil and diesel, compared to the same samples contaminated 

with diesel oil contaminated with less resistance than the show itself. The 

increase of pollution, internal friction angle () reduce adhesion (C) increases. 

Keywords: contaminated soil, direct shear, shear strength, oil, gasoline 
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