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 1134 مردادرش ي، پذ1131 بهمنافت يدر

 

 دهيچک

 يتمواد نفان، ين مياست. در ا يطيست محيع و زيک مشکل شاي، يک و سميبه مواد ارگان ينيرزميز يهاخاک و آب يآلودگ

 يرس يهاخاک يميرفتار تحک يند. پژوهش حاضر به بررسيآيست به حساب ميط زيمح يهان آلوده کنندهياز مهمتر يکي

ه زان و سرعت نشست خاک آلوده بيط با ميمرت ين پارامترهايي، تعيآلوده به نفت و مشتقات آن پرداخته است. هدف اصل

فتار نده و درصد تراکم بر ري، نوع آلاياز جمله درصد آلودگ يمختلف يرهايمتغل ، اثر يباشد. جهت تحل يم يالات نفتيس

زان ي، ميش درصد آلودگياز آن است که با افزا يج حاکيقرار گرفته است. نتا يت آلوده مورد بررسينيرس کائول يميتحک

م يب تحکيم از جمله ضريسرعت تحکمرتبط با  يابد، اما پارامترهاي يش ميز افزايخاک آلوده نسبت به خاک تم يريتراکم پذ

م يب تحکيباشد. ضر ينده ميزان کاهش مرتبط با نوع الايافت. مينده کاهش خواهند ياد درصد آلايبا ازد يريب نفوذپذيو ضر

ابد ي يخاک کاهش م يدرصد بسته به تراکم نسب 12تا  82ن ي، ب3از صفر تا  يش درصد آلودگيرس آلوده به نفت خام با افزا

 درصد خواهد بود. 02زان کاهش در حدود ي، ميآلودگ يدرصد 3ش صفر تا يل، با افزايآنکه در رس آلوده به گازوئحال 

 

  .ينفت ندهيآلا ،يرينفوذپذ بيضر م،يتحک بيضر م،يتحک ت،ينيکائول رس :يديکل يها واژه
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 . مقدمه1

 در هاسنگ بيتخر و هيتجز از که هستند يآل و يمعدن مواد از يمخلوط مختلف، مناطق در متعدد باتيترک و انواع با هاخاک

 علت هب هايآلودگ نيا اکثر. شونديم يآلودگ دچار يانسان يهاتيفعال عمده ليدل به خاکها. نديآيم بوجود يهوازدگ جهينت

 اي و يشهر يها زباله و پسماندها مدافن جداره و کف از رابهيش نشت نده،يآلا الاتيس حامل هينقل ليوسا تصادفات بروز

 مشتقات و ينفت مواد .افتد يم اتفاق خاک متخلخل طيمح داخل به گاز و نفت انتقال يانهايشر و خطوط از ينفت مواد نشت

 اکخ از يشتريب عمق به ينفت مواد هرقدر. شوند يم خاکها در يآلودگ بروز موجب يساز رهيذخ اي نقل و حمل اثر در آنها

 امديپ کي ينفت يهايآلودگ. داشت خواهد دنبال به را يتر دهيچيپ و ترمشکل پروسه ينفت لکه و يآلودگ رفع کنند، نفوذ

 يروکربنديه مواد توسط خاک يآلودگ آن دنبالبه که است شدن يصنعت نديفرآ و تيجمع عيسر شيافزا از ريناپذ اجتناب

 مشاهده بلقا مواد نيا انتقال يرهايمس در يموضع شکل به و شيپالا و اکتشاف ساتيتاس اطراف در عيوس شکل به ينفت

 يکيزيف واصخ در رييتغ. شوديم آن ييايميش و يکيزيف خواص رييتغ سبب و خاک يآلودگ موجب ينفت ندهيآلا نشت .است

 حتت را آن بر شده بنا يهاسازه گريد و هايپ يباربر تيظرف ها،يروانيش يداريپا آن، مشتقات و نفت به آلوده يهاخاک

 يهاسازه و هاشگاهيپالا احداث ضرورت و خاک با مجاورت و رانيا کشور بودن زيخ نفت به توجه با. دهديم قرار ريتاث

 .است برخوردار ييبالا تياهم از ينفت منابع به آلوده يهاخاک يکيمکان رفتار مطالعه بستر، نوع نيا يرو ميعظ

 و ندالس توسط شده انجام يهايبررس به توانيم آنها نيترمهم جمله از که است گرفته صورت يقاتيتحق نهيزم نيا در

 يريفوذپذن يآلودگ شيافزا با که افتنديدر نفت به آلوده يرسها يميتحک رفتار يبررس با شانيا. کرد اشاره[ 1]  همکاران

 هجينت نيا به يرس و ياماسه خاک يکيژئوتکن خواص يرو بر قيتحق يط[ 8] همکاران و انيچ خامه. ابدييم کاهش خاک

. افتي خواهد کاهش خاک تخلخل نسبت و نهيبه رطوبت درصد حداکثر، خشک يچگال نفت، درصد شيافزا با که دنديرس

. ردندک مشاهده را خاک يريپذ تراکم شيافزا و يرينفوذپذ کاهش نفت، به آلوده رس خاک مطالعه با زين[ 1] يکرمان و يعباد

 و[ 2] همکاران و يخسرو ،[8] يجدار و يديحم ،[6] يثربي و انيمعاون ،[0] همکاران و الرحمن ،[4]  گودايم و ايراتناوار

 موارد مشابه يجينتا به و پرداخته يبررس و مطالعه به نهيزم نيا در که باشنديم ينيمحقق گريد از[ 3] همکاران و استبرق

 .افتندي دست ادشدهي

. است ليازوئگ و ديسف نفت به آلوده تينيکائول يکان با رس خاک يميتحک رفتار يابيارز ،يرو شيپ پژوهش در ياصل هدف

 و 82 تراکم درصد دو در ينفت ندهيآلا درصد 3 و 6 ،1 صفر، يآلودگ درصد با تينيکائول رس خاک يهانمونه راستا، نيا در

  .است قرارگرفته ميتحک شيآزما مورد و شده هيته درصد 32

 

  کار روش. 2
ده است. ل آلوده شيد و گازوئيمختلف نفت سف يهات با درصدينيکائول يم، خاک رس با کانيش تحکيآزما به منظور انجام

 دهد.ينده و خاک رس مورد استفاده را نشان ميآلا ييايميو ش يکيزيمشخصات ف 8و  1جدول 
 تينيرس کائول يکيزيمشخصات ف -1جدول 

 خاک تينيکائول

CL خاک يستم طبقه بنديس 

 )درصد( يروانحد  18

 )درصد( يريحد خم 88

 )درصد( يرينشانه خم 12
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 ژهيو يچگال 66/8

 (3kg/mته خشک حداکثر )يدانس 1624

 نه )درصد(يرطوبت به 13

 
 يمشتقات نفت يکيزيمشخصات ف -2جدول 

 ينده نفتيآلا دينفت سف ليگازوئ

 (3kg/m) يچگال 830 210

 (-ک )يالکتر يثابت د 2/1 2/8

 (kPa.sگراد )يدرجه سانت 80 يته در دمايسکوزيو 81/8×6-12 3/11×6-12

 

ل مورد استفاده جهت آلوده کردن خاک، يد و گازوئيو نفت سف يک سازيو سرام يع کاشياز کارخانه صنا يخاک رس مصرف

 ASTM D422-63ت که بر اساس استاندارد ينيخاک رس کائول يبند( دانه1ه شده است. شکل )يگاه عرضه سوخت تهياز جا

 دهد.ين شده است را نشان ميي[ تع12]

 

 
 تينيخاک رس کائول يدانه بند يمنحن -1شکل 

 

و  يکيزيدر دو بخش ف يمختلف يهاشيآن، آزما يميتحک يپارامترها يابيرفتار خاک آلوده و ارز يبه منظور بررس

ده خاک انجام ش يکيزيبه خواص ف يابيبه منظور دست يکيزيف يهاشيخاک رس انجام شده است. آزما يبر رو يکيمکان

[ صورت گرفته است. 11] ASTM D698-78باشد که مطابق استاندارد  يتراکم اصلاح شده م يشهاياست که شامل آزما

م يش تحکين منظور آزمايخاک آلوده انجام شده است. بد يميتحک يرفتار و پارامترها يابيجهت ارز يکيمکان يهاشيآزما

 .[18]انجام گرفته است  ASTM D2435-04ز بر اساس استاندارد يخاک آلوده و تم يهانمونه ي( بر روي)ادئومتر يبعدک ي

نده، يهر نسبت تراکم، نوع و درصد آلا يق، براين تحقيک انجام شده در ايو مکان يکيزيف يشهايک از آزمايدر خصوص هر  

ده و ش يشگاهيآزما ين موضوع موجب کم شدن خطايگزارش شده است. اج ين نتايانگيش انجام گرفته و ميحداقل دو آزما

 ابد.يکاهش  يشگاهيآزما يج نسبت به خطايت نتايشود حساس يباعث م
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 ش تراکم اصلاح شدهيآزما 2-1
رس آلوده به  ينمونه ها ينه خاک، بر روين وزن مخصوص حداکثر و رطوبت بهييش تراکم اصلاح شده جهت تعيآزما

 ل انجام شده است.يد و گازوئيدرصد نفت سف 3و  6، 1صفر،  يدرصدها

 

 ميش تحکيآزما 2-2
شامل  يفمختل ين دستگاه از بخشهايدهد. ا يق را نشان مين تحقياز دستگاه ادئومتر مورد استفاده در ا يي( نما8شکل )

. نشانگر تراز 8م ي. سلول تحک6رمکان يينشانگر تغ. 0رو ي. بخش انتقال ن4 يله بارگذاري. م1رو ي. اهرم انتقال ن8. وزنه تعادل 1

درصد( ساخته شد داخل  32ا يو  82نکه نمونه با نسبت تراکم مورد نظر )يپس از ال شده است. يتشک ي. بدنه اصل2اهرم و 

درپوش  يباشد رو يمتر م يليم 21/2ر مکان که دقت آن برابرييتغ يريج  اندازه گيم قرار داده شده و سپس گيسلول تحک

ه يق اندازه گرفت و تخلخل اولير مکان نمونه را به صورت دقيين اشباع نمونه بتوان تغيشود تا در ح يقرار داده م يبرنج

خته شد يم رير مکان، آب مقطر در داخل سلول تحکييج تغيق محاسبه نمود. پس از صفر کردن عدد گينمونه را به صورت دق

 يبارگذار يگردد. گام ها يآن آغاز م يشود. پس از اشباع کامل نمونه، بارگذار ينمونه شروع م يات اشباع سازيو عمل

 ياستفاده شده است. برا 12به  1ب اهرم يق از ضرين تحقيشود. در ا ينمونه ها با دو برابر کردن بار در هر مرحله انجام م

رد. يگينمونه قرار م يرو يستون بارگذاريپم قرارداده شده و ينمونه را درون سلول تحک ينگ حاوي، ابتدا ريشروع بارگذار

از شود تا اهرم در حالت تريرو آنقدر چرخانده مير اهرم انتقال نيچ زيشود. سپس پ يسلول، در مکان مخصوص آن گذاشته م

رد که اهرم يگيقرار م يتعادل به نحو ۀر مکان، وزنييرو در مکان مورد نظر قرار داده شده و با تغيستم انتقال نيرد. سيقرار بگ

شود يبه نمونه وارد نم يچ فشاريدهد که هين حالت نشان ميستد. اير اهرم در حالت تراز بايچ زيرو بدون وجود پيانتقال ن

حل ر مکان در مييقرار دارد. بعد از انجام مراحل فوق، نشانگر تغ يستون بارگذارياز وزن پ يو نمونه تنها تحت تنش ناش

 شيو انجام آزما يبارگذار ۀشود. حال دستگاه آماديآن، نشانگر صفر م يروحه اندن صفه شده و با چرخيمخصوص تعب

 خواهد بود.

عبور داده شده  822از از خاک مورد نظر درون آون خشک و از الک نمره يساخت نمونه، به مقدار ن يق حاضر برايدر تحق

مخلوط شده و مدت  يد به روش دستينفت سف ل ويدرصد گازوئ 3و  6، 1صفر،  ياز الک با درصدها ياست. خاک عبور

 يهاشود و جهت انجام واکنشيده مينمونه نام ين مدت زمان، مدت زمان عمل آوريگذاشته شده است. ا يسه روز در محل

( maxγγبا نسبت تراکم ) ييهاباشد. پس از گذشت مدت زمان سه روز، نمونهينده ميخاک و آلا يهان دانهيب ياحتمال

م پر از آب قرار داده شده است. يساعت در سلول تحک 36درصد ساخته شده و جهت اشباع کامل به مدت  32و  82برابر 

باشد، آغاز يلوپاسکال ميک 3/0معادل  يلوگرم که تنشيک 8م با اعمال بار يش تحکيها، آزمانان از اشباع کامل نمونهيپس از اطم

شود. در يقه قرائت ميدق 12و  10، 2، 4، 8، 1ه و يثان 12و  10، 6صفر،  يهار شکل نمونه در زمانييتغشده است. سپس 

ر ييغت ير شکل خاک، منحنيير تغيلوگرم به نمونه اعمال شده و با ثبت مقاديک 18و  16، 2، 4، بار يبارگذار يبعد يهاکليس

 يفشردگ بيب ضريتوان ضرايها مين منحنيشود. با استفاده از ايم ميتنش سربار ترس -ژهيتم زمان و حجم ويلگار -شکل

(ccضر ،)يب تحکي( مvcو ضر )يريب نفوذپذي (k.را استخراج کرد ) 

 يه رسير لام ديم نرخ وقوع تحکيب تحکيباشد، ضر يک پروسه زمان مند مطرح ميم به عنوان يده تحکيبا توجه به آنکه پد

 د:ينما يان مير بيرا براساس رابطه ز
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 قين تحقيدستگاه ادئومتر استفاده شده در ا يکل ينما: (2) شکل 

2

.

H

tc
T v

v            

 )1(  

 ير زهکشين مسيطول کوتاه تر Hو  يه رسيم لايشده از شروع تحک يزمان سپر tفاکتور بدون بعد زمان،  Tvن رابطه يدر ا

 ر قابل محاسبه است:ي( از رابطه زkخاک ) يرينفوذپذب ي(، ضرvcم )يب تحکياست. بر اساس ضر يآب حفره ا

wvv mck γ..=           
 )8( 

 وزن مخصوص آب است. wخاک و  يحجم يت فشردگيب قابليضر vmن رابطه يدر ا

 

 ج و بحث ي. نتا5
ه خاک يمخصوص اولن اساس وزن يدهند. بر ايش تراکم اصلاح شده را نشان ميج حاصل از آزماي( نتا4( و )1) يشکلها

ابد. ي يش ميافزا 3kN/m 1/18ل به يدرصد گازوئ 3زان يبه م يش آلودگيباشد با افزايم 3kN/m 0/16ز که يت تمينيرس کائول

بر وزن مخصوص حداکثر خاک نداشته و وزن مخصوص  ير چندانيد تاثينفت سف يدرصد 3ش ياست که افزا ين در حاليا
3kN/m 4/16 ل ينه خاک در هر دو حالت کاهش خواهد داشت. به دلين حال درصد رطوبت بهيدهد. در ع يرا نشان م

ود و به موجب شيگر آسان ميکدي يخاک بر رو يهادن دانهيل نسبت به آب، عمل لغزيد و گازوئيشتر نفت سفيته بيسکوزيو

ل، يدرصد گازوئ 3 يزان آلودگيش مين با افزايرسد. همچنيبه حداکثر وزن مخصوص خود م يآن خاک در رطوبت کمتر

 .ه استيقابل توج يليال گازوئيته بالاتر سيسکوزين امر با توجه به ويابد که اييش ميوزن مخصوص خاک افزا
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 ليدرصد  ازوئ 8ز و آلوده به يتراکم خاک تم يمنحن -5شکل 

 

 
 د يدرصد نفت سف 8ز و آلوده به يتراکم خاک تم يمنحن -4شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد 06ل در نسبت تراکم يتنش سربار خاک آلوده به  ازوئ-ژهيرات حجم وييتغ -1شکل 
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 درصد 86ل در نسبت تراکم يت آلوده به  ازوئينيتنش سربار کائول-ژهيرات حجم وييتغ -0شکل 

 

 

 
 درصد 06د در نسبت تراکم يت آلوده به نفت سفينيتنش سربار کائول-ژهيرات حجم وييتغ -0شکل 

 

 
 درصد 86د در نسبت تراکم يت آلوده به نفت سفينيتنش سربار کائول-ژهيرات حجم وييتغ -9شکل 

دهد. با ي( در برابر تنش سربار قائم وارده بر نمونه را نشان م1ژه )نسبت تخلخل+يرات حجم ويي( تغ2( تا )0) يشکلها

لوپاسکال که يک 122قائم تا تنش حدود اد سربار يژه با ازديابد. کاهش حجم وي يژه کاهش ميش تنش قائم، حجم ويافزا
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قائم  يرد حال آنکه در تنشهايپذ يصورت م يوارده در زمان ساخت نمونه هاست با نرخ کمتر يميش تحکيانگر تنش پيب

ز حجم ين يوندد. با کاهش سربار در خلال باربرداريپ يبوقوع م يشتريژه با نرخ بيلوپاسکال، کاهش حجم ويک 122ش از يب

ش ين امر افزايل ايابد. دلييکاهش م يش درصد آلودگيژه نمونه ها با افزاين حجم ويافت. همچنيش خواهد يژه افزايو

ه آب صورت نسبت ب يشتريب يخاک شده و عمل تراکم براحت يهادانه يباشد که موجب روغنکاريم يال نفتيته سيسکوزيو

[، 8]يدارو ج يديج حميشود. بر اساس نتايه را سبب مژير حجم ويرد و کاهش نسبت تخلخل و به تبع آن کاهش مقاديگيم

( برعکس 2( تا )0) يرات ارائه شده در شکلهاييبه نمونه اجازه تورم داده نشود، روند تغ يط عمل آوريکه در شرايدرصورت

م اد حجيشوند، امکان ازد يم يکه تحت اعمال سربار عمل آور ييل وقوع تورم در نمونه هايخواهد بود. با توجه به پتانس

 (.1138 يو جدار يديز وجود خواهد داشت )حميشتر از خاک تمير بيمخصوص به مقاد

 

 
 درصد 06 يد در تراکم نسبيل و نفت سفيخاک آلوده به  ازوئ يب فشرد يرات ضرييتغ -8شکل 

 

 
 درصد 86 يد در تراکم نسبيل و نفت سفيخاک آلوده به  ازوئ يب فشرد يرات ضرييتغ -16شکل 

 

( 12( و )3) ينده در خاک مطابق شکلهايبا درصد آلا يب فشردگيرات ضرييم بدست آمده، تغيتحک يهايبر اساس منحن

ابد ييش ميخاک افزا يب فشردگي، ضريش درصد آلودگيشود، با افزاين شکلها مشاهده ميد. همانطور که در ايآيبدست م

ب مشخص يرتن تيد است. بديآلوده به نفت سف يهاشتر از نمونهيب يل تا حديخاک آلوده به گازوئ ير بدست آمده برايو مقاد

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0 3 6 9

ی
دگ

شر
ب ف

ری
ض

)%(درصد آلودگی 

%70نسبت تراکم 

Gas oil

Kerosene

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0 3 6 9 12

ی
دگ

شر
ب ف

ری
ض

)%(درصد آلودگی 

%30نسبت تراکم 

Gas oil

Kerosene

Archive of SID

www.SID.ir



 ...رس خاک يميتحک يهاپارامتر و رفتار يبررس

9 
 

ر يسه مقادي( و مقا3افت. براساس شکل )يش خواهد يزان نشست آن افزايدر خاک م ينده نفتيش آلايشود که با افزا يم

ر نشست در يشود که مقاد يمشخص م %82در نسبت تراکم  %3ل صفر تا يبا گازوئ يآلودگ يدر درصدها يب فشردگيضر

خواهد بود. البته بر اساس شکل  %16د در حدود ينفت سف %3ن مقدار در خاک آلوده به يش خواهند داشت. ايافزا %02حدود 

د. ت کاسته خواهد شينيخاک رس کائول يريبر نشست پذ ير درصد آلودگياز تاث %32اد درصد تراکم نمونه ها به ي( با ازد12)

خاک،  يهادانه يل تراکم بالايبدل يش داشته وليافزا يتا حد يب فشردگيضر %32با درصد تراکم  يهااقع در نمونهدر و

ن يه ادر مقدار آن شده ک يش کمينداشته است و تنها موجب افزا يب فشردگيبر مقدار ضر ير چندانيتاث يال نفتينوع س

 باشد. ي[ م0ازجمله الرحمن و همکاران ]ن ير محققيقات سايج تحقيموضوع در تطابق با نتا

م خاک با استفاده از روش ارائه شده توسط يب تحکيم، ضريمرتبط با سرعت تحک يزمان يبه منظور محاسبه پارامترها

 يده از ابتداش يتم زمان سپريرشکل قائم نمونه در برابر لگارييتغ يه منحني[ با درنظر گرفتن بخش اول11] 1نسون و آلاميراب

 ( ارائه شده است.14( تا )11) ير بدست آمده در قالب نمودارهايم استفاده شده است و مقاديتحک

 

 
 درصد 06د با نسبت تراکم يت آلوده به نفت سفينيم کائوليب تحکيرات ضرييتغ -11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Rabinson and Allam 
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 درصد 86د با نسبت تراکم يت آلوده به نفت سفينيم کائوليب تحکيرات ضرييتغ: -12شکل 

 

 درصد 06ل با نسبت تراکم يت آلوده به  ازوئينيم کائوليب تحکيرات ضرييتغ -15 شکل

 

 درصد 86ل با نسبت تراکم يت آلوده به  ازوئينيم کائوليب تحکيرات ضرييتغ -14 شکل

شود ي( مشاهده م14( تا )11) يکه در شکلهايابد. بطورييم کاهش ميب تحکيش تنش سربار، ضريبر اساس نمودارها با افزا

آلوده، ريت اعم از آلوده و غينيرا رس کائوليکند زير کمتر حرکت ميم به سمت مقاديب تحکيش تنش سربار، ضريبا افزا

د و پس از آن سرعت ينما يم خود را تجربه مياز تحک يااعمال تنش، بخش عمده يکم و در همان ابتدا يهاعمدتا در تنش
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با  يهاهد، نمونيل و نفت سفيآلوده به گازوئ يهان نمونهيابد. همچنييکاهش مم يب تحکيجه آن ضريم و در نتيانجام تحک

خاک  يهان دانهيشتر مابيب يخال يل نسبت تخلخل و فضاين امر بدليدارند. ا يشتريم بيب تحکينسبت تراکم کمتر، ضر

با  يهان امر در نمونهيافتد و ايتر اتفاق معيخود دارد، سر يهان دانهيدر ب يشتريب يکه حفرات خال يم خاکياست. تحک

ود. ش يم کاسته مينده در خاک از سرعت وقوع تحکيش درصد آلايقابل مشاهده است گرچه با افزا يبخوب 82نسبت تراکم 

ت ند. با توجه به لزجينما يسربار مختلف را ارائه م يم محاسبه شده در تنشهايب تحکي( متوسط ضرا16( و )10) يشکلها

باشد. در يد ميت سفت آلوده به نفينيل کمتر از کائوليت آلوده به گازوئينيکائول يم بدست آمده برايب تحکيضرر يشتر، مقاديب

با در دست  ن حفرات خاک خارج شود.يتواند از بيد نمينفت سف يته بالاتر به راحتيسکوزيل با توجه به ويال گازوئيواقع س

( 82( تا )18) يدر شکلها ينده نفتيرات آن با درصد آلاييخاک محاسبه و تغ يريب نفوذپذيم، ضريب تحکير ضريداشتن مقاد

 نشان داده شده است.

 

 
 %06با نسبت تراکم  ينمونه ها يسربار مختلف برا يهام در تنشيب تحکين ضريانگيم -11شکل 

 

 %86 تراکمنسبت  با يهانمونه يبرا مختلف سربار يهاتنش در ميتحک بيضر نيانگيم -10شکل 
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 درصد 06 تراکمنسبت  با ديسف نفت به آلوده يهانمونه يرينفوذپذ بيضر راتييتغ -10شکل 

 

 درصد 86 تراکمنسبت  با ديسف نفت به آلوده يهانمونه يرينفوذپذ بيضر راتييتغ -19شکل 

 

 درصد 06 تراکمنسبت  با لي ازوئ به آلوده يهانمونه يرينفوذپذ بيضر راتييتغ -18شکل 
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 درصد 86 تراکمنسبت  با لي ازوئ به آلوده يهانمونه يرينفوذپذ بيضر راتييتغ -26شکل 

ابد. در ييکاهش م يش درصد آلودگيخاک با افزا يريب نفوذپذيشود ضري( مشاهده م82( تا )18) يبر اساس شکلها 

شود که ين مشاهده ميشتر است. همچننيسربار بزرگ ب يهاسه با تنشيب در مقاين ضريزان کاهش ايسربار کم، م يهاتنش

ل يباشد که دليل ميآلوده به گازوئ يهاش از نمونهيدرصد ب 82 يد در تراکم نسبيخاک آلوده به نفت سف يريب نفوذپذيضر

 يريب نفوذپذي، ضر%32خاک است. در نسبت تراکم  يرير آن بر نفوذپذيط متخلخل و تاثيال موجود در محيآن لزجت س

 يميرفتار تحک نده بريرات کمتر نوع الاين امر نشان دهنده تاثينداشته که ا يد تفاوت چندانيل و نفت سفيگازوئ خاک آلوده به

 تراکم بالا است. يدر نسبتها يخاک رس

 

 يري جهي. نت4

بدست ر بدست يبه شرح ز يج مختلفيل نتايد و گازوئيت آلوده شده با نفت سفينيم بر خاک رس کائوليش تحکيبا انجام آزما

 آمد:

ل، ين، در خاک آلوده به گازوئيابد. همچني ينه خاک کاهش ميدر خاک آلوده، درصد رطوبت به يزان آلودگيش ميبا افزا-1

، يش درصد آلودگيد که با افزايآينظر مد، بهيش داشته اما در مورد خاک آلوده به نفت سفيوزن مخصوص خشک خاک افزا

 .افتيوزن مخصوص خشک خاک کاهش خواهد 

، ير آلوده کاهش خواهد داشت و با کاهش تنش سربار در زمان باربرداريژه خاک آلوده و غياد تنش سربار، حجم ويبا ازد-8

مت کاهش م به سي، نمودار تحکيش درصد آلودگيد، با افزايل و نفت سفيابد. در خاک آلوده به گازوئييش مير افزاين مقاديا

ش يفزاد بوده و با ايل کمتر از خاک آلوده به نفت سفيژه خاک آلوده به گازوئيو ر حجميد. مقادينما يل ميژه مير حجم ويمقاد

 برخوردار خواهد بود. يژه کمترير حجم وينسبت تراکم، خاک از مقاد
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ه نفت آلوده ب يهاش از نمونهيل بيبا نسبت تراکم کمتر، در حالت آلوده به گازوئ يهادر نمونه يب فشردگير ضريمقاد-1

در  يد آلودگش درصيبا افزا يت نشده است. بطور کليرو يشتر اختلاف چندانيبا نسبت تراکم ب يهااست اما در نمونهد يسف

 ابد.ي يش ميخاک افزا يريل نشست پذيجه آن پتانسيو در نت يب فشردگيت ضرينيخاک رس کائول

ب يرن ضير ايکاهش خواهد داشت و مقاد يش درصد آلودگيد با افزايل و نفت سفيم خاک آلوده به گازوئيب تحکيضر-4

افته و ي م کاهشيب تحکيش نسبت تراکم، ضريد است. با افزايل کمتر از خاک آلوده به نفت سفيدر خاک آلوده به گازوئ

 م کمتر خواهد شد.يات تحکيت عمليمتعاقب آن سرع

ش يت اما با افزاد اسيخاک آلوده به نفت سفل کمتر از يخاک آلوده به گازوئ يريب نفوذپذير ضريشتر، مقاديل لزجت بيبدل-0

 افت.ين اختلاف کاهش خواهد ينسبت تراکم نمونه ها ا

 

 . فهرست علائم و اختصارات1

 علامت فيتعر

 وزن مخصوص

 وزن مخصوص حداکثر
max 

 وزن مخصوص آب
w 

 cc يب فشرد يضر
 vc ميب تحکيضر
 k يريب نفوذپذيضر

 vT فاکتور بدون بعد زمان

 vm يمحج يت فشرد يب قابليضر

 t زمان

 H ير زهکشين مسيطول کوتاه تر

 يتشکر و قدردان
 .گردد يم يمقاله سپاسگزار يبخاطر داور يمانيمهندس سلو آزاد  يترابدکتر  انيآقااز 
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