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دهیچک
یتان، مواد نفین میاست. در ایطیست محیع و زیک مشکل شای، یک و سمیبه مواد ارگانینیرزمیزيهاخاك و آبیآلودگ

یرسيهاخاكیمیرفتار تحکیپژوهش حاضر به بررسند. یآیست به حساب میط زیمحيهان آلوده کنندهیاز مهمتریکی
ه زان و سرعت نشست خاك آلوده بیط با میمرتين پارامترهایی، تعیآلوده به نفت و مشتقات آن پرداخته است. هدف اصل

فتار رنده و درصد تراکم بر ی، نوع آلایاز جمله درصد آلودگیمختلفيرهایل ، اثر متغیباشد. جهت تحلیمیالات نفتیس
زان ی، میش درصد آلودگیاز آن است که با افزایج حاکیقرار گرفته است. نتایت آلوده مورد بررسینیرس کائولیمیتحک

م یب تحکیم از جمله ضریمرتبط با سرعت تحکيابد، اما پارامترهاییش میز افزایخاك آلوده نسبت به خاك تميریتراکم پذ
م یب تحکیباشد. ضرینده میزان کاهش مرتبط با نوع الایافت. مینده کاهش خواهند یاد درصد آلایبا ازديریب نفوذپذیو ضر

ابد ییخاك کاهش میدرصد بسته به تراکم نسب30تا 20ن ی، ب9از صفر تا یش درصد آلودگیرس آلوده به نفت خام با افزا
درصد خواهد بود.50کاهش در حدود زان ی، میآلودگيدرصد9ش صفر تا یل، با افزایحال آنکه در رس آلوده به گازوئ

.ینفتندهیآلا،يرینفوذپذبیضرم،یتحکبیضرم،یتحکت،ینیکائولرس:يدیکليهاواژه



. مقدمه1
درهاسنگبیتخروهیتجزازکههستندیآلویمعدنموادازیمخلوطمختلف،مناطقدرمتعددباتیترکوانواعباهاخاك

علتهبهایآلودگنیااکثر. شوندیمیآلودگدچاریانسانيهاتیفعالعمدهلیدلبهخاکها. ندیآیمبوجودیهوازدگجهینت
ایويشهريهازبالهوپسماندهامدافنجدارهوکفازرابهیشنشتنده،یآلاالاتیسحاملهینقللیوساتصادفاتبروز
مشتقاتوینفتمواد.افتدیماتفاقخاكمتخلخلطیمحداخلبهگازونفتانتقاليانهایشروخطوطازینفتموادنشت

اكخازيشتریبعمقبهینفتموادهرقدر. شوندیمخاکهادریآلودگبروزموجبيسازرهیذخاینقلوحملاثردرآنها
امدیپکیینفتيهایآلودگ. داشتخواهددنبالبهرايتردهیچیپوترمشکلپروسهینفتلکهویآلودگرفعکنند،نفوذ

یروکربندیهموادتوسطخاكیآلودگآندنبالبهکهاستشدنیصنعتندیفرآوتیجمععیسرشیافزاازریناپذاجتناب
مشاهدهبلقاموادنیاانتقاليرهایمسدریموضعشکلبهوشیپالاواکتشافساتیتاساطرافدرعیوسشکلبهینفت

یکیزیفواصخدررییتغ. شودیمآنییایمیشویکیزیفخواصرییتغسببوخاكیآلودگموجبینفتندهیآلانشت.است
حتتراآنبرشدهبنايهاسازهگریدوهایپيباربرتیظرفها،یروانیشيداریپاآن،مشتقاتونفتبهآلودهيهاخاك

يهاسازهوهاشگاهیپالااحداثضرورتوخاكبامجاورتورانیاکشوربودنزیخنفتبهتوجهبا. دهدیمقرارریتاث
.استبرخوردارییبالاتیاهمازینفتمنابعبهآلودهيهاخاكیکیمکانرفتارمطالعهبستر،نوعنیايرومیعظ

وندالستوسطشدهانجاميهایبررسبهتوانیمآنهانیترمهمجملهازکهاستگرفتهصورتیقاتیتحقنهیزمنیادر
يریفوذپذنیآلودگشیافزاباکهافتندیدرنفتبهآلودهيرسهایمیتحکرفتاریبررسباشانیا. کرداشاره] 1[همکاران

هجینتنیابهیرسوياماسهخاكیکیژئوتکنخواصيروبرقیتحقیط] 2[همکارانوانیچخامه. ابدییمکاهشخاك
. افتیخواهدکاهشخاكتخلخلنسبتونهیبهرطوبتدرصدحداکثر،خشکیچگالنفت،درصدشیافزاباکهدندیرس

. ردندکمشاهدهراخاكيریپذتراکمشیافزاويرینفوذپذکاهشنفت،بهآلودهرسخاكمطالعهبازین] 3[یکرمانويعباد
و] 8[همکارانويخسرو،]7[يجدارويدیحم،]6[یثربیوانیمعاون،]5[همکارانوالرحمن،]4[گودایموایراتناوار
مواردمشابهیجینتابهوپرداختهیبررسومطالعهبهنهیزمنیادرکهباشندیمینیمحققگریداز] 9[همکارانواستبرق

.افتندیدستادشدهی

. استلیازوئگودیسفنفتبهآلودهتینیکائولیکانبارسخاكیمیتحکرفتاریابیارز،يروشیپپژوهشدریاصلهدف
و70تراکمدرصددودرینفتندهیآلادرصد9و3،6صفر،یآلودگدرصدباتینیکائولرسخاكيهانمونهراستا،نیادر
.استقرارگرفتهمیتحکشیآزماموردوشدههیتهدرصد90

کارروش. 2
ده است. ل آلوده شیگازوئد ویمختلف نفت سفيهات با درصدینیکائولیم، خاك رس با کانیش تحکیبه منظور انجام آزما

دهد.ینده و خاك رس مورد استفاده را نشان میآلاییایمیو شیکیزیمشخصات ف2و 1جدول 
تینیرس کائولیکیزیمشخصات ف-1جدول 

تینیکائول خاك
CL خاكيستم طبقه بندیس
32 (درصد)یحد روان
22 (درصد)يریحد خم
10 (درصد)يرینشانه خم



66/2 ژهیویچگال
1684 )3kg/mته خشک حداکثر (یدانس
19 نه (درصد)یرطوبت به

یمشتقات نفتیکیزیمشخصات ف-2جدول 
لیگازوئ دینفت سف ینده نفتیآلا
835 795 )3kg/m(یچگال

0/2 8/1 )-ک (یالکتريثابت د
6-10×9/13 6-10×71/2 )kPa.sگراد (یدرجه سانت25يته در دمایسکوزیو

ل مورد استفاده جهت آلوده کردن خاك، ید و گازوئیو نفت سفيک سازیو سرامیع کاشیاز کارخانه صنایخاك رس مصرف
ASTM D422-63ت که بر اساس استاندارد ینیخاك رس کائوليبند) دانه1ه شده است. شکل (یگاه عرضه سوخت تهیاز جا

دهد.ین شده است را نشان میی] تع10[

تینیخاك رس کائوليدانه بندیمنحن-1شکل 

و یکیزیدر دو بخش فیمختلفيهاشیآن، آزمایمیتحکيپارامترهایابیرفتار خاك آلوده و ارزیبه منظور بررس
ده خاك انجام شیکیزیبه خواص فیابیبه منظور دستیکیزیفيهاشیخاك رس انجام شده است. آزمايبر رویکیمکان

] صورت گرفته است. ASTM D698-78]11باشد که مطابق استاندارد یتراکم اصلاح شده ميشهایاست که شامل آزما
م یش تحکین منظور آزمایخاك آلوده انجام شده است. بدیمیتحکيرفتار و پارامترهایابیجهت ارزیکیمکانيهاشیآزما

.]12[انجام گرفته است ASTM D2435-04ز بر اساس استاندارد یخاك آلوده و تميهانمونهي) بر روي(ادئومتريک بعدی

نده، یهر نسبت تراکم، نوع و درصد آلايق، براین تحقیک انجام شده در ایو مکانیکیزیفيشهایک از آزمایدر خصوص هر 
ده و شیشگاهیآزماين موضوع موجب کم شدن خطایج گزارش شده است. این نتایانگیش انجام گرفته و میحداقل دو آزما

ابد.یکاهش یشگاهیآزمايج نسبت به خطایت نتایشود حساسیباعث م
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ش تراکم اصلاح شدهیآزما2-1
رس آلوده به ينمونه هاينه خاك، بر روین وزن مخصوص حداکثر و رطوبت بهییش تراکم اصلاح شده جهت تعیآزما

ل انجام شده است.ید و گازوئیدرصد نفت سف9و 6، 3صفر، يدرصدها

میش تحکیآزما2-2
شامل یفمختلين دستگاه از بخشهایدهد. ایق را نشان مین تحقیاز دستگاه ادئومتر مورد استفاده در ایی) نما2شکل (

. نشانگر تراز 7م ی. سلول تحک6رمکان یی. نشانگر تغ5رو ی. بخش انتقال ن4يله بارگذاری. م3رو ی. اهرم انتقال ن2. وزنه تعادل 1
درصد) ساخته شد داخل 90ا یو 70نکه نمونه با نسبت تراکم مورد نظر (یپس از ال شده است. یتشکی. بدنه اصل8اهرم و 

درپوش يباشد رویمتر میلیم01/0ر مکان که دقت آن برابرییتغيریج  اندازه گیم قرار داده شده و سپس گیسلول تحک
ه یق اندازه گرفت و تخلخل اولینمونه را به صورت دقر مکان یین اشباع نمونه بتوان تغیشود تا در حیقرار داده میبرنج

خته شد یم ریر مکان، آب مقطر در داخل سلول تحکییج تغیق محاسبه نمود. پس از صفر کردن عدد گینمونه را به صورت دق
ياربارگذيگردد. گام هایآن آغاز ميشود. پس از اشباع کامل نمونه، بارگذارینمونه شروع ميات اشباع سازیو عمل

ياستفاده شده است. برا10به 1ب اهرم یق از ضرین تحقیشود. در اینمونه ها با دو برابر کردن بار در هر مرحله انجام م
رد. یگینمونه قرار ميرويستون بارگذاریم قرارداده شده و پینمونه را درون سلول تحکينگ حاوی، ابتدا ريشروع بارگذار

از شود تا اهرم در حالت تریرو آنقدر چرخانده میر اهرم انتقال نیچ زیشود. سپس پیمسلول، در مکان مخصوص آن گذاشته
رد که اهرم یگیقرار ميتعادل به نحوۀر مکان، وزنییرو در مکان مورد نظر قرار داده شده و با تغیستم انتقال نیرد. سیقرار بگ
شود یبه نمونه وارد نميچ فشاریدهد که هین حالت نشان میستد. ایر اهرم در حالت تراز بایچ زیرو بدون وجود پیانتقال ن

حل ر مکان در مییقرار دارد. بعد از انجام مراحل فوق، نشانگر تغيستون بارگذاریاز وزن پیو نمونه تنها تحت تنش ناش
شیو انجام آزمايبارگذارۀشود. حال دستگاه آمادیآن، نشانگر صفر ميروحه ه شده و با چرخاندن صفیمخصوص تعب

خواهد بود.

عبور داده شده 200از از خاك مورد نظر درون آون خشک و از الک نمره یساخت نمونه، به مقدار نيق حاضر برایدر تحق
مخلوط شده و مدت ید به روش دستیل و نفت سفیدرصد گازوئ9و 6، 3صفر، ياز الک با درصدهاياست. خاك عبور

يهاشود و جهت انجام واکنشیده مینمونه نامين مدت زمان، مدت زمان عمل آوریه است. اگذاشته شدیسه روز در محل
) برابر maxγγبا نسبت تراکم (ییهاباشد. پس از گذشت مدت زمان سه روز، نمونهینده میخاك و آلايهان دانهیبیاحتمال

م پر از آب قرار داده شده است. پس از یساعت در سلول تحک96درصد ساخته شده و جهت اشباع کامل به مدت 90و 70
باشد، آغاز شده یلوپاسکال میک9/5معادل یلوگرم که تنشیک2م با اعمال بار یش تحکیها، آزمانان از اشباع کامل نمونهیاطم

يهاکلیشود. در سیه قرائت مقیدق30و 15، 8، 4، 2، 1ه و یثان30و 15، 6صفر، يهار شکل نمونه در زمانییاست. سپس تغ
-کلر شییتغیر شکل خاك، منحنییر تغیلوگرم به نمونه اعمال شده و با ثبت مقادیک32و 16، 8، 4، بار يبارگذاريبعد
)، cc(یب فشردگیب ضریتوان ضرایها مین منحنیشود. با استفاده از ایم میتنش سربار ترس-ژهیتم زمان و حجم ویلگار
) را استخراج کرد.k(يریب نفوذپذی) و ضرvcم (یب تحکیضر

یه رسیر لام دیم نرخ وقوع تحکیب تحکیباشد، ضریک پروسه زمان مند مطرح میم به عنوان یده تحکیبا توجه به آنکه پد
د:ینمایان میر بیرا براساس رابطه ز



قین تحقیدستگاه ادئومتر استفاده شده در ایکلينما:)2(شکل
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(1)
یر زهکشین مسیطول کوتاه ترHو یه رسیم لایشده از شروع تحکيزمان سپرtفاکتور بدون بعد زمان، Tvن رابطه یدر ا

ر قابل محاسبه است:ی) از رابطه زkخاك (يریب نفوذپذی)، ضرvcم (یب تحکیاست. بر اساس ضريآب حفره ا

wvv mck γ..=
(2)

وزن مخصوص آب است.wخاك و یحجمیت فشردگیب قابلیضرvmن رابطه یدر ا

ج و بحث ی. نتا3
ه خاك ین اساس وزن مخصوص اولیدهند. بر ایش تراکم اصلاح شده را نشان میج حاصل از آزمای) نتا4) و (3(يشکلها

ابد. ییش میافزا3kN/m3/17ل به یدرصد گازوئ9زان یبه میآلودگش یباشد با افزایم3kN/m5/16ز که یت تمینیرس کائول
بر وزن مخصوص حداکثر خاك نداشته و وزن مخصوص یر چندانید تاثینفت سفيدرصد9ش یاست که افزاین در حالیا
3kN/m4/16ل ینه خاك در هر دو حالت کاهش خواهد داشت. به دلین حال درصد رطوبت بهیدهد. در عیرا نشان م
ود و به موجب شیگر آسان میکدیيخاك بر رويهادن دانهیل نسبت به آب، عمل لغزید و گازوئیشتر نفت سفیته بیسکوزیو

ل، یدرصد گازوئ9یزان آلودگیش مین با افزایرسد. همچنیبه حداکثر وزن مخصوص خود ميآن خاك در رطوبت کمتر
.ه استیقابل توجیلیال گازوئیته بالاتر سیسکوزیبه ون امر با توجهیابد که اییش میوزن مخصوص خاك افزا



لیدرصد گازوئ9ز و آلوده به یتراکم خاك تمیمنحن-3شکل 

د یدرصد نفت سف9ز و آلوده به یتراکم خاك تمیمنحن-4شکل 

درصد70ل در نسبت تراکم یتنش سربار خاك آلوده به گازوئ-ژهیرات حجم وییتغ-5شکل 
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درصد90ل در نسبت تراکم یت آلوده به گازوئینیتنش سربار کائول-ژهیرات حجم وییتغ-6شکل 

درصد70د در نسبت تراکم یت آلوده به نفت سفینیتنش سربار کائول-ژهیرات حجم وییتغ-7شکل 

درصد90د در نسبت تراکم یت آلوده به نفت سفینیتنش سربار کائول-ژهیرات حجم وییتغ-8شکل 
دهد. با ی) در برابر تنش سربار قائم وارده بر نمونه را نشان م1ژه (نسبت تخلخل+یرات حجم ویی) تغ8) تا (5(يشکلها

لوپاسکال که یک100اد سربار قائم تا تنش حدود یژه با ازدیابد. کاهش حجم وییژه کاهش میش تنش قائم، حجم ویافزا
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قائم يرد حال آنکه در تنشهایپذیصورت ميخت نمونه هاست با نرخ کمتروارده در زمان سایمیش تحکیانگر تنش پیب
ز حجم ینيوندد. با کاهش سربار در خلال باربرداریپیبوقوع ميشتریژه با نرخ بیلوپاسکال، کاهش حجم ویک100ش از یب
ش ین امر افزایل ایابد. دلییکاهش میش درصد آلودگیژه نمونه ها با افزاین حجم ویافت. همچنیش خواهد یژه افزایو
ه آب صورت نسبت بيشتریبیخاك شده و عمل تراکم براحتيهادانهيباشد که موجب روغنکاریمیال نفتیته سیسکوزیو
]، 7[يدارو جيدیج حمیشود. بر اساس نتایژه را سبب میر حجم ویرد و کاهش نسبت تخلخل و به تبع آن کاهش مقادیگیم

) برعکس 8) تا (5(يرات ارائه شده در شکلهاییبه نمونه اجازه تورم داده نشود، روند تغيعمل آورط یکه در شرایدرصورت
م اد حجیشوند، امکان ازدیميکه تحت اعمال سربار عمل آورییل وقوع تورم در نمونه هایخواهد بود. با توجه به پتانس

).1392يجدارويدیز وجود خواهد داشت (حمیشتر از خاك تمیر بیمخصوص به مقاد

درصد70ید در تراکم نسبیل و نفت سفیخاك آلوده به گازوئیب فشردگیرات ضرییتغ-9شکل 

درصد90ید در تراکم نسبیل و نفت سفیخاك آلوده به گازوئیب فشردگیرات ضرییتغ-10شکل 

) 10) و (9(يخاك مطابق شکلهانده دریبا درصد آلایب فشردگیرات ضرییم بدست آمده، تغیتحکيهایبر اساس منحن
ابد ییش میخاك افزایب فشردگی، ضریش درصد آلودگیشود، با افزاین شکلها مشاهده مید. همانطور که در ایآیبدست م

ب مشخص یرتن تید است. بدیآلوده به نفت سفيهاشتر از نمونهیبيل تا حدیخاك آلوده به گازوئير بدست آمده برایو مقاد
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ر یسه مقادی) و مقا9افت. براساس شکل (یش خواهد یزان نشست آن افزایدر خاك مینده نفتیش آلایشود که با افزایم
ر نشست در یشود که مقادیمشخص م%70در نسبت تراکم %9ل صفر تا یبا گازوئیآلودگيدر درصدهایب فشردگیضر

خواهد بود. البته بر اساس شکل %36د در حدود ینفت سف%9ن مقدار در خاك آلوده به یش خواهند داشت. ایافزا%58حدود 
د. ت کاسته خواهد شینیخاك رس کائوليریبر نشست پذیر درصد آلودگیاز تاث%90اد درصد تراکم نمونه ها به ی) با ازد10(

خاك، يهادانهيل تراکم بالایبدلیش داشته ولیافزايتا حدیب فشردگیضر%90با درصد تراکم يهادر واقع در نمونه
ن یه ادر مقدار آن شده کیش کمینداشته است و تنها موجب افزایب فشردگیبر مقدار ضریر چندانیتاثیال نفتینوع س

باشد.ی] م5ن ازجمله الرحمن و همکاران [یر محققیقات سایج تحقیموضوع در تطابق با نتا
م خاك با استفاده از روش ارائه شده توسط یب تحکیم، ضریمرتبط با سرعت تحکیزمانيبه منظور محاسبه پارامترها

يده از ابتداشيتم زمان سپریرشکل قائم نمونه در برابر لگارییتغیه منحنی] با درنظر گرفتن بخش اول13[1نسون و آلامیراب
) ارائه شده است.14) تا (11(ير بدست آمده در قالب نمودارهایم استفاده شده است و مقادیتحک

درصد70د با نسبت تراکم یت آلوده به نفت سفینیم کائولیب تحکیرات ضرییتغ-11شکل 

1 Rabinson and Allam
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درصد90د با نسبت تراکم یت آلوده به نفت سفینیم کائولیب تحکیرات ضرییتغ: -12شکل 

درصد70ل با نسبت تراکم یت آلوده به گازوئینیم کائولیب تحکیرات ضرییتغ-13شکل

درصد90ل با نسبت تراکم یت آلوده به گازوئینیم کائولیب تحکیضررات ییتغ-14شکل
شود ی) مشاهده م14) تا (11(يکه در شکلهایابد. بطورییم کاهش میب تحکیش تنش سربار، ضریبر اساس نمودارها با افزا

آلوده، ریآلوده و غت اعم از ینیرا رس کائولیکند زیر کمتر حرکت میم به سمت مقادیب تحکیش تنش سربار، ضریبا افزا
د و پس از آن سرعت ینمایم خود را تجربه میاز تحکيااعمال تنش، بخش عمدهيکم و در همان ابتدايهاعمدتا در تنش
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با يهاهد، نمونیل و نفت سفیآلوده به گازوئيهان نمونهیابد. همچنییم کاهش میب تحکیجه آن ضریم و در نتیانجام تحک
خاك يهان دانهیشتر مابیبیخاليل نسبت تخلخل و فضاین امر بدلیدارند. ايشتریم بیب تحکینسبت تراکم کمتر، ضر

با يهان امر در نمونهیافتد و ایتر اتفاق معیخود دارد، سريهان دانهیدر بيشتریبیکه حفرات خالیم خاکیاست. تحک
ود. شیم کاسته مینده در خاك از سرعت وقوع تحکیش درصد آلایقابل مشاهده است گرچه با افزایبخوب70نسبت تراکم 

ت ند. با توجه به لزجینمایسربار مختلف را ارائه ميم محاسبه شده در تنشهایب تحکی) متوسط ضرا16) و (15(يشکلها
باشد. در ید میت سفت آلوده به نفینیل کمتر از کائولیت آلوده به گازوئینیکائوليم بدست آمده برایب تحکیر ضریشتر، مقادیب

با در دست ن حفرات خاك خارج شود.یتواند از بید نمینفت سفیته بالاتر به راحتیسکوزیل با توجه به ویال گازوئیواقع س
) 20) تا (17(يدر شکلهاینده نفتیرات آن با درصد آلاییخاك محاسبه و تغيریب نفوذپذیم، ضریب تحکیر ضریداشتن مقاد

نشان داده شده است.

%70با نسبت تراکم ينمونه هايسربار مختلف برايهام در تنشیب تحکین ضریانگیم-15شکل 

%90تراکمنسبت بايهانمونهيبرامختلفسرباريهاتنشدرمیتحکبیضرنیانگیم-16شکل 
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درصد70تراکمنسبت بادیسفنفتبهآلودهيهانمونهيرینفوذپذبیضرراتییتغ-17شکل 

درصد90تراکمنسبت بادیسفنفتبهآلودهيهانمونهيرینفوذپذبیضرراتییتغ-18شکل 

درصد70تراکمنسبت بالیگازوئبهآلودهيهانمونهيرینفوذپذبیضرراتییتغ-19شکل 
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درصد90تراکمنسبت بالیگازوئبهآلودهيهانمونهيرینفوذپذبیضرراتییتغ-20شکل 

ابد. در ییکاهش میش درصد آلودگیخاك با افزايریب نفوذپذیشود ضری) مشاهده م20) تا (17(يبر اساس شکلها
شود که ین مشاهده میشتر است. همچننیسربار بزرگ بيهاسه با تنشیب در مقاین ضریزان کاهش ایسربار کم، ميهاتنش
ل یباشد که دلیل میآلوده به گازوئيهاز نمونهش ایدرصد ب70ید در تراکم نسبیخاك آلوده به نفت سفيریب نفوذپذیضر

يریب نفوذپذی، ضر%90خاك است. در نسبت تراکم يریر آن بر نفوذپذیط متخلخل و تاثیال موجود در محیآن لزجت س
یمیتحکرفتار نده بریرات کمتر نوع الاین امر نشان دهنده تاثینداشته که اید تفاوت چندانیل و نفت سفیخاك آلوده به گازوئ

تراکم بالا است.يدر نسبتهایخاك رس

يریگجهی. نت4
ر بدست بدست یبه شرح زیج مختلفیل نتاید و گازوئیت آلوده شده با نفت سفینیم بر خاك رس کائولیش تحکیبا انجام آزما

آمد:
ل، یخاك آلوده به گازوئن، در یابد. همچنیینه خاك کاهش میدر خاك آلوده، درصد رطوبت بهیزان آلودگیش میبا افزا-1

، یش درصد آلودگید که با افزایآینظر مد، بهیش داشته اما در مورد خاك آلوده به نفت سفیوزن مخصوص خشک خاك افزا
افت.یوزن مخصوص خشک خاك کاهش خواهد 

، يزمان باربردارر آلوده کاهش خواهد داشت و با کاهش تنش سربار در یژه خاك آلوده و غیاد تنش سربار، حجم ویبا ازد-2
مت کاهش م به سی، نمودار تحکیش درصد آلودگید، با افزایل و نفت سفیابد. در خاك آلوده به گازوئییش میر افزاین مقادیا

ش یفزاد بوده و با ایل کمتر از خاك آلوده به نفت سفیژه خاك آلوده به گازوئیور حجمید. مقادینمایل میژه میر حجم ویمقاد
برخوردار خواهد بود.يژه کمتریر حجم ویخاك از مقادنسبت تراکم، 

0E+00

5E-07

1E-06

2E-06

2E-06

3E-06

3E-06

0 3 6 9

ي 
ذیر

وذپ
ب نف

ضری
)

ثانی
 بر 

متر
انتی

س
)ه

(%)درصد آلودگی 

%90نسبت تراکم 
5.9 kpa

108.2 kPa

210.3 kPa

414.2 kPa

822.8 kPa



ه نفت آلوده بيهاش از نمونهیل بیبا نسبت تراکم کمتر، در حالت آلوده به گازوئيهادر نمونهیب فشردگیر ضریمقاد-3
در یآلودگدش درصیبا افزایت نشده است. بطور کلیرویشتر اختلاف چندانیبا نسبت تراکم بيهاد است اما در نمونهیسف

ابد.ییش میخاك افزايریل نشست پذیجه آن پتانسیو در نتیب فشردگیت ضرینیخاك رس کائول
ب یرن ضیر ایکاهش خواهد داشت و مقادیش درصد آلودگید با افزایل و نفت سفیم خاك آلوده به گازوئیب تحکیضر-4

افته و یم کاهشیب تحکیش نسبت تراکم، ضریافزاد است. با یل کمتر از خاك آلوده به نفت سفیدر خاك آلوده به گازوئ
م کمتر خواهد شد.یات تحکیت عملیمتعاقب آن سرع

ش یت اما با افزاد اسیل کمتر از خاك آلوده به نفت سفیخاك آلوده به گازوئيریب نفوذپذیر ضریشتر، مقادیل لزجت بیبدل-5
افت.ین اختلاف کاهش خواهد ینسبت تراکم نمونه ها ا

علائم و اختصارات. فهرست 5

علامتفیتعر
وزن مخصوص

maxوزن مخصوص حداکثر

wوزن مخصوص آب

ccیب فشردگیضر

vcمیب تحکیضر

kيریب نفوذپذیضر

vTفاکتور بدون بعد زمان

vmیمحجیت فشردگیب قابلیضر

tزمان

Hیر زهکشین مسیطول کوتاه تر

یتشکر و قدردان
.گرددیميمقاله سپاسگزاريبخاطر داوریمانیمهندس سلو آزاد یترابدکتر انیآقااز 
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Abstract
The pollution of soil and underground water with organic and toxic materials is a common
environmental problem and oil is one of the most important of them. In the present study,
consolidation behavior of clay contaminated with gas oil and kerosene has been investigated.
The main objective was to determine the parameters associated with the value and rate of
settlement of contaminated soil. Influence of various test parameters such as degree of
contamination, contaminant type and density of samples were investigated on the
consolidation behavior of kaolinite clay. Results show that by increasing the degree of
contamination, Compressibility of soil increases while the consolidation coefficient and the
permeability coefficient decrease.

Key words: Kaolinite, consolidation, coefficient of consolidation, coefficient of
permeability, oil contamination.


