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يل بر ئبررسي تأثير آلودگي ناشي از گازو

هاي غني از آهک در حاشيه انبار  پذيري خاک فرسايش
 ساز باران نفت همدان با استفاده از دستگاه شبيه

 

 ؛، الهه حسین آبادی*سید داود محمدی
 شناسی گروه زمین دانشگاه بوعلی سینا، 

 22/40/12پذیرش                     91/40/19دریافت :  تاریخ

 چکیده
شناسی  هاي زمین هاي نفتی باعث تغییر در ویژگی ها با هر کدام از فرآورده آلودگی خاک

منظور بررسی تأثیر  در این پژوهش به. دهد میها را تغییر  ها شده و رفتار خاک مهندسی خاک

انبار نفت همدان انتخاب  ۀها، محدود پذیري خاک از گازوییل بر فرسایشآلودگی ناشی 

براساس نتایج حاصل از . دشساز باران استفاده  گردید و به این منظور از دستگاه شبیه

وجود دارد که  بررسی شده ۀهاي صحرایی و آزمایشگاهی، سه لایه خاک در محدود بررسی

قرار دارند و داراي مقادیر بسیار بالاي آهک، یعنی  SM ۀبندي یونیفاید در رد مطابق رده

تعیین . ندهستپایینی  ۀدر لای% 22/88میانی و  ۀدر لای% 92/22بالایی،  ۀدر لای%  99/89

هاي تعیین درصد رطوبت،  ها با انجام آزمایش شناسی مهندسی نمونه هاي زمین ویژگی

تربرگ، تراکم استاندارد، برش ، حدود آGSمتري، تعیین  بندي و هیدرومتري، کلسی دانه

هاي غیرآلوده و آلوده به گازوییل انجام  محوري روي نمونه مستقیم و مقاومت فشاري تک

هاي غیرآلوده و آلوده به  شناسی مهندسی نمونه هاي زمین بررسی اثر ویژگی براي. شد

و  34، 24، 94هاي  ساز باران، از شیب پذیري با استفاده از دستگاه شبیه گازوییل بر فرسایش

درجه، شدت بارش مشابه با میانگین شدت بارش منطقه و تراکم خاک با رطوبت بهینه  04

دهد که آلودگی ناشی از گازوییل باعث کاهش  دست آمده نشان می نتایج به. استفاده شد

و این کاهش مقادیر پارامترهاي  بررسی شده ۀهاي منطق مقادیر پارامترهاي مقاومتی خاک
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هاي غیرآلوده  هاي آلوده نسبت به خاک پذیري خاک خود باعث افزایش فرسایشمقاومتی، 

درصد  99و  91خاک در  ۀبدین صورت که حداکثر مقدار فرسایش در سه لای. شده است

 .برابر مقدار فرسایش در حالت غیرآلوده است 3گازوییل تقریباً 

پذذیري،   ساز باران، فرسایش خاک، دستگاه شبیهشناسی مهندسی  هاي زمین آلودگی خاک، ویژگی: هاي کلیديواژه

 .انبار نفت، همدان

 مقدمه

 سبب اخیر هاي سال در خاک آلودگی نفتی، مواد از بشر افزون روز استفاده به باتوجه

 به مطالعات که اي گونه به ،شده است ژئوتكنیک و زیست محیط ۀدرحوز هایی نگرانی ایجاد

 حاصل شده ایجاد تغییرات و باربري ظرفیت جهان، خیز نفت مناطق در خاک پالایش بررسی

 زا مشكل محیطیزیست لحاظ از آلوده خاک. شده است داده سوق درخاک آلودگی از نفوذ

 در آلودگی تأثیر عمق پالایش، کیفیت به بسته آلودگی زدودن گوناگون هاي روش و بوده

هاي آلوده براي  زا بودن خاک میزان مشكل. است بر هزینه آن، اجراي نوع و نحوه زمان، خاک،

محیط زیست متفاوت است و به پارامترهاي نوع خاک و ساختمان آن، درصد مواد آلی 

 موجود در خاک، میزان نفوذپذیري، شرایط اقلیمی و نوع آلاینده موجود در خاک بستگی دارد

 هاي آلودگی حضور با آلوده هاي خاک متفاوتی روي هاي  بررسی ژئوتكنیک لحاظ از [.24]

 و سازي راه مصالح عنوان به کاربردي و بهینه استفاده به منجر آن نتایج که شده انجام گوناگون

هاي ژئوتكنیكی خاک   جورج و همكاران به بررسی ویژگی. [94]شده است  ها هزینه کاهش

رصدهاي ها نشان داد که با افزودن د نتایج این بررسی. اي آلوده به روغن موتور پرداختند ماسه

به خاک، حدود آتربرگ و حداکثر ( درصد وزنی 92و  8، 0، 4)مختلفی از روغن موتور 

طورکلی نتایج حاصل  به. یابد دانسیته خشک کاهش، و مقدار درصد رطوبت بهینه افزایش می

دهد که با افزایش میزان روغن موتور به خاک مقاومت برشی خاک  از این بررسی نشان می

ژنگ و همكاران به بررسی مكانیسم انتقال آلودگی ناشی از جیوه در [. 92] یابد کاهش می

ها نشان  نتایج بررسی آن .ها، در فرایند  فرسایش، در حین بارندگی و رواناب پرداختند خاک

نائینی و شجاع الدین اثر  .[20] دشو همراه بخش آلی خاک منتقل می داد که آلودگی جیوه به
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بررسی هاي  نمونه. اي را بررسی کردند هاي ماسه گرایی خاک روانآلودگی نفتی روي رفتار 

اي از  آلوده کردند و مجموعه( درصد 92و  8، 0)را با درصدهاي مختلفی از نفت خام  شده

نتایج حاصل از آزمایش نشان داد که . ها انجام دادند محوري را روي آن هاي سه آزمایش

شود، و  گرایی خاک می زایش در مقاومت رواندرصد، باعث اف 8آلودگی نفتی، حداکثر تا 

با توجه به حاد و [. 22] یابد گرایی کاهش می سپس با افزایش آلودگی، مقاومت در برابر روان

هاي  هاي گسترده از دیدگاه فرسایش خاک در ایران، انجام فعالیت ۀلئبحرانی بودن مس

طور  سازي باران به ر شبیههاي اخی در این راستا در سال. تحقیقاتی و اجرا ضروري است

ابري با [. 29]است  شدهوسیعی در شناخت فرسایش و فرایندهاي مربوط به آن استفاده 

هاي بخش بالادست  پذیري خاک ساز باران به بررسی میزان فرسایش استفاده از دستگاه شبیه

. ته استهاي منطقه پرداخ شناسی مهندسی خاک هاي زمین  سد اکباتان و ارتباط آن با ویژگی

درجه، شدت بارش مشابه با میانگین شدت  04و  34، 24، 94هاي  به این منظور از شیب

دست آمده  نتایج به. هاي مختلف استفاده شده است بارش منطقه و تراکم خاک با رطوبت

تر از میزان فرسایش در  دهد که میزان فرسایش درحالت تراکم با رطوبت بهینه، کم نشان می

درجه تخمین زده شد و  34شیب بحرانی منطقه . استخشک و اشباع  هاي سمت تراکم

. در این شیب مشاهده شده است بررسی شدههاي  ترین مقدار فرسایش براي تمامی خاک بیش

پذیري در رطوبت بهینه  هاي منطقه، فرسایش چنین با افزایش عوامل مقاومت برشی خاک هم

پذیري را نشان  کالیفرنیا، کاهش مقادیر فرسایشافزایش نسبت باربري . کاهش یافته است

 زیادها  دند که هرچه میزان سیلت موجود در خاککر عبدي نژاد و همكاران بیان[. 9]دهد  می

آب در این واحدها، زمان شروع رواناب  کمآب یا قابلیت جذب نشدن دلیل جذب  باشد، به

در [. 1]یابد  فرسایش افزایش میو بنابراین میزان  زیاد استسریع و حجم تولیدي رواناب 

هاي مهندسی خاک   این پژوهش، با افزودن درصدهاي مختلفی از گازوییل به خاک، ویژگی

با . پذیري خاک نیز بررسی شده است و اثر آن روي فرسایش شده استآلوده شده بررسی 

گر، مجموعه انبار نفت همدان با افزایش ساخت مخازن دی ۀکه امكان توسع توجه به این

هاي آلوده این محدوده از  خاک بررسیها و تأسیسات جانبی وجود دارد،  ساخت سازه
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شهري قرار داشته و امكان خطرات  ۀچنین مجموعه مذکور در محدود هم. ضروریات است

بنابراین هدف از این . محیطی ناشی از نشت مواد نفتی به داخل خاک وجود دارد زیست

  .ۀ بررسی شده استهاي آلوده شده محدود یري خاکپژوهش، بررسی میزان فرسایش پذ
 

 شناسی عمومی منطقه موقعیت جغرافیایی و زمین
و عذذر   E ʺ99 ′39 ˚08انبذذار نفذذت همذذدان بذذا موقعیذذت طذذول جغرافیذذایی  ۀمجموعذذ

همدان قرار داشته و  2/92این انبار در کیلومتر. است شدهبررسی  N ʺ48 ′98˚ 30جغرافیایی 

را نشذان   بررسی شده ۀموقعیت ناحی 9شكل . تهران است -جاده دسترسی به آن جاده همدان

 .دهد می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [22] بررسی شده ۀموقعیت ناحی .2شکل 

سیرجان قرار -شناسی ایران این منطقه در زون سنندج از نظر تقسیمات ساختاري و چینه

رود و  شمار می ترین زون ساختمانی ایران به عبارتی فعال ترین و به جزء ناآرام زوناین . دارد

هاي  فرآیند. تا سنوزوئیک فازهاي دگرگونی و ماگماتیسم مهمی را پشت سر گذاشته است

ها و انواع  ها، هورنفلس دار، شیست هاي لكه ها، اسلیت دگرگونی موجب پدیداري اسلیت
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. دار و غیره در این منطقه شده است دار، کیانیت آندالوزیت هاي استرولیت گوناگون شیست

ها  نفوذ گرانیتوئید ۀدهند بسیاري در مناطق مجاور و در این منطقه وجود دارد که نشانشواهد 

[. 2] استهاي ژیپسی  حاوي ندول ۀمیانی موجود در منطق ۀچنین لای هم. پس از گابرو است

خاک  ۀهاي صحرایی و آزمایشگاهی در این پژوهش، سه لای بر اساس نتایج حاصل از بررسی

رنگ روشن  دلیل فراوانی ترکیبات آهكی، به شناسایی شده که به هبررسی شد ۀدر محدود

نقشه  2شكل . است انجام شدههاي این بخش  خاک رويپژوهش حاضر . ندشو مشاهده می

 .دهد را نشان می بررسی شده ۀشناسی محدود زمین

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [9] بررسی شده ۀشناسی محدود زمین ۀنقش .9شکل 

 

 ها مواد و روش

پذیري سه لایه خاک موجود  و فرسایش مهندسیشناسی  هاي زمین بررسی ویژگیمنظور  به

براساس نتایج حاصل از . انجام شدبرداري دست خورده  ، نمونهبررسی شده ۀدر منطق

مطابق  بررسی شده ۀهاي صحرایی و آزمایشگاهی، سه لایه خاک موجود در محدود بررسی
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 شكل و 9جدول )ند دارآهک  زیادقرار دارند و مقادیر بسیار  SM ۀبندي یونیفاید در رد رده

3.) 
 خاک و درصد آهک ۀهای تعیین حدود آتربرگ، رد نتایج آزمایش .2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بندی سه لایه خاک نمودار دانه .2شکل 

شناسی مهندسی و  هاي زمین ها در این پژوهش به دو بخش آزمایش برنامه آزمایش 

 .دشو پذیري تقسیم می هاي فرسایش آزمایش

 شناسی مهندسی روی خاک آلوده و غیرآلوده های زمین آزمایش .2

انجام شده در راستاي این پژوهش مطابق شناسی مهندسی  هاي زمین آزمایش همۀ

روي خاک پایه انجام شد، سپس با آلوده  ابتدا( 2جدول ) ASTM (2000) ردهايااستاند

هاي آلوده،  سازي نمونه براي آماده. هاي آلوده انجام گرفت ها بر خاک کردن خاک، این آزمایش

عیین مقادیر کنترلی و سپس براي تتاندارد ابتدا با آب خالص اول آزمایش تراکم اس ۀدر مرحل

. خاک انجام گرفته است وسیلۀ بهتعیین حداکثر میزان گازوییل قابل جذب  برايبا گازوییل 

 درصد آهک نوع دانه بندي %LL% PL% PI نمونه لایه

 L1 20/01 29/04 11/8 SM 99/89 بالایی

 L2 29/02 92/32 01/99 SM 92/22 میانی

 L3 2/02 90/22 02/99 SM 22/88 پایینی
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به )گازوییل % 91طبق نتایج حاصل از این آزمایش مشخص شد که لایه بالایی و پایینی تا 

کنند، بدین مفهوم  گازوییل خاک را اشباع می% 99و لایه میانی تا ( بودن میزان آهک زیاددلیل 

با معلوم شدن درصدي . که در این درصد گازوییل، حداکثر وزن واحد حجم خشک را دارند

بالایی و  ۀهاي لای گازوییل به خاک% 91و  93، 2ند، مقادیر ک از گازوییل که خاک را اشباع می

. دشصورت مصنوعی اضافه  همیانی ب ۀهاي لای گازوییل به خاک% 99و  94، 9ر پایینی و مقادی

 [. 0]د ششناسی مهندسی خاک تهیه  هاي زمین انجام آزمایش براينمونه خاک آلوده  1بنابراین 
 [21] ،[29]، [2] شناسی مهندسی براساس استاندارد موجود های زمین آزمایش .9جدول 

 آزمایشاستاندارد  نوع آزمایش

 ASTM-D422(2000) دانه بندي و رده بندي خاک

 ASTM-D4318-87(2000) حدود آتربرگ

 ASTM-D698(2000) تراکم استاندارد

 ASTM-D3080(2000)   برش مستقیم

 ASTM-D2166-87(2000) محوري مقاومت فشاري تک

متري  سانتی 94×94نمونه از یک قالب مربعی شكل  ۀدر آزمایش برش مستقیم براي تهی

تهیه شده در داخل جعبه برش قرار داده  ۀسپس نمون. شود متر استفاده می سانتی 2با ارتفاع 

تنش عمودي مورد نظر از . شود شده و تنش عمودي مورد نظر روي نمونه اعمال می

بر . دست آمده است خاک در ضخامت سربار به ۀضرب وزن واحد حجم مرطوب لای حاصل

جایی ثابت نسبت به هم حرکت  هل شده دو قالب جعبه برش با نرخ جاباثر تنش عمودي اعما

. شود گیري می جایی اندازه هشوند و در حین حرکت نیروي لازم براي اعمال این جاب داده می

و با وزن واحد حجم خشک ( UU)زهكشی نشده  -این آزمایش در شرایط تحكیم نیافته

 (γdmaxحداکثر
حاصل از آزمایش تراکم استاندارد انجام شده ( ωopt)بهینه و درصد رطوبت ( 

 .است

ها با وزن واحد حجم خشک حداکثر  محوري نمونه در آزمایش مقاومت فشاري تک

(γdmax  ) و درصد رطوبت بهینه(ωopt )سازي  حاصل از آزمایش تراکم استاندارد آماده

 9اي شكل به قطر  اي و استوانه محوري از قالب دو کفه هاي تک نمونهبراي تهیه . اند شده
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بر اساس این آزمایش یک نمونه از خاک . متر استفاده شده است سانتی 94متر و طول  سانتی

صورت کنترل کرنش قرار گرفته و  مورد نظر تا رسیدن به گسیختگی تحت بار محوري به

. شود نمونه در هنگام گسیختگی محاسبه می مقاومت آن بر اساس تنش کل ایجاد شده در

هاي آلوده و غیرآلوده در جدول  شناسی مهندسی روي نمونه زمین هاي نتایج حاصل از آزمایش

 .آورده شده است  3
 های آلوده و غیرآلوده شناسی مهندسی نمونه های زمین نتایج آزمایش .2جدول

ونه
نم
 
 ها
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 ۀ
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سبن
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(
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ت
 

ري
حو
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(
k
P
a

) 

L1 

4% 20/01 29/04 11/8 29/9 22 2/0 0/2 0/98 

2% 90 93/04 82/93 82/9 9/94 40/0 2/2 2/8 

93% 22/99 29/03 19/99 88/9 9/8 22/3 2/3 8/2 

91% 99 29/04 30/90 12/9 3 3/2 29/2 9/3 

L2 

4% 29/02 92/32 01/99 82/9 90 12/2 2 2/1 

9% 20 31/04 29/23 48/2 1 23/9 9/9 2 

94% 22 23/02 32/91 99/2 2 99/9 0 9/2 

99% 28 41/01 19/98 90/2 9/3 0 2 29/9 

L3 

4% 2/02 90/22 02/99 22/9 3/22 2/2 2/94 2/22 

2% 92 22/31 22/92 12/9 9/1 09/2 9/8 9/94 

93% 98/92 22/09 99/99 49/2 2 92/2 3/2 8/2 

91% 23 02 11/24 43/2 3 09/9 1/2 0/0 

 پذیری های فرسایش آزمایش. 9

پذیري  هاي فرسایش ها، ابتدا آزمایش پذیري خاک منظور بررسی اثر گازوییل بر فرسایش به

پذیري خاک آلوده با درصدهاي مختلف گازوییل بر  هاي فرسایش آزمایشخاک پایه و سپس 

موجود در دانشگاه بوعلی سینا و ( 0شكل )ساز باران  ها با استفاده از دستگاه شبیه روي نمونه

متر  سانتی 34×34×99این ظروف با ابعاد . تراکم نمونه انجام گرفت( pan)ظروف مخصوص

متر  سانتی 94ها، از یک لایه زهكش شنی با ضخامت  و قبل از تراکم خاک در آناست 

متري روي آن متراکم شده  سانتی 9صورت یک لایه  به بررسی شدهاستفاده شده و خاک 
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 منظور به کیلوگرم 2براي متراکم کردن خاک از یک چكش پلاستیكی با وزن تقریبی . است

چنین وزن واحد حجم خشک حداکثر و رطوبت  ماعمال نیروي عمودي بر سطح خاک و ه

شدت بارش . استفاده شده است( 3 جدول)دست آمده از نمودار تراکم استاندارد  بهینه به

متر در  میلی 21استفاده شده براي بارش، معادل میانگین شدت بارش در منطقه به مقدار 

ها  ب موجود در آنآوري رواناب و آب نفوذي، میزان رسو بعد از جمع. ساعت بوده است

براي انجام . آید دست می گیري شده و نهایتاً مقادیرافت وزنی خاک بر اثر فرسایش به اندازه

استفاده شده  استدرجه  04تا  94هاي غالب منطقه که بین  پذیري از شیب آزمایش فرسایش

 .دهد می نشان غیرآلوده و آلوده هاي نمونه بر را ها آزمایش این از حاصل نتایج 0 جدول [.0] است

 

 

 

  

 

 

 

 

 شده ساز باران استفاده شبیه دستگاههای مختلف  بخش .2شکل 

 
 تحلیل نتایج

هاي آلوده به گازوییل  هاي خاک پایه و خاک در این بخش نتایج حاصل از آزمایش

شده ها بررسی  پذیري این نمونه هاي مربوط به فرسایش انبار نفت همدان و آزمایش ۀمحدود

هاي  دست آمده از نمونه همیان پارامترهاي ب روابطهدف از این کار یافتن . قرار گرفته است

هاي پایه  شناسی مهندسی خاک هاي زمین  ، تا با استفاده از این روابط، ویژگیاستانجام شده 

 . شودپذیري معرفی  با فرسایش بررسی شده ۀو آلوده منطق
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 *های مختلف های آلوده و غیرآلوده در شیب پذیری نمونه های فرسایش نتایج آزمایش .2جدول
 04˚شیب  34˚شیب  24˚شیب  94˚شیب درصدگازوییل نمونه ها

L1 

4% 0/92 0/24 2/23 42/999 

2% 2/901 8/928 0/208 93/242 

93% 93/922 2/222 2/209 13/228 

91% 82/222 22/292 82/091 22/330 

L2 

4% 8/34 93/942 93/992 23/392 

9% 22/98 22/902 2/999 8/320 

94% 13/20 22/928 93/200 23/329 

99% 23/949 23/283 82/391 93/248 

L3 

4% 33/93 42/29 02/21 22/82 

2% 2/99 93/18 93/28 42/89 

93% 93/920 8/922 23/909 42/904 

91% 0/912 02/221 13/244 294 

kg/m مقادیر افت وزنی حاصل از فرسایش بر حسب *
2
.hr است. 

 شناسی مهندسی خاک آلوده به گازوییل های زمین  تحلیل نتایج ویژگی. 2

 تحلیل نتایج آزمایش تراکم استاندارد . 2-2

شود که با افزایش درصد  از این آزمایش، مشاهده می آمدهدست  هبراساس نتایج ب

روند افزایشی و  بررسی شدهگازوییل، وزن واحد حجم خشک حداکثر در هر سه لایه خاک 

احاطه شدن ذرات (. 2و  9شكل )درصد رطوبت بهینه سه لایه روند کاهشی داشته است 

ذرات ریز در بین ذرات  زمان قرارگیري صورت هم گازوییل و وجود آب در خاک به وسیلۀ به

اي که گازوییل سطح ذرات را لغزنده و آب سبب  گونه بخشد، به تر را تسهیل می درشت

 وسیلۀ بهچنین میزان آب جذب شده  هم. شود جایی و ایجاد آرایش جدید در ذرات می هجاب

اهش لغزیدن ذرات روي هم ک براياي لازم  در نتیجه میزان آب بین دانه. یابد ذرات کاهش می

تأثیر آلودگی نفتی [. 3]رسد  تر به حداکثر چگالی خشک می یابد و خاک با رطوبت کم می

نتایج . شدکرمانی و عبادي بررسی  وسیلۀ بههاي ریزدانه  روي خواص ژئوتكنیكی خاک

حاصل از این بررسی نشان داد که افزایش میزان نفت به خاک، باعث افزایش حداکثر دانسیته 

شایان ذکر است که انجام آزمایش . ]91[ شود رطوبت بهینه میخشک و کاهش درصد 

، زیادو  کممیگودا و راتنویرا روي دو نوع رس آلوده با پلاستیسیته وسیلۀ  بهپذیري  تراکم
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پذیري  توان دریافت که تراکم بنابراین می. ]24[پذیري بوده است  افزایش تراکم ۀدهند نشان

 .نس رسوبات و نوع آزمایش انجام شده استخاک وابسته به نوع ماده آلاینده، ج
 

 

 

 

 

 

 

 تغییرات درصد رطوبت بهینه در مقابل گازوییل .2 شکل
 

 

 

 

 

 

 تغییرات وزن واحد حجم خشک حداکثر در مقابل گازوییل .1شکل 

 تحلیل نتایج آزمایش حدود آتربرگ. 2-9

افزایش درصد دهد که با  هاي تعیین حدود آتربرگ نشان می نتایج حاصل از آزمایش

اند که این روند  گازوییل حدود روانی و خمیري خاک در هر سه لایه روندي افزایشی داشته

مقادیر شاخص خمیري نیز، در هر سه لایه خاک در (. 2 شكل)در لایه میانی بیشتر بوده است 

شود، پارامتر  مشاهده می 8که در شكل  چنان. تر از حالت غیرآلوده است حالت آلوده بیش

 ۀکه در لای طوري به. دهد نواختی را نشان نمی اخص خمیري در حالت آلوده مقادیر یکش

درصد  93درصد آلودگی افزایش، و در  91و  2بالایی و پایینی میزان شاخص خمیري در 

 درصد آلودگی  2میانی مقدار این پارامتر در  ۀاما در لای. دهد تري را نشان می آلودگی مقدار کم
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 .رصدهاي آلودگی استبیش از سایر د
 

 

 

 

 

 
 تغییرات حد روانی و حد خمیری در مقابل گازوییل .2شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 تغییرات شاخص خمیری در مقابل گازوییل .8شکل 

سان باقی  عنوان سیال منفذي استفاده شود، تأثیر فاکتورهاي مكانیكی یک اگر از آب به

عنوان  هاي فیزیكی سیال به استفاده شود، ویژگیجاي آب از سیال آلی  چه به ، چنانماند می

عبارت دیگر افزایش ویسكوزیته باعث  به. داردمثال ویسكوزیته، روي حد روانی تأثیر 

شود و از این رو حد  تر یا نیروي کششی ایجاد شده مانع از حرکت ذرات می بیشمقاومت 

 .]24[رود  روانی بالاتر می

 محوری مقاومت فشاری تکتحلیل نتایج آزمایش تعیین . 2-2

شود که مقادیر  محوري، مشاهده می طبق نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاري تک

ها با افزایش درصد گازوییل کاهش یافته است  مقاومت فشاري زهكشی نشده در نمونه
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دلیل اثر روانكاوي ایجاد شده  اي به با افزایش میزان ماده نفتی، اصطكاک بین ذره(. 1شكل )

شود و در نتیجه  زمانی کوتاه می ۀماده نفتی کاهش یافته و منجر به شكست در دوروسیلۀ  به

کرنش هر سه لایه خاک با -چنین نمودارهاي تنش هم. ]98[یابد  مقاومت کاهش می

در آزمایش . نشان داده شده است 92و 99، 94هاي  درصدهاي مختلف آلودگی در شكل

)ی خاک محوري، مقاومت برش مقاومت فشاري تک
f
τ ) نصف مقاومت فشاري محدود نشده

(qu )چسبندگی  ۀدهند است و مقاومت برشی نشان(Cu ) استخاک . 

τ  
  

 
 
  

 
    

 
 

 

 

 

 

 

 محوری در مقابل گازوییل تغییرات مقاومت فشاری تک .2شکل 

 

 

 

 

 

 
 

 (L1)بالایی  ۀآلوده لایهای  محوری خاک نمودار مقاومت فشاری تک .22شکل

 درصد گازوییل
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 (L2)های آلوده لایه میانی  محوری خاک نمودار مقاومت فشاری تک .22شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 
 (L3)پایینی  ۀهای آلوده لای محوری خاک نمودار مقاومت فشاری تک .29شکل 

 تحلیل نتایج آزمایش برش مستقیم. 2-2

دست آمده از این آزمایش مشاهده شد که با افزایش آلودگی در  هنتایج ببا توجه به 

پارامترهاي مقاومت برشی  بررسی شده ۀدر هر سه لای. یابد ها، مقاومت برشی کاهش می نمونه

اصطكاک داخلی روند نزولی را دنبال کرده و با افزایش درصد  ۀیعنی چسبندگی و زاوی

مقادیر 90و  93شكل . یابد اصطكاک داخلی کاهش می ۀگازوییل مقادیر چسبندگی و زاوی

چنین  هم. دهد اصطكاک داخلی را در درصدهاي مختلف گازوییل نشان می ۀچسبندگی و زاوی

نمودارهاي تغییرات مقاومت برشی هر سه لایه خاک را با درصدهاي مختلف  99شكل 

 . دهد آلودگی نشان می

 درصد گازوییل
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 تغییرات چسبندگی در مقابل گازوییل .22شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 اصطکاک داخلی در مقابل گازوییل ۀتغییرات زاوی .22 شکل

از نظر . علت کاهش در تنش برشی ترکیب دو اثر فیزیكی و شیمیایی ماده نفتی است

دیگر در هنگام  هاي خاک به روي یک فیزیكی وجود ماده نفتی سبب آسان شدن لغزش دانه

از نظر شیمیایی تورم خاک ریزدانه . موجب کاهش تنش برشی خاک شده استبرش شده که 

[. 2]دلیل آب دوست بودن خاک ریزدانه است  که به استتر از جذب نفت  با جذب آب بیش

 بررسی کردههاي مكانیكی ماسه، سیلت و رس را   رجائی تأثیر آلودگی نفتی روي ویژگی

دهد که با افزایش درصد مواد نفتی به خاک،  نتایج حاصل از این تحقیق، نشان می. است

چنین  هم. ]8[ یابد ها از جمله مقاومت برشی کاهش می مقادیر پارامترهاي مقاومتی خاک

اي آلوده به روغن موتور  هاي ژئوتكنیكی خاک ماسه  جورج و همكاران به بررسی ویژگی
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یزان روغن موتور به خاک دهد که با افزایش م نتایج حاصل از این بررسی نشان می. پرداختند

 .]92[یابد  مقاومت برشی خاک کاهش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغییرات مقاومت برشی هر سه لایه خاک آلوده .22شکل 

 پذیری شناسی مهندسی خاک غیرآلوده با فرسایش های زمین  بررسی روابط ویژگی. 9

 پذیری تراکم با فرسایش ۀرابط .9-2

مقادیر افت وزنی خاک را نسبت به تراکم براي هر سه لایه  98و  92، 92شكل هاي 

میانی  ۀشود خاک لای که مشاهده می چنان. دهد درجه نشان می 04تا  94هاي  خاک در شیب

بالاي آن تراکم . تري را نشان داده است تري است مقدار افت وزنی بیش که داراي تراکم بیش

در . استتر است،  تر که نشان از وجود بخش درشت دانه بیش دلیل وجود بخش ریزدانه کم به

دلیل نیاز به نیروي برشی  تر به تر و یا بخش درشت دانه بیش حالی که بخش ریزدانه کم

که بارزترین  با توجه به این. تري را نشان دهد تر براي فرسایش، باید فرسایش کم بیش

بخش  رو، از اینهاي خاک است،  آهک نمونهزیاد ، درصد بررسی شدههاي  کمشخصه خا

تر در بخش ریزدانه  از این رو حضور آهک طبیعی کم. استریزدانه عمدتاً از ترکیبات آهكی 

تري در مقابل  تواند باعث مقاومت کم هاي بالایی و پایینی می خاک لایه میانی نسبت به لایه

ازوییگ
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L2 گازوییل L1 
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ساز باران  انحلال آهک تحت بارش ناشی از دستگاه شبیه چنین عامل هم. دشوفرسایش 

 .استدرجه  04ها شیب بحرانی  تمامی نمونه در. دکنتواند به فرسایش آهک کمک  می

 

 

 

 

 

 پذیری  رابطه وزن واحد حجم خشک حداکثر و درصد رطوبت بهینه در مقابل فرسایش .21شکل

پذیری  وزن واحد حجم خشک حداکثر و درصد رطوبت بهینه در مقابل فرسایش ۀرابط .22شکل
 میانی ۀلای

 
 
 
 
 
 
 
 

پذیری  وزن واحد حجم خشک حداکثر و درصد رطوبت بهینه در مقابل فرسایش ۀرابط .28 شکل
 پایینی ۀلای
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 رابطه مقاومت فشاری تک محوری با فرسایش پذیری. 9-9

پذیري را براي هر سه لایه خاک  محوري و فرسایش مقاومت فشاري تک ۀرابط 91شكل 

ترین  شود بیش که مشاهده می چنان. دهد درجه نشان می 04تا  94هاي مختلف  در شیب

و  استتر  دلیل حضور آهک طبیعی بیش مقاومت فشاري متعلق به خاک لایه پایینی به

تر در  ک طبیعی کمدلیل حضور آه ترین درصد افت وزنی مربوط به خاک لایه میانی به بیش

 .بخش ریزدانه است

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 پذیری سه لایه محوری با فرسایش رابطه مقاومت فشاری تک .22شکل 

 پذیری مقاومت برشی با فرسایش ۀرابط . 9-2

هاي برش مستقیم با  بین چسبندگی خاک حاصل از آزمایش ۀنمودارهاي رابط

 استگر این مطلب  این نمودارها بیان .آمده است 24 پذیري سه لایه خاک در شكل  فرسایش

ترین میزان چسبندگی  میانی است، که داراي کم ۀترین افت وزنی خاک مربوط به لای که بیش

 .این لایه در برابر فرسایش است این موضوع بیان کننده مقاومت کم. است

ها در  اصطكاک داخلی در مقابل میزان افت وزنی خاک ۀزاوی ۀچنین نمودارهاي رابط هم

میانی  ۀدهد که لای روند این نمودارها نشان می. آورده شده است 29اثر فرسایش در شكل 
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، و استاصطكاک داخلی  ۀدرجه و حداکثر زاوی 04داراي حداکثر فرسایش در شیب بحرانی 

 .ري داردت تر، فرسایش کم بیشدلیل مقاومت برشی  هپایینی ب ۀلای

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 پذیری سه لایه خاک چسبندگی با فرسایش ۀرابط .92شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پذیری سه لایه خاک اصطکاک داخلی با فرسایش ۀزاوی ۀرابط .92شکل 
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 پذیری شناسی مهندسی خاک آلوده با فرسایش های زمین  بررسی روابط ویژگی. 2

 پذیری تراکم خاک آلوده با فرسایش ۀرابط. 2-2

که از ( وزن واحد حجم خشک حداکثر و درصد رطوبت بهینه)با توجه به دو فاکتور 

بین وزن واحد حجم خشک  ۀآید و رابط دست می هآزمایش تراکم استاندارد خاک ب

یابد  پذیري، با افزایش آلودگی، وزن واحد حجم افزایش می هاي آلوده با فرسایش حداکثرخاک

یعنی . عبارتی فرسایش خاک نیز افزایش یافته است خاک یا بهدنبال آن مقدار افت وزنی  که به

مستقیمی بین فرسایش و وزن واحد حجم خشک حداکثر در هر سه لایه خاک آلوده  ۀرابط

 .وجود دارد

پذیري چنین  هاي آلوده با فرسایش درصد رطوبت بهینه خاک ۀچنین از بررسی رابط هم

رطوبت بهینه، مقدار افت وزنی خاک افزایش  آید که با افزایش آلودگی و کاهش درصد برمی

پذیري خاک آلوده  معكوسی بین درصد رطوبت بهینه و فرسایش ۀبه این معنا که رابط. یابد می

 .نشان داده شده است 20و  23، 22 هاي نمودارهاي مربوط در شكل. وجود دارد

 

 

 

 

 

 

تغییرات وزن واحد حجم خشک حداکثر و درصد رطوبت بهینه خاک آلوده در مقابل  .99شکل 
 (لایه بالایی)پذیری  فرسایش
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تغییرات وزن واحد حجم خشک حداکثر و درصد رطوبت بهینه خاک آلوده در مقابل  .92شکل 
 (لایه میانی)پذیری  فرسایش

خاک آلوده در مقابل  ۀرطوبت بهینتغییرات وزن واحد حجم خشک حداکثر و درصد  .92شکل
 (پایینی ۀلای)پذیری  فرسایش

 پذیری محوری خاک آلوده با فرسایش مقاومت فشاری تک ۀرابط .2-9

نشان  29 محوري خاک آلوده با افت وزنی خاک در شكل بین مقاومت فشاري تک ۀرابط

فشاري  شود با افزایش آلودگی و کاهش مقاومت که مشاهده می چنان. داده شده است

محوري، مقاومت خاک در برابر فرسایش کاهش یافته است و در نتیجه یک نسبت عكس  تک

 .پذیري خاک وجود دارد محوري خاک آلوده با فرسایش بین مقاومت فشاري تک
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 (سه لایه)پذیری  محوری خاک آلوده با فرسایش تغییرات مقاومت فشاری تک .92شکل 

 پذیری مقاومت برشی خاک آلوده با فرسایش ۀرابط. 2-2

 رو، از این. یابند اصطكاک داخلی خاک بر اثر آلودگی کاهش می ۀمقادیر چسبندگی و زاوی

اصطكاک داخلی  ۀشود بین چسبندگی و زاوی مشاهده می 28و  22، 22هاي  که در شكل چنان

هرچه رو،  از این. عكس وجود دارد ۀبا افت وزنی خاک، با توجه به افزایش آلودگی رابط

یابد و در نتیجه  اصطكاک داخلی کاهش می ۀچسبندگی و زاویشود  تر می بیشمیزان آلودگی 

 .دهد که در هر سه لایه نتایج مشابهی نشان می. یابد فرسایش افزایش می
 

 

 

 

 

 

 (بالایی ۀلای)پذیری  تغییرات مقاومت برشی خاک آلوده در مقابل فرسایش .91شکل 
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 (میانی ۀلای)پذیری  تغییرات مقاومت برشی خاک آلوده در مقابل فرسایش .92شکل

 

 

 

 

 

 

 (پایینی ۀلای)پذیری  تغییرات مقاومت برشی خاک آلوده در مقابل فرسایش .98 شکل

 بررسی روابط حداکثر مقادیر فرسایش خاک آلوده و غیرآلوده. 2

پذیري روي خاک غیرآلوده مشخص شد  هاي فرسایش با توجه به نتایج حاصل از آزمایش

درجه بوده است  04که حداکثر میزان فرسایش در هر سه لایه خاک غیرآلوده در شیب 

ترین شیب از نظر فرسایش براي هر سه لایه خاک در این منطقه  بنابراین این شیب بحرانی

اما حداکثر میزان . ترین میزان حفاظت نیز باید براي این شیب صورت گیرد و بیش است

هاي مختلف بر حسب درصدهاي مختلف آلودگی متغیر  فرسایش در خاک آلوده در شیب

بنابراین شیب بحرانی منطقه براي سه لایه خاک آلوده با توجه به میزان آلودگی متغیر  است

 .سان نیست بوده و یک
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ي مربوط به مقادیر فرسایش را در درصدهاي مختلف آلودگی براي هر نمودارها 21شكل 

شود مقادیر فرسایش با افزایش آلودگی  که مشاهده می چنان. دهد سه لایه خاک نشان می

ترین مقدار را نشان  آلودگی در هر سه لایه مقادیر فرسایش بیش% 99و  91افزایش یافته و در 

تر بودن آهک نسبت به دو  علت کم یانی مقدار فرسایش بهم ۀاي که در لای گونه به. داده است

نسبت %( 22/88)تر بودن آهک  دلیل بیش اما لایه پایینی به. تر است ، بیش%(92/22)لایه دیگر 

در نتیجه حداکثر مقدار . تري را نشان داده است میانی و بالایی مقدار فرسایش کم ۀبه لای

برابر مقدار فرسایش در حالت  3زوییل تقریباً گا% 99و  91فرسایش در سه لایه خاک در 

 .غیرآلوده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 خاک در مقابل گازوییل ۀتغییرات حداکثر مقادیر فرسایش سه لای .92شکل 

 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.2
.2

89
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

98
.1

3.
2.

8.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                            24 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.2.289
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.2.8.1
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2820-en.html


 222               ...هاي غنی از آهک در حاشیه انبار نفت همدان  پذیري خاک بررسی تأثیر آلودگی ناشی از گازوییل بر فرسایش

 گیری نتیجه
انبار نفذت همذدان از    ۀها، سه لایه خاک در محدود بندي نمونه طبق نتایج آزمایش دانه  .1

 .استبا درصد بالاي آهک  SMنوع 

در هر سه لایه خاک با افزایش درصد گازوییل حدود روانی و خمیذري خذاک رونذدي     .2

مقذادیر شذاخص   . تذر بذوده اسذت    اند که این روند در لایذه میذانی بذیش    افزایشی داشته

هذاي آلذوده    طذور کلذی در خذاک    هدهند ولی بذ  نواختی را نشان نمی خمیري، مقادیر یک

 .هاي غیرآلوده است تر از خاک ي بیشمقادیر شاخص خمیر

پذیري، خاک لایذه میذانی کذه داراي     طبق نتایج حاصل از تراکم خاک آلوده بر فرسایش .3

، مقذدار افذت   (تذر  دانذه بذیش   خش درشتتر و ب بخش ریزدانه کم)تري است  تراکم بیش

توان به این مطلب نسذبت داد کذه    می این موضوع را. تري را نشان داده است وزنی بیش

هذاي دیگذر    تر در بخش ریزدانه خاک لایه میانی نسبت به لایذه  حضور آهک طبیعی کم

چنین حضور گازوییذل هذم    هم. دشوتري در مقابل فرسایش  تواند باعث مقاومت کم می

 .به این روند کمک کرده و باعث افزایش فرسایش شده است

ها در برابذر فرسذایش کذاهش یافتذه و      گازوییل مقاومت خاکها با  در اثر آلودگی خاک .4

هذاي   محذوري خذاک   در نتیجه مقاومت فشاري تک. تر شده است مقدار افت وزنی بیش

  .پذیري نسبت عكس دارد آلوده با فرسایش

اصطكاک داخلی کاهش یافتذه   ۀیابد چسبندگی و زاوی هر چه میزان آلودگی افزایش می .5

 ۀبین مقاومت برشی خاک آلوده و فرسذایش رابطذ  . یابد ش میو در نتیجه فرسایش افزای

 .معكوسی وجود دارد

دیگذر   ۀتذر بذودن آهذک نسذبت بذه دو لایذ       علذت کذم   میانی مقدار فرسایش بذه  ۀدر لای .6

نسبت بذه  %( 22/88)تر بودن آهک  دلیل بیش پایینی به ۀاما لای. تر است ، بیش%(92/22)

 .ري را نشان داده استت میانی و بالایی مقدار فرسایش کم ۀلای

برابذر   3درصذد گازوییذل تقریبذاً     99و  91حداکثر مقدار فرسایش در سه لایه خاک در  .7

 .مقدار فرسایش در حالت غیرآلوده است
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اما در خاک آلوده . استدرجه  04شیب بحرانی منطقه براي هر سه لایه خاک غیرآلوده  .8

 .سان نیست متغیر بوده و یکشده شیب بحرانی سه لایه با توجه به نوع پارامتر استفاده 

شذهري قذرار داشذته و امكذان      ۀکه مجموعه انبار نفت همدان در محدود با توجه به این .9

محیطی حاصل از نشت مواد نفتی به داخل خاک و در پذی آن افذزایش    خطرات زیست

مهذم   ۀده اسذت ایذن پدیذد   شذ این تحقیذق سذعی   در  خاک وجود دارد،پذیري  فرسایش

مذدیران مربذوط،    وسذیلۀ  بذه د تا با بررسی این موضوع شوصورت کمی و عددي بیان  به

هذاي حاصذل بذه محذدوده شذهري و       قدمی در جهت ممانعت از توسعه و نشر آلودگی

 .تر خاک برداشته شود چنین جلوگیري از افزایش فرسایش هر چه بیش هم

 
 منابع

شناسی مهندسی بذر فرسذایش بذارانی خذاک در      بررسی تأثیر برخی از پارامترهاي زمین"، .ابري ر .1

کارشناسذی ارشذد    ۀ، پایذان نامذ  "سذاز بذاران   بخش بالادست سد اکباتان با استفاده از دستگاه شبیه

 (.9382)علوم پایه، دانشگاه بوعلی سینا، همدان  ۀشناسی مهندسی، دانشكد زمین

شناسذی و اکتشذافات معذدنی     ، سازمان زمین"چهار گوش همدان 9:294444 ۀنقش"، .اقلیمی ب  .2

 (.ب9321) کشور
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