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چکیده

در . هاي زیرزمینی به مواد ارگانیک و سمی یک مشکل شایع محیط زیستی استآلودگی خاك و آب

مهمترین . شودسازهاي محیط زیست محسوب میاین میان محصولات نفتی یکی از مهمترین آلوده

ك در نگرانی در مورد محصولات نفتی مربوط به اثرات مضر آنها بر سلامتی و همچنین اکولوژي خا

با این وجود مساله آلودگی خاك در اثر . باشدبرداري میطی تمام مراحل پالایش، حمل و نقل و بهره

هر روز مقادیر زیادي گازوئیل به عنوان . نشت مواد نفتی از لحاظ ژئوتکنیکی نیز حائز اهمیت است

اختصاص داده رو مخازن بسیار زیادي به نگهداري این محصول نفتی شود از اینسوخت مصرف می

در اثر فرآیندهاي . گرددنشت از مخازن باعث ایجاد حجم عظیمی از خاك آلوده می. شده است

این امر . کنددهد، رفتار ژئوتکنیکی خاك تغییر میشیمیایی که بین آلاینده و خاك رخ می_فیزیکی

فتاده و در اثر تواند باعث کاهش ظرفیت باربري خاك گردد و بنابراین پایداري مخزن به خطر امی

. گرددمیآسیب وارده به مخزن و به دلیل نشت مقادیر زیادي آلاینده، خاك و آب زیرزمینی آلوده 

شود علاوه بر این هزینه ي تغییر رفتار خاك در اثر آلودگی احساس میبنابراین ضرورت بررسی نحوه

ها به عنوان نحوي از این خاك هاي آلوده بسیار هنگفت است و اگر بتوان بهپاکسازي و بازیابی خاك

هایی براي استفاده ي روشاین پژوهش براي مطالعه. همراه داردمصالح استفاده کرد صرفه اقتصادي به

  .هاي آلوده در بستر راه نیز الزامی استاز خاك

سر ي آزمایشگاهی میها با انجام مطالعات گستردههاي نفتی بر پایداري بستر سازهبررسی اثر آلاینده

اي هاي پیشین دیده شد که اکثر مطالعات در این زمینه در مورد خاك ماسهبا مطالعه پژوهش. بودمی

هاي ژئوتکنیکی خاك رس پژوهشی و نفت خام صورت گرفته است و در مورد اثر گازوئیل بر ویژگی

  .انجام نشده است

برش مستقیم، تک محوري، ي کاملی از آزمایشات مکانیک خاك شامل نامه، مجموعهدر این پایان

هاي آلوده و تمیز خاك کائولینیت انجام شد و در انتها براي تحکیم و حدود اتربرگ بر روي نمونه

دوبعدي که از روش اجزا محدود استفاده PLAXISافزار بررسی پایداري بستر مخازن با استفاده از نرم

خاك مورد استفاده . برش مستقیم بدست آمدکند، ظرفیت باربري آنها با استفاده از نتایج آزمایش می

 30تولیدي شرکت خاك چینی ایران بوده که با درصدهاي مختلف گازوئیل مخلوط شد و در دماي 

روز نگهداري شد و سپس مورد  10درجه به منظور جذب کامل آلاینده توسط ذرات رس، به مدت 

  .آزمایش قرار گرفت

ها، میزان چسبندگی افزایش و با افزایش میزان آلایندهدهدنتایج آزمایشات برش مستقیم نشان می

ها تا در صد مشخصی باعث افزایش میزان آلاینده. یابدي اصطکاك داخلی خاك کاهش میزاویه

میزان نشست خاك در اثر آلودگی به . گرددافزایش مقاومت تک محوري و دامنه خمیري خاك، می



پذیري در اثر هاي متفاوت تراکمست نامتقارن بدلیل ویژگیامکان ایجاد نشیابد و گازوئیل کاهش می

. ها محتمل است از این رو امکان به خطر افتادن پایداري سازه وجود داردنشت آلاینده از مخزن

دهد که ظرفیت باربري خاك در اثر آلوده شدن با گازوئیل نشان می PLAXISافزار خروجی نرم

دهد که به دلیل افزایش مقاومت برشی خاك در اثر آلوده نشان میروند مشاهده شده . یابدافزایش می

رسد و باید تحقیقات بیشتري ها به عنوان مصالح مناسب به نظر میشدن امکان استفاده از این خاك

.در این رابطه انجام شود

آلودگی خاك، گازوئیل، مطالعات آزمایشگاهی، کائولینیت، مشخصات ژئوتکنیکی :کلمات کلیدي
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مقدمه-1-1

زمند است از منابع موجود بر روي کره زمین استفاده نماید و از آنجا انسان براي بقاي زندگی خود نیا

-بهرهکند، را وارد محیط اطراف می هاي مختلفکه به صورت خواسته و ناخواسته همواره مقادیري از آلاینده

 توانند بهها میآلایندهبعلاوه این  .گرددهاي او از منابع گوناگون سبب آلودگی محیط زیست میبرداري

گونه آلودگی و بدین دنعوامل گوناگون طبیعی مانند جریان آب و باد به مناطق دیگر هم منتقل شو يوسیله

صنایع مربوط به . شودتنها هوا و آب، بلکه خاك نیز آلوده میهاي بشر نهدر اثر فعالیت.یابدگسترش می

در طی تمام مراحل استخراج، حمل  ند وستهاي آن نیز از این قاعده مستثنی نیبرداري از نفت و فرآوردهبهره

  . گرددمی وارد محیط اطرافآلایندههمواره مقادیر زیادي و نقل و مصرف محصولات نفتی، 

جزء  هااین آلاینده. دشونایع نفتی و شیمیایی تولید میص يبوسیله هاي نفتی زیادي امروزهآلاینده

اند از منابع توهاي نفتی میآلودگی به آلاینده. ندآیبه حساب می سازهاي محیط زیستلودهمهمترین آ

ها، تخلیه از تأسیسات هاي انتقال آسیب دیده، تصادف تانکراین میان نشت از لوله در. متعددي صورت گیرد

از  ،هاي حفاري و استخراج و نشت طبیعینگهداري، پلنت نشت از مخازنها، دریاو  داخل خشکینفتی 

در کویت در طول جنگ خلیج، نشت ) Oil Spills(هاي نفت براي مثال ریزش. رنداهمیت بیشتري برخوردا

بدلیل  .آلودگی خاك به مواد نفتی است ي انتقال نفت در عربستان سعودي از جمله مواردهاشدید از لوله

پذیردصورت می زمینهافزایش وسعت آلودگی خاك به مواد نفتی در سالیان اخیر تحقیقات زیادي در این 

]1[ .  

میلیون  16درصد از منابع نفتی جهان، تولیدات پتروشیمی متوسط  58/8ایران با توجه به دارا بودن 

است، دارا بودن مقام دوم در ذخایر گازي جهان، وجود  میلیون تن بوده 35، 1384تن در سال، که در سال 

تانکر  9000گیري،  یستگاه سوختا 8000کیلومتر خط انتقال نفت و گاز، دارا بودن بیش از  20000بیش از 

انبار نفت،  85ي مخزن گاز و واحد پرکننده 130تانکر حمل گاز مایع،  1000هاي نفتی،  وردهآحمل نفت و فر

  ].2[هاي نفتی قرار دارد  وردهآشدن خاك و آب به نفت و فر به میزان زیادي در معرض آلوده

 محصولات نفتیو همچنین ) قبل از پالایش(اي نفتی هها و پایانهنفت خام انتقال یافته به پالایشگاه

مدتی در مخازنی که به منظور نگهداري آنها طراحی و  )قبل از عرضه به بازار(ها تولید شده در پالایشگاه
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پرشدن،  ينفتی از محل مخازن در لحظه وادهمواره مقادیر زیادي از ممانند و چون ند، باقی میشوساخته می

لذا مخازن نفتی جز منابع  دکنآنها نفوذ میمخازن به خاك بستر زیرینریق نشت از منافذ تخلیه و یا از ط

  .شوندهاي نفتی محسوب میي آلایندهاصلی تولید کننده

شود، از نظر هاي آب زیر زمینی میبه مواد نفتی علاوه بر اینکه باعث آلودگی سفره خاكآلوده شدن 

-شیمیایی که بین خاك و آلاینده-در اثر فرآیندهاي فیزیکی. یت استمحیطی نیز حایز اهمژئوتکنیک زیست

رو آلودگی خاك کند و از اینتغییر میخاك  يرپذیو تراکم يرینفوذپذ ،یمقاومتدهد خصوصیات ها رخ می

کاهش ظرفیت باربري توان به جمله می از که همراه داشته باشدبه را مشکلاتی مکن استنفتی مبه مواد 

که  اختلافی نشست همچنین و بستر سازه وجود دارد گسیختگیکه در اثر آن احتمال  اي سطحیهشالوده

این در حالی است که طراحی فونداسیون مخازن و . گردد، اشاره کردباعث به خطر افتادن پایداري سازه می

در پذیرد ورت میبدون در نظر گرفتن این پدیده ص ،هایی که در محل تاسیسات نفتی قرار دارندبقیه سازه

 امینتتا بدین وسیله بتوان احتمال هاي خاك بررسی شود ضروري است که اثرات مواد نفتی بر ویژگی نتیجه

از . بررسی شود،ي دیگري که آلوده به مواد نفتی استهاسازهبستر بستر مخازن یا  توسط پایداري مورد نظر

هاي روش. شود صرفهاي هنگفتی باید واد نفتی هزینههاي آلوده به مخاك 1طرفی براي پاکسازي و بازیابی

هایی که حجم این روش بیشتر در محل(براي پاکسازي و بازیابی شامل سوزاندن خاکهاي آلوده پیشنهادي

هاي شستشوي خاك، جداکردن توسط ، روش)گیردآلوده شده باشد مورد استفاده قرار می ،وسیعی از خاك

در صورتی که بتوان از  .باشدردن توسط سانتریفیوژ میبیولوژیکی و جداک هايهاي جذبی، روشخلأ، روش

در این راستا . اقتصادي زیادي به همراه دارد يخاکهاي آلوده به عنوان مصالح ساختمانی استفاده کرد صرفه

یش از پ. کرددر زیرسازي راه و یا به عنوان مواد پوشش دهنده و عایق استفاده  ي آلودههاتوان از خاكمی

اطمینان حاصل گردد که عواقب سوء زیست محیطی استفاده از خاکهاي  بایدي آلودههاخاكاستفاده از 

ها و باید ویژگی بعلاوه. باشداست، مشکل ساز نمی و آلودگی هوا هاي زیرزمینیآلوده که شامل آلودگی آب

مشخص شود تا بدین  صالح ساختمانیبه عنوان مجهت استفاده از آنها آلوده به مواد نفتی  هايرفتار خاك

براي رسیدن به خصوصیات مورد نظر پرداخت، ي ترکیب آنها با مواد دیگروسیله بتوان به بررسی نحوه

                                               
١ Remediation  
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کاملا  هاي مختلفخاك خصوصیاتاثرات مواد نفتی بر  در مورد ايضرورت انجام مطالعات گستردهبنابراین 

ي آلوده به مواد نفتی در ه، امکان استفاده از خاك درشت دانهاي از تحقیقات گذشتدر پاره. شوداحساس می

 ي خرد شده و سیمان و همچنین خاك ریز دانه آلودهلایه اساس و زیر اساس در ترکیب با خاك درشت دانه

            ].3[به مواد نفتی در بتن آسفالتی گرم مورد مطالعه قرار گرفته است 

کیب شیمیایی و ساختمان بلوري مخصوص که در قشر زمین به ها، با تررس به یک سري از کانی

باشند ها، سیلیکات آبدار آلومینیوم میاز نظر شیمیایی این کانی. شوداطلاق می ،صورت ذرات ریز وجود دارند

ترکیب آنها از نظر نسبت . هستندو برخی از آنها علاوه بر آلومینیوم محتوي فلزاتی مانند منیزیم و آهن 

ر آلومینیوم متغیر است و مقدار آب، منیزیم، آهن، کلسیم و دیگر فلزات قلیایی نیز در فرمول آنها سیلیس ب

گردند هاي متبلور تقسیم میکل و رسشهاي بیرس يرسها از لحاظ ساختار به دو دسته. باشدیکسان نمی

هاي کانی. اشاره نمود هاونیتلوریممونتها و ها، ایلیتتوان به کائولینیتهاي رسی میاز مهمترین کانی. ]4[

- در اطراف خود می الیت الکتروشیمیایی بالایی که دارند به شدت تحت تاثیر محیط و موادرسی بدلیل فع

در اثر مکن است کهرفتار رس م. دهنددر حضور مواد مختلف رفتار متفاوتی از خود نشان می از این روباشند

رو میزان باشند، از اینهاي رسی داراي نفوذپذیري کمی میخاك.ایعات مختلف تغییر کندمآلودگی به 

هاي درشت دانه بسیار ناچیز است؛ به همین دلیل در ها در آنها نسبت به خاكجابجایی و پراکنش آلاینده

-هاي زیرزمینی، مورد استفاده قرار میبستر مخازن نفتی براي جلوگیري از انتشار آلاینده و آلوده شدن آب

شود مخازن در نقاطی که خاك محلی آن رس باشد، بنا براي احداث انبارهاي بزرگ نفتی، سعی می. گیرند

از چند لایه خاك ... گردند اما در حالتی که مخازن کوچک باشند مانند مخازن مزارع، مراکز عرضه سوخت و 

بیشتر باشد، در اثر  هرچه میزان فعالیت خاك رس. گرددرس کوبیده شده در بستر فونداسیون استفاده می

در ها کمترین میزان فعالیت را دارندهاي رسی، کائولینیتدر میان کانی. شودنفوذ آب دچار تورم بیشتري می

نامه خاك بنابراین در این پایان. باشندها براي نیل به اهداف فوق مناسب مینتیجه این گروه از خاك

هاي ژئوتکنیکی و ظرفیت باربري آن در اثر غییر رفتار، ویژگیکائولینیت براي مطالعه انتخاب شد و چگونگی ت

  .آلوده شدن مورد بررسی قرار گرفت
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که  استگازوئیل مایعی با رنگ زرد کهربایی . باشدمورد استفاده در این مطالعه گازوئیل می يآلاینده

هاي چند ها و آروماتیکروماتیکها، سیکلو آها، آروماتیکها، نفتنهایی از نوع پارافینمخلوطی از هیدروکربن

هاي خانگی و صنعتی مورد سوز دیزلی و انواع مشعل به عنوان سوخت در موتورهاي درون وبودهاي حلقه

مخازن نفتی بسیاري در  گازوئیل از جمله مواد نفتی است که کاربرد زیادي دارد و. ]5 [گیرداستفاده قرار می

گیري، هاي سوختشایان ذکر است که در جایگاه. ر گرفته شده استکشور براي نگهداري این محصول در نظ

دهد که مخازن موجود در شود که این امر خود نشان میتنها بنزین و گازوئیل به عنوان سوخت عرضه می

بنزین بسیار فرار است و در اثر . سطح شهر بیشتر به نگهداري این دو محصول اختصاص داده شده است

هاي نفتی داراي فرآورده. تواند داشته باشدگردد لذا تاثیر چندانی بر رفتار خاك نمیج میتبخیر از خاك خار

شود و در نتیجه طیف وسیعی را شامل می C27تاC14ي  هاي مختلفی هستند مثلا گازوئیل محدودهبرش

نیست لذا بنا به تمام  گیرد این در حالی است که نفت سفید چنین ویژگی را داراها را در بر میاز هیدروکربن

-بعلاوه در چند پژوهشی که به بررسی اثر آلاینده. رسیدي مناسبی به نظر میدلایل مذکور گازوئیل آلاینده

هاي رسی پرداخته شده است، نفت خام به عنوان آلاینده مورد هاي ژئوتکیکی خاكهاي نفتی بر ویژگی

  .    ئیل به کار نرفته استاي گازواستفاده قرار گرفته است و در هیچ مطالعه

در مورد پالایش و و همچنین  هاي نفتی در خاكانتشار آلاینده يزمینهاي در تحقیقات گسترده

هاي هاي نفتی بر پارامترمورد تأثیر آلاینده در مطالعاتیعلاوه بر این ،بازیابی خاك صورت گرفته است

-هاي ریزهاي نفتی بر رفتار خاكا موضوع تأثیر آلایندهاي نیز انجام شده است امهاي ماسهژئوتکنیکی خاك

و  مواد نفتی در اثر آسیب دیدگی لوله هاي انتقال. است قرار نگرفتهبررسی مورد دانه و چسبنده هنوز چندان 

خاك  ،هاي صنعتیپساب و به مواد نفتی به دلیل وجود استخرهاي آلودهو نگهداري محصولات نفتیمخازن 

که بیشتر از نوع رسی تهرانپالایشگاهخاك اطراف . به شدت آلوده شده است تهرانیشگاهپالاي محدوده

اثر  در موردلذا انجام مطالعاتی  باشدیکی از مهمترین منابع تولید آلودگی نفتی در استان تهران می ،است

بررسی کرد که هاي ریزدانه ضروري است تا بدین وسیله بتوان مواد نفتی بر خصوصیات ژئوتکنیکی خاك

چگونه قرار دارند،  تهرانپالایشگاهي محدوده که در ییهاظرفیت باربري و میزان نشست خاك بستر سازه

  . کندتغییر می
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جمله مخازن نفتی باید  ها و ازبراي بررسی اثر گازوئیل بر پایداري بستر سازه مطابق مطالب مذکور،

 فاکتورهاي.کندچگونه تغییر می هاخاك بستر سازه یقابلیت فشردگشد که ظرفیت باربري و می تعیین

ظرفیت باربري ي ي اصطکاك داخلی و چسبندگی تعیین کنندهاز زاویهمقاومت برشی خاك که عبارتند 

در این . شدها در اثر آلودگی مشخص میهستند که باید با انجام آزمایشات مربوطه تغییرات آن بستر مخازن

، 6، 4، 2از گازوئیل که عبارتند از  یمتفاوت از ترکیب خاك رس کائولینیت و مقادیر ديهاي متعدراستا نمونه

. و مورد آزمایش برش مستقیم و تک محوري قرار گرفت هتهیه شد هاي جامد خاك،وزن دانهدرصد 16، 12

نامه براي  شد اما در این پایاندرصد محدود می 6ها به در اکثر مطالعات گذشته، میزان آلاینده در نمونه

.هایی با درصدهاي بالاتري از آلاینده ساخته شد و مورد آزمایش قرار گرفتمطالعه و پیش بینی بهتر، نمونه

    

میزان گازوئیلی  هایی باآزمایش تحکیم بر روي نمونه، با انجام خاك قابلیت فشردگیتغییرات  روند

نجام آزمایش حدود اتربرگ جز اهداف اصلی ا. درصد وزن جامد خاك مورد مطالعه قرار گرفت 10و  6برابر 

براي بررسی بافت  .ها و تفسیر آنها انجام شدشود اما براي کنترل نتایج بقیه آزمایشنامه محسوب نمیپایان

عکس گرفته  )SEM(میکروسکپ الکترونی پیمایشی از چهار نمونه مختلف توسط خاك در اثر آلوده شدن، 

  . تري در مورد نتایج ارایه دادقطعیشد تا بدین وسیله بتوان نظرات 

براي . شدندها در شرایط یکسان تحت دماي ثابت نگهداري میي نمونهشایان ذکر است که همه

  .کاهش تعداد متغیرها آزمایشات نیز در دماي آزمایشگاه که داراي دامنه تغییرات محدودي است، انجام شد

  

  نامهساختار پایان-1-2

  :ان نامه را می توان بدین گونه بر شمردبه طور کلی اهداف این پای

بررسی خصوصیات ژئوتکنیکی خاك کائولینیت ترکیب شده با درصدهاي مختلف گازوئیل، -

برداري توسط میکروسکپ الکترونی عکسود اتربرگ، تحکیم و برش مستقیم و هاي حدتوسط آزمایش

)SEM(پیمایشی 
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با استفاده  گازوئیلدرصدهاي مختلف خاك کائولینیت ترکیب شده با تعیین ظرفیت باربري -

 PLAXISاز نرم افزار

ي نتایج با مطالعات پیشینبررسی علل تغییر در رفتار خاك و مقایسه-

نامه در پنج فصل، اناین پایو در جهت طبقه بندي مطالب،  فوقبراي رسیدن به اهداف مورد نظر 

و ضرورت هاي نفتیهاي فرآوردهل آلودگیفصل نخست که پیش روست، مشکدر. استه شده تنظیم و ارای

علت انتخاب موضوع و اهداف  ها از جمله مخازن،هاي نفتی بر پایداري بستر سازهتحقیق در مورد اثر آلاینده

  .بیان شد نظرمورد 

کنش در فصل دوم، تعریف مختصري از کلیات مربوط به تحقیق، نظیر مفهوم خاك، انواع خاك و برهم

گازوئیل و خطرات زیست محیطی و بهداشتی آن،  يهاي فیزیکی و شیمیایی فرآوردهها، ویژگیآن با آلاینده

ه شده ارای روابط تحکیم قابلیت فشردگی وانواع مخازن نفتی، ظرفیت باربري و پارامترهاي تاثیرگذار در آن، 

ها ت ژئوتکنیکی خاكخصوصیابر مواد نفتیاثر  يدر انتها نیز مروري بر تحقیقات پیشین در زمینه. است

  .انجام شده است

 يشیوه از جمله(تحقیق سازي و روشو چگونگی نمونه مواددرفصل سوم این پژوهش، به شرح مفصل

  .منظور نیل به اهداف تحقیق، پرداخته شده استبه )هاي مکانیک خاكآزمایش انجام

تحلیل و  هاي بخش قبلیشنتایج آزما گردد،درفصل چهارم که بخش اصلی این پژوهش محسوب می

اثر گازوئیل بر براي بررسی PLAXISافزار نرمعلاوه بر این، نتایج خروجی .شده است ارایهو آنالیز آنها 

  .متر آورده شده است 1مخزنی با شعاع  ظرفیت باربري

ي تحقیق حاضر، اختصاص یافته ي پیشنهادهایی براي ادامههگیري کلی و ارایفصل پنجم به نتیجه

. داشتتري گام برش حاضر با دید وسیعپژوهتکمیل توان در جهت با استفاده از پیشنهادات موجود می. است

  .استآورده شده درانتها، مراجع و منابع مورد استفاده به عنوان بخش پایانی، 


