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 چکیده
  

هـاي  این تغییر  رفتـار در خـاك  . به هنگام آلودگی، ماهیت رفتار خاك با رفتار طبیعی آن، تفاوت خواهد کرد
از سـوي  . به خواهند کردرییرات مختلفی را تجمختلف، متفاوت بوده و بنابر طبیعت مسئله مورد بررسی، نتایج، مسیر تغ

هـاي  گزینـه ... هـا، میـادین نفتـی و    ي فیزیکـی پالایشـگاه  هاي آلوده در راستاي توسعهدیگر، به جهت استفاده از سایت
بـا در نظـر گـرفتن    . وجودداردها در سایت آلوده یا پاکسازي خاك آلوده و طراحی معمول و کلاسیک، طراحی سازه

ي بـالا،   ي پیچیـده اسـت و عـلاوه بـر هزینـه      ها یک مسـئله ربناي آلوده به هیدروکهاین موضوع که تمیز کردن خاك
هـا در  ي بسط روابط براي طراحـی سـازه  هاي آلوده شده دارد، گزینهمحدودیتهاي بسیار زیادي براي ساماندهی خاك

 توانـد صـادي مـی  ي اقتي صـرفه از سـوي دیگـر، مسـئله    .ي طراحی، مطرح استهاي آلوده به عنوان یک گزینهسایت
بـر همـین    .هـاي مختلـف باشـد   هـا در کـاربري  جهت استفاده از ایـن خـاك   محققاني مناسبی براي انگیزه یافتن گزینه

هاي هاي آلوده، تحقیقات مختلفی از قبیل آزمایشاساس، براي دستیابی به یک درك مناسب از الگوي رفتاري خاك
اي روشـن شـدن تـاثیر انـواع آلاینـده بـر پارامترهـاي ژئـوتکنیکی         سه محوري، برش مستقیم، نفوذپذیري و تحکیم بـر 

بـه  . انجام گردیده است و نتایج کم و بیش مشـابه و یـا متفـاوتی ارائـه شـده اسـت       محققانهاي مختلف از سوي خاك
ها، ضروري اسـت کـه   هاي آلوده به هیدروکربنمنظور بسط روابط و دستیابی به درك و شناخت کافی از رفتار خاك

ي روابط، دقـت کـافی   امی فاکتورهاي دخیل در این موضوع را به صورت دقیق در نظر گرفت تا بتوان ضمن توسعهتم
  .. ها را نیز حاصل کردبینی رفتار این خاكپیش  براي

به منظور تعیـین   (UU)ي زهکشی نشده هاي برش مستقیم و سه محوري تحکیم نیافتهنامه، آزمایشدر این پایان
، حدود اتربرگ براي مشخص کردن تغییر در حالت غیر اشباع و اشباع  هاي مورد بررسی آلودهتی نمونهخواص مقاوم

کروسـکوپیک در بافـت   ، براي بررسی تغییر می(SEM)رفتار خمیري نمونه و  آزمایش میکروسکوپ الکترونی روبشی
بنتونیت به عنوان خاك مورد اسـتفاده   درصدي کائولینیت و 50بر روي مخلوط  به نفت خام هاي آلودهو ساختار نمونه

درصدي کائولینیـت و   50هاي شامل ترکیب وزنی ها بر روي نمونهي آزمایشکلیه. دراین پژوهش انجام پذیرفته است
، انجـام  ي سـانتیگراد درجـه  40بنتونیت آلوده  با درصدهاي آلودگی  مختلف و عمـر نگهـداري یـک هفتـه در دمـاي      

  .پذیرفته است
هـا  ها به نفت خام، چسبندگی نمونهدهد که با افزایش میزان آلودگی نمونهایش برش مستقیم نشان میتایج آزمن

ي مورد بررسـی افـزایش   و در نتیجه، مقاومت برشی خاك ریزدانه یابداصطکاك داخلی کاهش می ياویهافزایش و ز
اهش میـزان حـداکثر تـنش انحرافـی و     ، بیـانگر ک ـ UUمحـوري  مده از آزمایش سهبررسی نتایج به دست آ. یافته است

چسـبندگی زهکشـی    .ها در یک کرنش متناظر یکسان با افزایش میزان آلـودگی اسـت  نیروي قابل تحمل توسط نمونه
حـدود خمیـري و روانـی خـاك بـا افـزایش میـزان        . یابـد ا افزایش در میزان آلودگی، کاهش مـی بها نیز ي نمونهنشده

تغییرات در بافت و ساختار خاك نیز با افزایش . رات شاخص خمیري نیز افزایشی استیابند و تغییآلودگی افزایش می
اي و مجتمـع بـا افـزایش در    ، به یـک سـاختار تـوده   در حالت بدون آلودگی میزان آلودگی از ساختار پراکنده و واگرا

  . شودمیزان آلودگی نزدیک می
چسـبندگی،  خـام، کائولینیـت، بنتونیـت،     آزمایشگاهی، آلودگی خاك، نفت هايآزمایش: کلمات کلیدي

 ي اصطکاك داخلی، مقاومت برشی، حدود اتربرگزاویه
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  پیشگفتار  1- 1

نـه تنهـا   هـاي بشـر،   در اثر فعالیـت . زندمدت خود به طبیعت آسیب می انسان براي دست یافتن به اهداف کوتاه
باعـث تغییراتـی در    عـلاوه بـر آلـودگی آب زیرزمینـی،      آلوده شدن خـاك . شودلوده میآب و هوا، بلکه خاك نیز آ

 توانـد منجـر بـه   هاي خاك، مـی هر تغییري در مشخصات مهندسی لایه. شودهاي واقع بر روي خاك میوضعیت سازه
تواننـد  هـا مـی  در نتیجه، سـازه . ها شودها و نیز پایداري شیروانیتغییر در ظرفیت باربري و نشست کلی و نسبی پی سازه

  .دچار گسیختگی شده و یا از نظر کاربري، غیر قابل استفاده شوند
د کـه جـزء   شـو ي صنایع نفتـی و شـیمیایی تولیـد مـی    هاي نفتی زیادي امروزه در محیط زیست به وسیلهآلاینده
. تواند ازمنابع متعددي صورت گیـرد آلودگی به نفت خام، می. گردندهاي محیط زیست محسوب میمهمترین آلاینده

هـاي  هاي انتقال آسیب دیده، تصادف تانکرها، تخلیه از تاسیسات نفتـی داخـل دریـا، مخـزن    از این میان،  نشت از لوله
-براي مثال، ریزش. و نشت طبیعی از اهمیت بیشتري برخوردارند هاي حفاري و استخراج، پلنت)1-1شکل( نگهداري

هاي انتقال نفت در عربستان سعودي و آسـیب  ، نشت شدید از لولهفارس در طول جنگ خلیج) Oil Spills(هاي نفت 
   .ها در خلیج فارس، منجر به آلودگی خاك شده استدیدن نفتکش

هـاي  ثقـل،  بـه آب   نیـروي  ن مـایع هیـدروکربنی، تحـت اثـر    افتـد، ای ـ که نشت یا ریزش نفت اتفاق میهنگامی
-علیرغم رسیدن به سطح آب زیرزمینی، ایـن مـایع مـی   . کندهاي مسیر خود را نیمه اشباع میزیرزمینی رسیده و خاك

تـی کـه در   فهمچنـین ن . کنـد یشـتري را آلـوده   تواند از طریق نیروي کاپیلاري به صورت افقـی منتشـر شـده و خـاك ب    
  .)Fine et al.,1997( )2-1شکل (کندگردد، خاك تمام خط ساحلی را آلوده میحل وارد آب مینزدیکی سا

میلیون تن در سال،  16درصد از منابع نفتی جهان، تولیدات پتروشیمی متوسط   58/8ایران با توجه به دارا بودن 
 8000نفت و گاز، دارا بودن بـیش از  کیلومتر  خط انتقال  20000دارابودن مقام دوم ذخایر گازي جهان،وجود بیش از 

-واحد پر کننده 130ر حمل گاز مایع، کتان 1000هاي نفتی، فت و فرآوردهتانکر حمل ن 9000ایستگاه سوخت گیري،
هـاي نفتـی قـرار    انبار نفت، به میزان زیادي در معرض  آلوده شدن خاك و آب به نفت و فرآورده 85ي مخزن گاز و 

  .)1384قاسمی نقدي، (دارد 
بـراي  . در صورت آلوده شدن، براي تصفیه و پالایش خاك، بایستی هزینه، زمان و انرژي زیادي صرف گـردد 

هـاي مختلـف، پیشـنهاد شـده     ها و آکـادمی هاي متنوعی توسط شرکتهاي آلوده شده، روشخاك1پالایش و بازیابی 
هاي شستشوي خـاك،  ي جذبی، روشهاهاي بیولوژیکی، روشروش هاي بزرگ، از روش سوزاندن،در سایت. است

اسـتفاده از   ،امـا ).  (Al-Awadhi et al., 1992شـود توسط سانتریفیوژ استفاده مـی جدا کردن توسط خلا و جدا کردن 
چرا که . رسدتر به نظر میمنطقی ...ه، مواد پوشش دهنده و عایق و مواد آلوده به عنوان مصالح ساختمانی، زیرسازي را

هـا از خـاك،   اینگونـه اسـتفاده  . کنـد نیز پیدا مـی  اقتصاديي بحرانی، ارزش بر دور شدن از منطقهخاك آلوده، علاوه 
ایـن  . باشـد ي یک مدرك مستند و معتبر در مورد عدم امکان ناشی شدن عواقب سوء زیست محیطـی مـی  مستلزم ارائه

رات تـدریجی بـاقی مانـدن چنـین     ن و اث ـآی، تبخیر و آلودگی هواي ناشی از هاي زیرزمینعواقب، شامل آلودگی آب
  .شودمی.... اي بر سلامت و زندگی انسان و آلودگی

                                                     
1 Remediation 
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  نشت نفت خام از مخازن نگهداري 1-1 شکل 

  

 
  در دریاآلودگی خط ساحلی بر اثر بروز آلودگی نفتی  2-1 شکل

  
بـراي تعیـین روش   . کننده و خصوصیات خـاك بسـتگی دارد  ي آلودهلودگی به ترکیب شیمیایی مادهوسعت آ

خصوصیات و رفتار خـاك پـس از آلـوده شـدن     تعیین هاي آلوده، بهینه براي بازیابی و بررسی امکان استفاده از خاك
هـاي انتقـال نفـت و یـا     سـازي و یـا لولـه   خیـره ذهـاي  همچنین هنگامی کـه نشـت از مخـزن   . ضروري و مورد نیاز است

هـاي موجـود   بایـد تـاثیر آلـودگی خـاك بـر سـازه      شود، میهاي اطراف خود میها باعث آلوده شدن خاكپالایشگاه
  .اقدامات مورد نظر را انجام داد ،تا در صورت وجود هر گونه ریسک، در راستاي کاهش آن بررسی شود

هاي خالص ها از کانیآنکه هر دوي ( کی مخلوط کائولینیت و بنتونیت در این پژوهش، خصوصیات ژئوتکنی
هـاي حـدود اتربـرگ،  بـرش     خـام، توسـط آزمـایش    به درصدهاي مختلف آلـودگی بـه نفـت   آغشته ) باشندرسی می

،  (SEM)پیمایشـی  الکترونـی برداري توسـط میکروسـکوپ   و عکسي زهکشی نشده تحکیم نیافتهمستقیم، سه محوري 
  .شودمی سنجیده

  تحقیقضرورت انجام  2- 1

هـاي نفتـی   شار آلاینـده تبا نشت و ان. دهندهاي مهندسی را تشکیل مییایمنی و اقتصاد، دو رکن اساسی طراح 
گـردد  ها با خطر جدي مواجـه  که ایمنی سازه روداحتمال میها در خاك، به جهت تغییر در پارامترهاي مختلف خاك
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هـاي  وردهخـام و فـرآ  الب مناطق آلوده به نفـت از سوي دیگر، قرار گرفتن غ. ار آوردو خسارات جبران ناپذیري را به ب
ي فیزیکی این تاسیسـات  ها و  نیاز به توسعههاي همجوار تاسیسات نفتی و پالایشگاهشیمیایی پایین دستی آن، در مکان
بدون شـک، بـدون در اختیـار    . زدسالوده را بیش از پیش روشن میهاي آي خاكدر صورت نیاز، لزوم توجه به مسئله

براي درك صـحیح رفتـار سـازه    ... ي اصطکاك داخلی و زاویه داشتن پارامترهاي مکانیکی خاك از قبیل چسبندگی،
تـوان انتظـار داشـت    د و آلوده به آلاینده هستند، نمـی هاي غیر اشباع که مکانیک رفتاري پیچیده اي دارنبر بستر خاك
و بـه   صورت پذیردسر و کار دارند، به لحاظ ایمنی ها هایی که به نوعی با این خاكسازههاي مناسب براي که طراحی

، بحث اقتصاد پروژه نیز بـا  هاي مرتبط با این مسئلهعلت عدم قطعیت هب ضریب ایمنی بیشتر فرض کردنتبع آن به دلیل 
ي پارامترهـاي رفتـاري خـاك     پایـه  چرا که مبناي تمامی محاسبات مربوط به ژئوتکنیـک بـر  . تردید مواجه خواهد شد

لذا براي دستیابی به یک طراحی دقیق و مناسب، خصوصاً بـراي سـازه هـاي بـا اهمیـت بـالا در بسـترهاي        . استوار است
هاي نفتی صورت گیـرد تـا بتـوان     هاي مختلف و آلایندههایی براي خاكآلوده به مواد نفتی ضرورت دارد تا آزمایش

تـر رفتـار خـاك، هزینـه هـا و      ي درك مناسـب  بر کیفیت دادن به روندهاي تحلیـل بـه واسـطه    از نتایج این کار، علاوه
 تعیـین . هاي آلوده به مشتقات نفتی را تا میـزان ممکـن کـم کـرد    خسارات احتمالی ناشی از خطرات ژئوتکنیکی خاك

، ضـمن جلـوگیري از   تر آلـوده هاي مورد نیاز بر بس ـازهروند دقیق تغییرات پارامترهاي ژئوتکنیکی مورد نیاز طراحی س
کـه  هـاي دیگر نتقـال آن بـه مکـان   هـاي آلـوده و ا  هدر رفت سرمایه و منابع مالی به لحاظ جلوگیري از برداشت خـاك 

ي هاي رفع آلودگی که علاوه بر نیـاز بـه سـرمایه   و یا هزینه در روش استمشکلات زیست محیطی خاص خود  داراي
خواهـد   ءضـا رژه ابراي ارضاي هر دو رکن ایمنی و اقتصاد پرو را بد، شرایططلهنگفت، تخصص مورد نیاز خود را می

  .کردي دو عامل ایمنی و هزینه را انتخاب آل متعادل کنندهي ایدهتوان گزینهمیهینه، و با یک طراحی ب نمود
ود را بـر  هـاي خ ـ پیش از این، محققان و پژوهشگران مختلفی، تمرکز فعالیـت ي اهمیت این موضوع، به واسطه 

هاي مختلـف نشـات گرفتـه از    هاي آلوده به آلایندهروند تغییر مشخصات ژئوتکنیکی و هیدرولیکی خاك تعیین روي
هـاي حاصـل از   مروري بر نتایج و داده. اندها نظیر نفت خام گذاشتههاي ناشی از هیدروکربنصنایع شیمیایی و آلاینده

-خصوصـاً در خـاك  هاي بارز در برخی پارامترها، کند که تفاوتهویدا میها، این نکته را به خوبی انجام این پژوهش
تواند دلایـل متفـاوتی   هاي مورد استفاده از یک خانواده، میهاي خاك و آلایندهدر شرایط یکسان نمونههاي ریزدانه، 

هاي مورد آلاینده هاي  انتخاب نوع خاك و نوعمنطق. از چشم پژوهشگران دور مانده استتا حدودي داشته باشد که 
اي کـه از سـوي اغلـب محققـین بـه صـورت       امـا مسـئله  . ها بر روي خـاك، متفـاوت اسـت   بحث براي بررسی تاثیر آن

ي مورد نظر در حصول تفاوت در مشترك بر روي آن صحه گذاشته شده است، تاثیر آشکار نوع خاك و نوع آلاینده
به علت فعال بودن این نوع  تاثیر آشکار اضافه شدن آلاینده به آن هاي رسی به دلیل خاكدر در این بین،  .نتایج است

که بسته بـه   -ي مورد بحثهاي خاك و آلایندهبین دانه مختلفی  هاي شیمیاییواکنش خاك از لحاظ الکتروشیمیایی،
ي نامتشـابهی  هـا ها نیز متفاوت هستند و ساختار و بافـت خـاك را بـه حالـت    ترکیبات شیمیایی آن آلاینده، این واکنش

چرا که عوامل دخیـل  . از اهمیت بیشتري براي بررسی برخوردار هستندگردد و از این جهت، ایجاد می -دهندتغییر می
هـاي درشـت   تر و بیشتر از فاکتورهایی هستند کـه بـر روي خـاك   ها، بسیار گستردهدر حصول نتایج در این نوع خاك
ي نفـت  شـده بـه آلاینـده   دو خـاك آلـوده   يو مقایسه از سوي دیگر، بررسی. باشنددانه نظیر شن و ماسه تاثیرگذار می

است و خاکی دیگر که شامل   ي آنهاي مختلف تشکیل دهندهشامل کانی یک نوع خاك رس طبیعی کهخام، شامل 
ایـن   ایـن مسـئله مویـد   دهد و ساسی در نتایج را نشان میهاي اظیر کائولینیت است، تفاوتنتنها یک کانی خالص رس 

گیرند، باید اشـل  ها قرار میدي در یک گروه از خاكچندین خاك که به لحاظ رده بنمطلب است که حتی در مورد 
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ن را از تـري بـه مسـئله نگـاه کـرد و آ     از دید ماکروسکوپیک، به حالت بسیار جزئی با تغییر نگرش دقت را بالاتر برد و
  .جهات مختلف مورد بررسی قرار داد

   از تحقیقهدف  3- 1

انتخاب هدف تحقیق در ابتداي انتخاب موضوع پژوهش، فرآیندي است که باید بسیار بـا دقـت و بـا توجـه بـه      
انتخاب هدف پژوهش، متناسب با ضرورت مسئله، امکانـات در دسـترس بـراي    . ي مورد بررسی تبیین گرددنوع مسئله

لذا با توجه . گرددمیگذارياب و هدفرسیدن به هدف وزمان مورد نیاز براي نائل شدن و تحقق هدف پژوهش، انتخ
مخلـوط خـاك   و خـواص خمیـري   هدف ایـن پـژوهش، بررسـی پارامترهـاي مقـاومتی      الذکر، هاي فوقبه محدودیت

بـراي نیـل بـه ایـن      .هاي خالص کائولینیت و بنتونیت با درصد وزنی مشابه را در بر خواهد گرفتي شامل کانیریزدانه
  .گرددباشد، تعریف میوعه میمچارچوب که در برگیرنده چند زیر مجمقصود، ساختار اهداف در یک 

  تحقیق) روش شناسی(متدولوژي  4- 1

پـذیري  بـه لحـاظ امکـان   انتخاب روش مورد استفاده در انجام یک پژوهش، باید متناسب با نوع ماهیت تحقیق 
بـدون شـک، پیشـرفتی    . جربی باشـد هاي عددي، تحلیلی و یا تها نظیر روشهاي  انجام پژوهشانجام آن با انواع روش

هـاي تجربـی   مرهون نتایج حاصل از پژوهش گردد،هاي عددي و تحلیلی مشاهده میکه امروزه در توانمندشدن روش
هاي تئوریـک  هایی  بوده است که در بسط و پیشرفت روشانجام شده بر روي مسائل مختلف واستخراج داده و عملی

ا عنایت به توضیحات فوق و توجه به نوپا بودن موضوع این پژوهش و وجـود بسـیاري   ب. ، تاثیر خود را نشان داده است
هاي آزمایشگاهی و روش تجربی بـراي  استفاده از آزمایشبا این تحقیق،  ها،خاكي آلودگیي مسئلهها در حیطهابهام

به صورت خلاصه، رونـد و   .د شدانجام خواه بررسی روند تغییرات پارامترهاي مورد نظرها و رفع احتمالی برخی ابهام
 :توان در چند بند زیر تعریف کردروش انجام پروژه را می

  
نفـت    بررسی خصوصیات ژئوتکنیکی مختلف خاك مورد بحث آغشته به درصـدهاي مختلـف آلـودگی    - 1

هاي برش مسـتقیم و  هاي آلوده با استفاده از آزمایشکرنش نمونه–پارامترهاي مقاومتی و رفتار تنش . خام
هـا  تـا رسـیدن بـه     جـذب آب نمونـه  میـزان   و بررسـی    (UU)ي زهکشـی نشـده  سه محوري تحکیم نیافته

 .گردندبررسی می ،با استفاده از آزمایش حدود اتربرگ) حد روانی(مقاومت برشی صفر 
 .ي علل مرتبط با تغییر در رفتار خاك در هنگام آلودگی با استفاده از مطالعات پیشینبررسی  همه جانبه  - 2
تحقیق در مورد تغییر در سـاختار و بافـت خـاك بـا اسـتفاده از عکسـبرداري بـا میکروسـکوپ الکترونـی           - 3

و کمک بـه پـیش   تر از ساختار خاك پس از آلودگی به جهت نیل به درك بهتر و دقیق (SEM)پیمایشی 
 .ي دیگرهاي ریزدانهات در پارامترهاي ژئوتکنیکی  خاكرییبینی تغ

  ساختار پایان نامه 5- 1

وسـت،  مشـکلات   کـه پـیش ر  ) کلیـات (در فصـل نخسـت   . فصل تنظیم و ارائه شـده اسـت   5این پایان نامه در 
و  ضـرورت انجـام تحقیـق   ها به نفت خام و لزوم بررسی خصوصیات ژئوتکنیکی خـاك، ارائـه شـده و    لودگی خاكآ

  .اهداف تحقیق بر شمرده شده است
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ها، لایندهبا آ آن کنشخاك و بر هم تعریفقیق، نظیر در فصل دوم، تعریف مختصري از کلیات مربوط به تح
بر اساس مطالعات انجام شده توسط محققین  خاكن و نیز تاثیر آلودگی بر مشخصات ژئوتکنیکی نفت و ترکیبات آ

  .پیشین، ارائه شده است
  .ه شده است، به منظور نیل به اهداف تحقیق، پرداختها و مواد استفاده شدهمفصل روش در فصل سوم، به شرح

هاي ها با نتایج پژوهشني آي نتایج به دست آمده و بحث و مقایسهارائه مشتمل بر، نامهایانفصل چهارم پ
  .باشدگذشته می

 ي حاضر،نامهپایاني ي پیشنهادهایی براي تکمیل و توسعهن، ارائهو به دنبال آ بیان نتیجه گیري فصل پنجم به
  .اختصاص یافته است

  .آورده شده است، به عنوان بخش پایانیع و منابع مورد استفاده نیز، مراجدر پایان  
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  فصل دوم -2

  
  

  هاي پیشینمروري بر  مطالعات و پژوهشتئوري موضوع و 
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  مقدمه 1- 2

-بررسی و یادگیري کلیاتی است که در برگیرنـده طی فرآیند بدون شک، شناسایی و درك هر پدیده، مستلزم 
مـورد   در این بخش، شرح مختصري از تعاریف و کلیات. استوضیحات کامل در تشریح آن پدیده ت ي مفاهیم پایه و

. گـردد ي مسائل مهندسـی ارائـه مـی   عوامل مرتبط با آلودگی در حیطه ها وي آلودگی خاكنیاز براي آشنایی با مسئله
خصوصـیات آن پرداختـه شـده و در ادامـه      ها در تغییـر براي نیل به این مقصود، در ابتدا، ساختار خاك و نقش آلاینده

در انتها نیز، مروري بر مطالعات پیشین انجام شده توسط  .هاي نفتی، تشریح شده استبنورد هیدروکرتوضیحاتی در م
  .خواهد بود فصلاین  طالبمحققین مختلف، پایان بخش م

  

  خاك 2- 2

  ساختار خاك 1- 2-2

آشـنایی، شـناخت و درك رفتـار و      وصـیات ژئـوتکنیکی خـاك،   صر بررسـی چگـونگی تغییـرات خ   به منظـو 
ز ینده در هنگام آلـودگی، بسـیار حـای   هاي اندرکنش بین خاك و آلاهاي فیزیکی و شیمیایی خاك و سازوکارژگیوی

ها و مواد آلـی فاسـد   هاي کانیاز دانه) ايسمنته نشده(اي در علوم مهندسی، خاك مخلوط غیر یکپارچه. اهمیت است
هـاي کـانی کـه تشـکیل     دانـه . اشـغال شـده اسـت   ) گازها(ها توسط آب و هوا خالی بین آنباشد که فضاي اي میشده

  .)Das, 2008(آیند ها به وجود میي قسمت جامد خاك هستند، از هوازدگی سنگدهنده
مولفـه، بـه    4هـاي ایـن   نسـبت . هار جزء اصلی هوا، آب، مواد معدنی و مواد آلی تشکیل شده اسـت خاك از چ

در . گـذارد رزي بر رفتار مهندسی و عملکرد آن در هنگام کشاورزي بـه لحـاظ حاصـلخیزي تـاثیر مـی     صورت بسیار با
واضـح اسـت   . شوندالگوي پیچیده با یکدیگر مخلوط می 4ي فوق در مولفه 4یک حجم مشخص از یک نوع خاك، 

هر مولفه تغییر خواهـد  که بسته به نوع خاك و شرایط موجود و شرایطی که خاك در گذشته تجربه کرده است، سهم 
  .)(Brady, 1974کرد 

و فیزیکی آن متغیر است ) ي قرارگیري ذرات در کنار همنحوه(خاك از نقطه نظر ساختار فضایی  هايویژگی
بـه  . ترکیب معدنی سنگ منشا بسـتگی دارد و ) توپوگرافی(نگاري ، مکانت زیستیات ترکیبی آب و هوا، فعالیو به اثر

ي مواد خاك، معدنی بـوده و  گیرد، قسمت عمدهها را در بر میی که بخش بسیار کمی از خاكهاي آلاستثناي خاك
موجـود در  ) کانی(میایی کلی مواد معدنی یفرمول ش) 1-2(جدول  .شناختی جامد مشتق شده استهاي زمیناز رسوب

-ي ذرات آن توصـیف مـی  هقسمت معدنی خاك، غالباً بر حسب توزیـع انـداز  . )Paria, 2008(دهد خاك را نشان می
کنـد کـه بـه بافـت خـاك موسـوم       یر نسبی هر یک از این مواد معدنی، خصوصیتی از خاك را تعریف مـی مقاد. گردد
ن هـاي آ شـکل و ترکیبـات شـیمیایی دانـه    خواص فیزیکی خاك، توسط اندازه،  بسیاري از). Winegarddner, 1995(است 

هـاي  ها به صورت معمـول بـا نـام   ها ، خاكي دانهبر حسب اندازه . ها وسیع استنهي داي تغییرات اندازهدامنه .شودمعین می
 .)(Das, 2008وند شماسه، لاي و رس خوانده می شن،
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  Paria, 2008)( هاهاي عمومی در خاكکانی 1-2 جدول

  کانی اولیه فرمول شیمیایی
SiO2 کوارتز 

KAlSi3O8 NaAlSi3O8 پلاژیوکلیس(کلاین البیت  فلداسپار اورتوکلیس، میکرو( 

H2KAl3SiO3O12 (H,K)2(Mg,Fe)2 (Al,Fe)2 Si3O12 میکا، ماسکویت، بایوتیت 

Ca(Fe,Mg)2Si4O12(Mg,Fe)2SiO4(Mg,Fe)7(Si4O11)2(OH)2  ها، هورن بلند، اولیوین، آمفی بولهافرومغناطیس

H4Mg3SiO2O3 منیزیم، سیلیکات، سرپنتین 

(Ca3(PO4))3Ca(F, Cl)2 سفات، آپاتیتف 

CaCO3Ca Mg (CO)3 ها، کلسیت، دولومیتکربنات 
  

  طبقه بندي خاك 2- 2-2

 ترگویند، دو ویژگی اصلی دارد که باعـث مفیـد  می 2بندي خاك که به آن رده بندي خاك سیستم جامع طبقه
مسـئله،   ایـن . گـردد اول، اینکه این سیستم، مبتنی بر خواص خاك است که بـه آسـانی تحقیـق مـی    . گرددشدن آن می

هـاي مبتنـی بـر    بندي یک نوع خاك مفروض که ممکن است در زمانی که دانشـمندان، بـا سیسـتم   مباحثه بر روي طبقه
ویژگـی بـارز دوم رده بنـدي    . هاي تشکیل خاك مواجه هستند رخ دهد را کاهش مـی دهـد  پیدایش خاك یا مکانیسم

هـا در  ی خـاك هاي اصـل تعریف ضمنی از مشخصه شود که یکخاك، نام منحصر به فردي است که به کار گرفته می
 ). Brady, 1974( دهدمسئله ارائه می
در . و ارائه گردیده اسـت  هاي مختلف،پیشنهادها با ویژگیبندي خاكهاي متعددي براي طبقه سیستم تا کنون

در حـال  . سـت هاي خاك، توسـط چنـد سـازمان مختلـف ارائـه شـده ا      ي دانهاندازهي حدود جدا کننده) 2-2(جدول 
مطـابق بـا    . بندي خاك اسـت ترین سیستم طبقهحاضر، حدود پیشنهادي توسط سیستم طبقه بندي متحد خاك، متداول

 75/4ت بزرگتـر از  ارباشـد، ذ نیـز مـی    (ASTM) ي اسـتاندارد آمریکـا  این سیستم طبقه بندي که مورد پذیرش اداره
  .)(Das, 2008نامندرا لاي و رس می 075/0از تر کرا ماسه و کوچ 075/0تا  75/4متر را شن، میلی

هایی اکثـراً از جـنس   ها و ماسه، دانههایی از جنس کوارتز، فلداسپار و سایر کانیشن، خرده سنگ همراه با دانه
و ذرات پولکی شکل حاصل  هاي بسیار ریز کوارتز، ذرات ریز خاك است که از دانهلاي. باشدکوارتز و فلداسپار می

هـاي رس و  گردد و رس نیز ذرات بسیار ریز پولکی شـکل میکـا، کـانی   هاي میکادار تشکیل میشدن کانی شیاز متلا
  .) (Das, 2008باشدها میسایر کانی

ي مشـابه، خـواص کلوئیـدي دارنـد و     و ذرات مواد آلی با اندازه) مترمیلی 0.001>(ها تر رسذرات کوچک
هـا، ذرات کلوئیـدي، میـزان    ي بسـیار کوچـک آن  به دلیل انـدازه . شوندیمتنها با کمک میکروسکوپ الکترونی دیده

هـاي دوفـازي از ذرات   هـاي کلوئیـدي، سیسـتم   سیستم. کنندبسیار بزرگی از مساحت سطح بر واحد جرم را اشغال می
ذرات رس و خـاك  . شـوند ي متفـاوت پراکنـده مـی   خیلی کوچک از یک ماده هستند که در یک محیط از یک ماده

. شونددر قطر، به طور کلی از لحاظ سایز، کلوئیدي در نظر گرفته می) میکرومتر 1(متر میلی 001/0تر از ی کوچکآل
، داراي بارهـاي الکترومغناطیسـی   )هر دوي ذرات کلوئیدي معدنی و آلی(از آنجایی که سطح ذرات کلوئیدي خاك 

                                                     
2 Soil Classification 
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ك، در مرکـز بیشـترین فعالیـت فیزیکـی و شـیمیایی      کنند، این جـزء خـا  هاي مثبت و منفی را جذب میهستند که یون
یابد، تنها دانسـتن میـزان کمـی رس    ها بر نوع رفتاري که از خاك بروز میبینی اثر رسبه منظور پیش. خاك قرار دارد

  . هاي موجود رس در خاك نیز مشخص شودبراي اینکار نیاز است که انواع کانی. در یک خاك کافی نیست
هـاي رس  گیرند، لزومـاً شـامل کـانی   ها قرار میي رسکه ذراتی که بر حسب اندازه در طبقهلازم به ذکر است 

شـوند کـه اگـر بـا مقـدار محـدودي آب مخلـوط        ها ذراتی تعریف میاز دیدگاه مهندسی ژئوتکنیک، رس. شوندنمی
ز نقطه نظر انـدازه، در  بنابراین مناسب است که ذرات خاکی که فقط ا. دهندگردند، خاصیت خمیري از خود نشان می

  .شوندي رسی نامیده میگیرند، به جاي رس، ذرات با اندازهها قرار میي رسرده
ي چهـاروجهی  باشند که از یکـی از دو واحـد پایـه   اي میهاي آلومینیوم بسیار پیچیدههاي رس، سیلیکاتکانی

هـاي ریزدانـه ظـاهر شـود، بـا مرطـوب       ر خـاك هاي رسـی د وقتی کانی. اندسیلیکا و هشت وجهی آلومینا تشکیل یافته
این خاصیت چسبندگی، بـه  . توان بدون خرد شدن شکل دادگیرد و آن را میکردن، خاك، حالت خمیري به خود می

  .)(Das, 2008اي است که ذرات رس را احاطه کرده است علت آب جذب شده
  

  )Das, 2008( ي خاكي اندازهحدود جدا کننده 2-2 جدول
 

    هاه دانهانداز
 نام سازمان شن  ماسه لاي رس

 تکنولوژي ماساچوست آمریکاانستیتو  >2 06/0تا  2 002/0تا  06/0 >002/0
 سازمان کشاورزي آمریکا >2 05/0تا  2 002/0تا  05/0 >002/0
 انجمن ادارات راه و ترابري آمریکا 2تا  2/76  075/0تا  2 002/0تا  075/0 >002/0

 سیستم طبقه بندي متحد  2/76تا  75/4 75/4تا  075/0 >075/0ها  ریزدانه
 

متحد به یک نوع خاك بر مبناي عوامل مختلفی صورت ع طبقه بندي خاك، اختصاص یک نام در سیستم جام
البته رفتار خاك در هنگام جذب آب نیز . ترین آن استي ذرات، مهمنظیر اندازه ،گیرد که خواص فیزیکی خاكمی

 ,Brady(ایـن فرآینـد، بسـیار تاثیرگـذار اسـت      مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك وابسـته اسـت، در    که به هر دوي

  . فیزیکی و شیمیایی خاك ارائه گردداجمالی بر مشخصات لذا نیاز است که گذاري  ).1974

  خواص فیزیکی خاك 3- 2

موفقیـت یـا   . خواص فیزیکی خاك، به صورت بسیار بارزي بر روي چگونگی عملکرد خاك تاثیر گذار است
. هاي مورد اسـتفاده، بسـتگی دارد  هاي مهندسی و کشاورزي، اغلب به خواص فیزیکی و شیمیایی خاكشکست پروژه

هاي دیگر رفتار خاك خواهد دانش خواص فیزیکی خاك، ارزش عملی بسیار زیادي دارد و به درك بسیاري از جنبه
ي قـرار گـرفتن و آرایـش ذرات خـاك در کنـار      ، طریقـه ساختار خاك به عنوان مهمترین خاصـیت فیزیکـی  . انجامید

، طبیعت سیستم منافذ و مجراهاي عبـور مـایع در یـک نـوع     خواص فیزیکی خاكبنابراین، . کندیکدیگر را تشریح می
 clumpکند که تشکیل ي آلی به عنوان عامل چسبندگی بین ذرات منفرد عمل میماده. کندخاك مفروض را بیان می

هاي ریزدانه و درشت دانه متفاوت اسـت  ها  در  خاكبافت و ساختار خاك. کندشدن خاك را تحصیل میها یا توده 
هـاي مختلـف بافـت و    بـا گـذري بـر مشخصـات و حالـت      لذا، شایسته است کـه . بستگی دارد و البته به دلایل متعددي



11 
 

، هـا تـر سـاختار خـاك   ت دقیـق ها در دو حالت درشت دانـه و ریزدانـه، بـه جهـت درك بهتـر و شـناخ      ساختمان خاك
  .توضیحاتی ارائه گردد

  ها بافت و ساختار خاك 1- 2-3

  هاي غیر چسبندهخاك 1- 1- 2-3

ساختار لانه زنبـوري   -2و 3اي ساختار تک دانه -1: هاي غیر چسبنده وجود دارد در خاك دو نوع ساختار مهم
. باشـد تماس با ذرات مجاور خود مـی  ي خاك، دري ذرات در حال تعادل، هر ذرهدر تودهاي، در ساختار تک دانه.  4

ها در مقابـل بـرش و نشسـت مـوثر     ها، در تراکم و درنتیجه رفتار آنبندي ذرات خاك و وضعیت نسبی آنشکل و دانه
هـاي  شـکیل قـوس  اي از ذرات، تدر ساختار لانه زنبوري، ذرات ماسـه و لاي نسـبتاً ریزدانـه، بـا تشـکیل زنجیـره      . است

هـاي غیرچسـبنده،   رفتـار خـاك  . با این شرایط، داراي نسبت تخلخل نسبتاً بزرگ هستند ايهخاك. دهندکوچکی می
هـاي شـیمیایی بـین سـیال     گـردد و واکـنش  ها تفسیر میصرفاً با در نظرگرفتن نیروهاي فیزیکی بین ذرات و ساختار آن

   .)Das, 2008( ها نداردها، تاثیري در تغییر رفتار آنمنفذي و دانه

  بندههاي چسخاك 2- 1- 2-3

هاي چسبنده، باید از یک سو نیروهاي متقابل بین ذرات رسی و از سوي دیگر، براي فهم ساختار پایه در خاك
هاي رسی و بار منفی موجود در سطح ذرات کانی. نیروهاي متقابل بین ذرات رسی و آلاینده مورد نظر را بررسی کرد

، نقـش بسـیار تاثیرگـذاري را در هنگـام     ) ودن خـاك در صـورت مرطـوب ب ـ  ( ي هر ذره ي مضاعف احاطه کنندهلایه
گیرنـد، یـک نیـروي    ي رس در هنگام آلودگی در کنار یکدیگر قرار مـی وقتی که دو ذره. کندآلودگی نمونه ایفا می

بـه دلیـل اینکـه سـیال     . هاي آلاینده و آب اسـت ي واندروالس بین ذرات رس وجود دارد که مستقل از مشخصهجاذبه
نظر در این پژوهش، قطبی نیست، بنابراین مکانیسـمی کـه در تشـکیل لایـه مضـاعف پراکنـده در مـورد         آلاینده مورد

ها، به تفاوت در میـزان رطوبـت   لذا انتظار تفاوت در نتایج آزمایش. ها وجود دارد، رخ نخواهد دادواکنش آب با رس
یل پیوند هیـدروژنی و جاذبـه وانـدروالس در    ها از حیث توانایی تشکها و شدت نیروي جاذبه بین رسموجود در نمونه

  . گرددآلاینده  برمی -آب -سیستم رس
در . هاي بدون چسبندگی دارنـد هاي رسی به دلیل نیروي سطحی ذرات، رفتاري متفاوت نسبت به خاكخاك

ورت هـاي رسـی، بـه ص ـ   دارد، خواص مهندسی خـاك ها کمی روي ماسهي شیمیایی سیال منفذي، تاثیرکه ماده حالی
به طور کلـی، عوامـل تاثیرگـذار بـر      .هاستهاي منفذي آنشیمیایی سیال -اي، وابسته به خواص فیزیکی قابل ملاحظه

  :هاي رسی عبارتند ازروي رفتار مهندسی خاك
کانی رس شامل چگالی بار منفی سطحی، سطح مخصوص و ضـخامت و طـول    هاي ترکیبیمشخصه •

 .ذرات
الکتریــک ســیال منفــذي و ظرفیــت و تمرکــز شــامل ثابــت دي هــاي ترکیبــی ســیال منفــذيمشخصــه •

  .)Zhao, 1996(الکترولیت، آرایش قرارگیري ذرات یا بافت خاك 

                                                     
3 Single grained 
4 Honey combed 
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  هاهاي رسی و انواع آنکانی  4- 2

  منشا پیدایش 1- 2-4

و سایر گازهاي موجود در هوا ترکیـب شـده و   )CO2(با گاز کربنیک  )H2O(در هنگام بارش باران، آب باران 
-ها از طریق درزها و شـکاف این اسیدها در سنگ. گرددمی  (H2CO3)یدهایی از قبیل اسید کربنیک منجر به تولید اس

  ).1364طباطبایی، ( دگردها میي آنث تخریب و تجزیهها رسوخ نموده و به مرور زمان باع
امل بـه خصـوص، اگـر آن ش ـ   ( هاي سنگ مادر به دلیل عمل آب این تخریب شیمیایی به تغییر در شکل کانی 

-ي این تخریب شیمیایی در سـنگ نتیجه. شود، اکسیژن و یا دي اکسید کربن منجر می)خاصیت اسیدي یا قلیایی باشد
-اسـت کـه کـانی   ) میکرون 2یا  مترمیلی 002/0کوچکتر از (وئیدي ي ذرات کلها، پیدایش ذرات ریز بلوري به اندازه

هـاي  هاي مختلف قرارگیري ذرات کانیي حالتدهندهنشان، )1-2(شکل ). Craig, 1995(شوند هاي رسی نامیده می
هاي بیشتر ذرات کانی. گرددهاي رسی میرسی در کنار یکدیگر است که منجر به پیدایش ساختارهاي مختلف خاك

ذرات سـوزنی شـکل   . دارنـد ) نسبت مساحت به جرم بالا( ي بالایی اي هستند که سطح ویژهرسی، داراي شکل صفحه
هـا بـر   رس. افتـد اي شکل، به ندرت اتفاق میاما در مقایسه با کثرت ذرات صفحه. توانند وجود داشته باشندمیبلند نیز 

در . کائولینیت، ایلیت و مونت موریلونیت: شوند که عبارتند ازاساس ساختمان کریستالی، به سه گروه عمده تقسیم می
  ). Murthy, 2008( ها آورده شده استآن هايین کانیها به همراه مهمتر، این گروه )3-2(جدول 

  هاترکیب و خواص شیمیایی رس 2- 2-4

هاي رسی، یک واحد چهار وجهی سیلیکا و هشت وجهی آلومینا هسـتند  واحدهاي اصلی ساختاري بیشتر کانی
ي ، ترکیب واحدهاي چهار وجهـی سـیلیکا، تولیـد یـک ورقـه     ) 3-2(مطابق شکل  .اندآورده شده) 2-2(که در شکل 

هـاي  نشان داده شده اسـت، ترکیـب واحـدهاي هشـت وجهـی     ) 4-2( همچنین، همانگونه که در شکل. کندیکا میسیل
  شــودمــیي گیبســیت نامیــده ایــن ورقــه، ورقــه. کنــدي هشــت وجهــی مــیآلومینیــوم هیدروکســیل،تولید یــک ورقــه

 )Das, 2008.(  
  .ندآیهاي سیلیکا و گیبسیت به وجود میهاي رسی از ترکیب ورقهکانی

  هاي رسیکانیانواع  1- 2- 2-4

هـایی  کـانی ها و میکاها هستند، ها، فرومنیزینهایی از هوازدگی شیمیایی فلداسپاتهاي رس، که فرآوردهکانی
هـاي  ترین کانیبه منظور آشنایی بیشتر با خواص مهم . شودها در خاك، باعث خواص خمیري میهستند که ظهور آن

  .ی در ادامه آورده شده استاشاره شده است، توضیحاتبه آن ) 3-2(رسی که قبلاً درجدول 
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لبه به )  dرا؛لبه به ضلع انعقاد یافته اما واگ) c  ؛اي اما انعقاد یافتهتوده)  b ؛واگرا و انعقاد نیافته )a؛ هاي رسحالات اجتماع ذرات در کانی 1-2شکل 
   ) Van Olphen, 1977(اي ي انعقاد یافته و تودهلبه به ضلع و لبه به لبه) g ؛ايو توده لبه به ضلع انعقاد یافته) e ؛ اما واگرا ي انعقاد یافتهلبه

  
  

  
  )Murthy, 2008(هاي رسی کانی 3-2 جدول

 
 نام کانی   فرمول ساختاري

   گروه کائولینیت-1 
Al4SiO10(OH)8 a – کائولینیت 
Al4Si4O6(OH)16 b- هالوسیت 

 گروه ایلیت - 2 
Ky(Al4Fe2.Mg4.Mg6)Si8-y

Aly (OH)4O20 
  ایلیت

  گروه مونت موریلونیت - 3 
Al4Si8O20(OH)4nH2O مونت موریلونیت  
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  )Craig,1995(هاي رسی کانی
 

  (Das, 2008)  )سیلیکا(هی  
  

  (Das, 2008)  )گیبسیت(جهی 

واحدهاي اصلی 2-2شکل 

ورقه چهار وجه 3-2شکل

ي هشت وجورقه 4-2شکل
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  کائولینیت) الف

هـاي سـیلیکا،   یت و صـفحه س ـهـاي سـاختاري گیب  بلـوك . ترین کانی گروه کـائولین، کائولینیـت اسـت   عمولم
پیونـد  هاي سـیلیکا و گیبسـیت وجـود دارد و    پیوندهاي یونی قوي بین صفحه. کنندساختمان کائولینیت را مشخص می
هـاي  در کـانی  ).5-2شـکل ( ر اسـت ي سـاختار کـانی بـه یکـدیگ    ي تشکیل دهندههیدروژنی، عامل اتصال بین دو لایه

  .)Murthy, 2008( یک به میزان بسیار کمی وجود داردرسی، جانشینی ایزو مرف
در حضور آب، کائولینیت را از حیث خصوصیات شـکل پـذیري، چسـبندگی و     پایدار ماندن پیوند هیدروژنی

215mدر حـدود   کائولینیـت سـطح مخصـوص ذرات    .دده ـي پـایینی قـرار مـی   تورم و انقبـاض، در مرتبـه   g  اسـت 
)Mitchel, 2005(. 

  

 
  )Craig,1995( ي کائولینیتساختار لایه 5-2شکل

 

  مونت موریلونیت  ) ب

ي هورقآرایش ساختمانی این کانی،  از دو . وه مونت موریلونیت استترین کانی گرمونت موریلونیت، معمول
 -امت یـک واحـد سـیلیکا   ضـخ . لومین مرکزي تشـکیل شـده اسـت   آ هشت وجهیي ورقهچهار وجهی سیلیکا با یک 

-واند بین صفحات وارد شود و باعث گردد آنتآب می). 6-2شکل (آنگستروم است  10سیلیکا در حدود  -گیبسیت
 10توانـد بـه واحـدهاي سـاختاري بـا ضـخامت       اي منبسـط گردنـد و بنـابراین سـاختار مـی     ها به صورت قابل ملاحظـه 

هـاي  شاخصـه  ،اي از کانی مونت موریلونیت هسـتند هایی که داراي  میزان قابل ملاحظهخاك. شودآنگستروم شکسته 
 5000تـا   1000موریلونیـت از  ابعـاد جـانبی ذرات مونـت    .گذارنـد انقباضی و تورمی بالایی را از خـود بـه نمـایش مـی    

ر مونـت موریلونیـت، جانشــینی   د. کنـد آنگســتروم تغییـر مـی   50تـا   10آنگسـتروم متغیـر اسـت و ضـخامت آن نیـز از      
پیوند ضـعیف واندروالسـی، عامـل اتصـال بـین        .)Murthy, 2008( ایزومرفیک منیزیم و آهن با آلومینیوم وجود دارد

-هاي قطبـی شکسـته مـی   هاي آب و یونپیوند واندرولسی به راحتی توسط مولکول. هاي مونت موریلونیت استکانی
سـطح   .تواننـد از همـدیگر جـدا گردنـد    هـاي مونـت موریلونیـت مـی    گردید، کانی گردد و  همانطور که در بالا اشاره

  .است m2/g 800  موریلونیت در حدودذرات مونت مخصوص 
  


