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چكيده

انتشــار آلودگی‌‌هــای نفتــی در خــاک می‌توانــد بــر شــاخصه‌های ژئوتکنیکــی خــاک تاثیــر گــذارد و موجــب بــروز مخاطراتــی شــود. در 
ايــن مقالــه تاثیــر آلودگــی نفتــی بــر مقاومــت برشــی و نفوذپذیــری خاک‌هــای ماســه‌ای مطالعــه شــده ‌اســت. بــرای انجــام آزمایش‌هــا، 
ــه و  ــه رس‌دار تهی ــه لای‌دار و ماس ــده، ماس ــه بددانه‌بندی‌‏ش ــده، ماس ــه خوب‏دانه‌بندی‌‏ش ــامل ماس ــه‌ای ش ــاک ماس ــه خ ــار نمون چه
ــر روی آنهــا انجــام شــده‏اند. نفــت خــام تهیه‏شــده  ــری ب ــرش مســتقیم و نفوذپذی آزمایش‌هــای تراکــم اســتاندارد، حــدود خمیــری، ب
ــه  ــاک ب ــک خ ــه وزن خش ــبت ب ــی 4، 8، 12 و 16 نس ــای وزن ــتفاده و در درصده ــی اس ــده نفت ــوان آلاین ــران به‏عن ــگاه ته از پالایش
نمونه‌هــا اضافــه شــده ‌‌اســت. در مجمــوع 60 نمونــه ماســه‌ای بــا درصدهــای مختلــف نفــت خــام تهیــه و آزمایــش شــده ‌اســت. نتایــج 
ــی  ــد آلودگ ــش درص ــر افزای ــه‌ای در اث ــای ماس ــی نمونه‌ه ــکاک داخل ــه اصط ــش زاوی ــان‌دهنده کاه ــتقیم نش ــرش مس ــای ب آزمایش‌ه
ــد کــه آلودگــی نفتــی موجــب کاهــش چســبندگی نمونه‌هــای ماســه‌ای رس‌دار و افزایــش  نفتــی اســت. هم‏چنیــن نتایــج نشــان دادن
ــوده  ــر مقاومــت برشــی در نمونه‌هــای 16 درصــد آل ــی ب ــات نفت ــر بخشــی از ترکیب ــر تبخی ــا می‌شــود. تاثی چســبندگی ديگــر نمونه‌ه
آزمایــش و دربــاره نتایــج آزمایــش بــرش مســتقیم بحــث شــده ‌اســت. نتایــج آزمایش‌هــای نفوذپذیــری نشــان دادنــد کــه بــا افزایــش 
ــا  ــد. ضریــب نفوذپذیــری ديگــر نمونه‌هــای ماســه‌ای ب ــه ماســه‌ای رس‌دار افزایــش میی‌اب مقــدار نفــت خــام، ضریــب نفوذپذیــری نمون

ــد. افزایــش مقــدار نفــت خــام در ابتــدا افزایــش و ســپس کاهــش میی‌اب
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مقدمه

تاثیــر آلودگی‌هــای نفتــی بــر خاک یکی از مســائلی اســت 
ــای  ــس از جنگ‌ه ــر، به‏خصــوص پ ــه در ســال‌های اخی ک
اواخــر دهــه 1980 میــادی در خاورمیانــه، توجــه زیــادی 
ــه خــود جلــب کــرده ‌اســت. آلودگــی نفتــی معمــولا  را ب
بــا نشــت ترکیبــات نفتــی از مخــازن و خطــوط انتقــال و 

ــا  ــن آلودگی‌ه ــد. ای ــاق می‌افت ــا اتف ــات تانکره ــا تصادف ی
ــا هــر محیــط دیگــری  ــراوان از خــاک و ی ــا دشــواری ف ب
زدوده می‌شــوند. بــراي پاک‌ســازی خاک‌هــای آلــوده 
بــه ترکیبــات نفتــی روش‌هایــی وجــود دارنــد کــه از ايــن 
ــویی،  ــی، خاک‌ش ــای بیولوژیک ــه روش‌ه ــوان ب ــن می‌ت بي
تجزیــه آلاینــده و مکــش آلاینــده از داخــل خــاک 
اشــاره کــرد]1[. نفــوذ آلاینده‌هــای نفتــی در خــاک 
از جنبه‌هــای مختلــف مشــخصه‏های خــاک را تغییــر 

می‌دهــد.
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آلودگــی نفتــی می‌توانــد موجــب آلودگــی منابــع آب‌هــای 
زیرزمینــی شــود و بــر کشــاورزی نیــز تاثیــر گــذارد. نفــوذ 
ــی و شــیمیایی  ــا مشــخصات فیزیک ــی ب ــای نفت آلاینده‌ه
ژئوتکنیکــی  پارامترهــای  می‌توانــد  آب  بــا  متفــاوت 
ــی  ــری پ ــر دهــد. چــون ظرفیــت بارب ــز تغیی خــاک را ني
ــش  ــب کاه ــی اغل ــر آلودگ ــیروانی‌ها در اث ــداری ش و پای
ــب  ــت موج ــن اس ــی ممک ــی نفت ــروز آلودگ ــد، ب میی‌اب

ــی شــود]2[. ــروز مخاطرات ب

ــش  ــه افزای ــش نشــان داد ك ــات الســند و همکاران تحقیق
مقــدار نفــت خــام موجــب کاهــش مقاومــت برشــی 
بددانه‌بندی‏شــده  ماســه‌ای  خــاک  نفوذپذیــری  و 
می‌شــود]3[. شــین و همکارانــش بــا آزمایــش‌ تاثیــر نفــت 
خــام بــر مقاومت برشــی خــاک ماســه‌ای بددانه‌بندی‏شــده 
ــام  ــت خ ــا نف ــی ب ــه آلودگ ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ب
موجــب کاهــش انــدک زاویــه اصطــکاک داخلــی می‌شــود 
ــت  ــه ظرفی ــش قابل‏توج ــه کاه ــدک ب ــش ان ــن کاه و ای
دانــه‌ای  خاک‌هــای  در  ســطحی  پی‌هــای  باربــری 
همکارانــش  و  خامه‌چیــان  تحقیقــات  می‌انجامــد]4[. 
نشــان داد کــه حضــور نفــت خــام در نمونه‌هــای ماســه‌ای 
ــری می‌شــود. هم‏چنیــن  و رســی ســبب کاهــش نفوذپذی
ــت  ــه نف ــر دوگان ــی از تاثی ــات حاک ــن  تحقیق ــج اي نتاي
ــر پارامترهــای مقاومــت برشــی خــاک ماســه‌ای و  خــام ب
خــاک رســی هســتند]5[. تحقیقــات رحمــان و همکارانش 
ــده و  ــی زه‏کشی‌نش ــت برش ــش مقاوم ــان‌دهنده کاه نش
ــا  ــر آلودگــی ب ــر اث ــری خــاک ســیلتی ب کاهــش نفوذپذی
ــی  ــتند]6 و 7[، در حال ــور هس ــن موت ــام و روغ ــت خ نف
ــه  ــتند ك ــر آن هس ــر1 بيانگ ــات نظی ــج تحقیق ــه نتای ک
ــن  ــا روغ ــی ب ــر آلودگ ــر اث ــی ب ــاک رس ــری خ نفوذپذی
موتــور افزایــش و مقاومــت فشــاری محصورنشــده بــر اثــر 
ــا  ــات ایجمدی ــد]8[. تحقیق ــش میی‌اب ــی کاه ــن آلودگ ای
ــا  ــی ب ــاک رس ــی خ ــه آلودگ ــد ک ــان دادن ــورو نش و ایگب
روغــن موتــور در درصدهــای کــم موجــب افزایــش 
مقاومــت فشــاری و در درصدهــای بالاتــر موجــب کاهــش 
ــرم‏زاده و  ــات مح ــود]9[. تحقیق ــاری می‌ش ــت فش مقاوم
ــگاه  ــوده پالایش ــطحی آل ــای س ــش روی خاک‌ه همکاران
ــر  ــاک ب ــای خ ــاری نمونه‌ه ــت فش ــش مقاوم ــز کاه تبری

اثــر آلودگــی بــا نفــت خــام را نشــان داد]10[. تحقیقــات 
ــه تاثیــر آلودگــی خــاک  خســروی و همکارانــش در زمين
رســی بــا گازوییــل مشــخص کــرد کــه بــا افزایــش 
درصــد آلودگــی چســبندگی کائولینیــت کاهــش و زاویــه 
اصطــکاک داخلــی آن افزایــش میی‌ابــد]11[. ســیم و لــی 
نیــز مطالعاتــی دربــاره تاثیــر بیودیــزل بــر مقاومــت برشــی 
ــری خــاک ماســه‌ای بددانه‌بندی‏شــده داشــتند  و نفوذپذی
ــری  ــت برشــی و نفوذپذی ــا کاهــش مقاوم ــج آنه ــه نتای ک
ــن  ــود]12-14[. هم‏چنی ــوم نم ــاک را معل ــوع خ ــن ن ای
می‌دهنــد  نشــان  شــجاع‌الدین  و  نایینــی  مطالعــات 
ــا  ــی، ب ــر روان‏گرای ــه‌ای در براب ــاک ماس ــت خ ــه مقاوم ک
ــدا  ــام، ابت ــت خ ــا نف ــاک ب ــی خ ــدار آلودگ ــش مق افزای
ــی  ــور کل ــد]15[. به‏ط ــش میی‌اب ــپس کاه ــش و س افزای
ــاک و  ــی در خ ــی‌ نفت ــت‌محیطی آلودگ ــای زیس جنبه‌ه
مخاطــرات ژئوتکنیکــی کــه ممکــن اســت در پــی وقــوع 
ایــن نــوع آلودگــی در خــاک رخ دهنــد اهمیــت پژوهــش 
در ایــن زمینــه را روشــن میك‌ننــد. در ادامــه ایــن مقالــه، 
تاثیــر درصدهــای مختلــف آلاینــده نفتــی بــر مشــخصات 
مکانیکــی چهــار نــوع خــاک به‏صــورت آزمایشــگاهی 

بررســی شــده ‌اســت.

برنامه آزمایش‌ها
مشخصات خاک‌ها و نفت خام

ــروه  ــک گ ــار داشــتن ی ــراي در اختی ــن پژوهــش، ب در ای
ــه‌ای  ــاک ماس ــه خ ــار نمون ــه‌ای، چه ــای ماس از خاک‌ه
ــاخته و  ــی س ــورت مصنوع ــاوت به‏ص ــدی متف ــا دانه‌بن ب
اســتفاده شــدند. هــر یــک از ایــن خاک‌هــا معــرف یکــی 
از انــواع خاک‌هــای ماســه‌ای مطابــق روش رده‌بنــدی 
ــاک  ــار خ ــدی چه ــی دانه‌بن ــت. منحن ــده خاک‌هاس متح
ماســه‌ای استفاده‏شــده در آزمایش‌هــا در شــکل 1 نشــان 
داده‌ شــده ‌اســت. ماســه‌ خوب‏دانه‌بندی‏شــدهSW(2( و 
ــا  ــده در آزمایش‌ه ــدهSP(3( استفاده‏ش ــه بددانه‌بندی‏ش ماس

ــه هســتند. فاقــد ریزدان

1. Nazir
2. Well Graded Sand
3. Poorly Graded Sand
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1. Muddy Sand
2. Clayey Sand
3. American Society of Testing Method
4. Atterberg Limits
5. Direct Shear Test
6. Constant Head Permeability Test

شکل 1 منحنی دانه‌بندی خاک‌های ماسه‌ای.
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لای  وزنــی،  درصــد   15 حــاوی   )SM(1لای‌دار ماســه 
و ماســه رس‌دارSC(2( حــاوی 15 درصــد وزنــی رس 
ــژه دانه‌هــای جامــد ماســه، لای و رس  ــی وی اســت. چگال
استفاده‏‏شــده در ســاخت نمونه‌هــا مطابــق اســتاندارد 
ــده  ــه ش ــدول 1 ارائ ــری و در ج ASTM 3 D854 اندازه‌گی
اتربــرگ4 ریزدانه‌هــای  ‌اســت]16[. همچنیــن حــدود 
اســتاندارد  مطابــق  نمونه‌هــا  ســاخت  در  به‏کاررفتــه 
ASTM D4318 اندازه‌گیــری شــده و نتایــج در جــدول 

ــور  ــم پروکت ــش تراک ــده‌اند]17[. آزمای ــان داده ش 2 نش
اســتاندارد مطابــق اســتاندارد ASTM D698 بــر روي هــر 
ــم  ــی تراک ــه منحن ــار خــاک ماســه‌ای انجــام شــد ك چه
داده شــده  نشــان   2 در شــکل  ماســه‌ای  خاک‌هــای 
‌اســت]18[. آلاینــده نفتــی استفاده‏شــده در ایــن پژوهــش 
نفــت خــام پالایشــگاه تهــران اســت کــه مشــخصات فنــی 

آن در جــدول 3 ارائــه شــده‌اند.
آماده‌سازی نمونه‌ها

بــراي مطالعــه تاثیــر مقــدار آلودگــی نفتــی بــر پارامترهای 
ــج  ــه پن ــه‌ای ب ــای ماس ــک از خاک‌ه ــر ی ــی، ه ژئوتکنیک
ــه فاقــد نفــت  ــه تقســیم‌بندی شــدند كــه یــک نمون نمون
ــا 4، 8،  ــب ب ــر به‏ترتی ــه دیگ ــار نمون ــت و چه ــام اس خ
ــاک  ــک خ ــه وزن خش ــبت ب ــی نس ــد وزن 12 و 16 درص
ــده  ــای آماده‏ش ــدند. نمونه‌ه ــوط ش ــام مخل ــت خ ــا نف ب
بــراي اختــاط نســبتا مناســب بــا نفــت خــام 72 ســاعت 
در دمــای 25 درجــه ســانتی‌گراد نگــه‏داری شــدند و 
ســپس آزمایــش بــرش مســتقیم5 و آزمایــش نفوذپذیــری 
بــا هــد ثابــت6 روی آنهــا انجــام شــد. بــراي مطالعــه تاثیــر 

ــر  ــام ب ــت خ ــود در نف ــات موج ــی از ترکیب ــر بخش تبخی
ماســه‌ای،  خاک‌هــای  برشــی  مقاومــت  پارامترهــای 
ــای 45  ــاعت در دم ــوده 72 س ــد آل ــای 16 درص نمونه‌ه
ــرش  ــش ب ــدند و آزمای ــه‏داری ش ــانتی‌گراد نگ ــه س درج
مســتقیم روی آنهــا انجــام شــد. نمونه‌هــای آزمایش‏شــده 
برحســب نــوع خــاک، درصــد آلودگــی و دمــای نگــه‏داری 

ــده‌اند. ــذاری ش ــدول 4 نام‏گ ــق ج مطاب
روش آزمایش

آزمایش برش مستقیم

در ایــن پژوهــش بــراي ســنجش مقاومــت برشــی و 
پارامترهــای زاویــه اصطــکاک داخلــی و چســبندگی، 
اســتاندارد                        رعایــت  بــا  مســتقیم  بــرش  آزمایــش 
ASTM D3080 روی نمونه‌هــا انجــام شــد]19[. بــراي 

ــش  ــر، آزمای ــر و صحيح‏ت ــج دقيق‏ت ــه نتای ــتی‏ابی ب دس
ــد  ــام ش ــه انج ــر نمون ــار روی ه ــه ب ــتقیم س ــرش مس ب
آزمایش‌هــا  تکــرار  از  حاصــل  نتایــج  میانگیــن  کــه 
ــاد  ــت. ابع ــده ‌اس ــزارش ش ــی گ ــه نهای ــوان نتیج به‏عن
و  اســت  ســانتی‌متر   6×6×2 آزمایش‏شــده  نمونه‌هــای 
ــش  ــم نســبی 70 درصــد آزمای ــا در تراک ــی نمونه‌ه همگ
شــده‏اند. ســرعت اعمــال کرنــش دســتگاه بــرش مســتقیم 
و  خوب‏دانه‌بندی‏شــده  ماســه‌ای  نمونه‌هــای  بــرای 

شــد. انتخــاب   0/6  mm/min بددانه‌بندی‏شــده 
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جدول 1 نتایج حاصل از تعیین چگالی دانه‌های جامد.

چگالی ویژه دانه جامد Gs نوع خاک
2/67ماسه فیروزکوه

2/69لای
2/71رس

جدول 2 نتایج حاصل از تعیین حدود خمیری ریزدانه‌ها.

نشانه خمیری)%(حد خمیری)%(حد روانی)%(نوع ریزدانه

36/225/310/9لای

103/538/964/6رس

جدول 3 مشخصات فنی نفت خام پالایشگاه تهران.

)cP)41/3ویسکوزیته دینامیکی

)gr/cm3(0/89وزن مخصوص

)°C(44/1نقطه اشتعال

0/89چگالی ویژه

2/1

2

1/9

4
1/7

1/8

درصد رطوبت

)g
/c

m
3 ک)

خش
ص 

صو
مخ

ن 
وز

5 6 7 8 9 10111213141516171819202122232425

شکل 2 منحنی تراکم استاندارد خاک‌های ماسه‌ای.

جدول 4 نام‏گذاری نمونه‌های ماسه‌ای.

فاقد نفت نوع خاک
خام

با 12% نفت با 8% نفت خامبا 4% نفت خام
خام

با 16% نفت 
خام

با 16% نفت خام 
تبخیرشده

*SW0SW4SW8SW12SW16SW16خاک ماسه‌ای خوب‏دانه‌بندی‏شده

*SP0SP4SP8SP12SP16SP16خاک ماسه‌ای بددانه‌بندی‏شده

*SM0SM4SM8SM12SM16SM16خاک ماسه‌ای لای‌دار

*SC0SC4SC8SC12SC16SC16خاک ماسه‌ای رس‌دار

نمونه‌هــای  بــرای  دســتگاه  کرنــش  اعمــال  ســرعت 
و  ریزدانــه  وجــود  به‏دليــل  رس‌دار  و  لای‌دار  ماســه‌ای 
ایجــاد فرصــت بــرای زایــل شــدن فشــار حفــره‌ای اضافــی                                                                                      
mm/min 0/12 انتخــاب شــد. آزمایــش بــرش مســتقیم هم 

روی نمونه‌هایــی کــه در دمــای C°25 نگــه‏داری شــده‌ 
ــای  ــه در دم ــوده ک ــای 16% آل ــم روی نمونه‌ه ــد و ه بودن
C°45 نگــه داشــته شــده‌ بودنــد انجــام شــد. نتایــج حاصــل 

از آزمایــش بــرش مســتقیم در بخــش نتايــج بررســی 
شــده‏اند.

آزمایش نفوذپذیری با هد ثابت

ــا  ــری ب ــش نفوذپذی ــری، آزمای ــنجش نفوذپذی ــراي س ب
هــد ثابــت بــا رعایــت اســتاندارد ASTM D2434 بــر 
ــراي  ــز ب ــا نی ــن ج ــد]20[. در ای ــام ش ــا انج روی نمونه‌ه
دســتی‏ابی بــه نتایــج دقيق‏تــر و صحيح‏تــر، آزمایــش 
ــه  ــد ک ــام ش ــه انج ــر نمون ــار روی ه ــه ب ــری س نفوذپذی
ــر  ــراي ه ــا ب ــرار آزمایش‌ه ــل از تک ــج حاص ــن نتای میانگی
نمونــه، نتیجــه نهایــی مشــخص شــده ‌اســت. قطــر ســلول 

9 نمونه‌هــا  ارتفــاع  و  ســانتی‌متر   8 نفوذپذیری‌ســنج 

SW
SP
SM
SC
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ــراي تمــام نمونه‌هــا در تراکــم نســبی  ســانتی‌متر اســت. ب
ــد.  ــام ش ــت انج ــد ثاب ــا ه ــری ب ــش نفوذپذی 70% آزمای
ضریــب نفوذپذیــری هــر یــک از نمونه‌هــای تمیــز و آلــوده 
از آزمایــش بــه دســت آمــد كــه در بخــش نتایــج دربــاره آن 

بحــث شــده ‌اســت.

نتایج و بررسی
مقاومت برشی

ــق روش شرح‏داده‏شــده در  ــرش مســتقیم مطاب ــش ب آزمای
ــه اصطــکاک  ــای زاوی ــل انجــام شــد و پارامتره بخــش قب
ــی  ــت برش ــای مقاوم ــبندگی2 از منحنی‌ه ــی1 و چس داخل
بــه دســت آمدنــد. منحنی‌هــای تغییــرات زاویــه اصطــکاک 
ــرات درصــد  ــه‏ازای تغیی ــا ب ــی و چســبندگی نمونه‌ه داخل
ــی  ــکاک داخل ــه اصط ــده‌اند. زاوی ــیم ش ــام ترس ــت خ نف
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شکل 3 تاثیر مقدار نفت خام بر زاویه اصطکاک داخلی خاک ماسه‌ای بددانه‌بندی‏شده.

و چســبندگی نمونــه 16 درصــد آلــوده کــه بخشــی 
ــا  ــده‌ ب ــر ش ــود در آن تبخی ــام موج ــت خ ــات نف از ترکیب
علامــت * در منحنی‌هــا نشــان داده شــده ‌اســت. منحنــی 
زاویــه اصطــکاک داخلــی بــه‏ازای درصــد نفــت خــام موجود 
ــه‌ای در  ــای ماس ــک از خاک‌ه ــر ی ــرای ه ــا ب در نمونه‌ه
ــور  ــت. همان‌‌ط ــده ‌اس ــان داده ش ــا 6 نش ــکل‌های 3 ت ش
ــکاک  ــه اصط ــد زاوی ــان می‌دهن ــا نش ــن منحنی‌ه ــه ای ک
داخلــی خاک‌هــای ماســه‌ای بــر اثــر افزایــش مقــدار نفــت 
ــکاک  ــه اصط ــش زاوی ــدار کاه ــد. مق ــش میی‌اب ــام کاه خ
داخلــی در نمونــه ماســه‌ای لای‌دار بیــش از ديگــر نمونه‌هــا 
مشــاهده شــد)در حــدود 12 درجــه(. نمونه‌هــای ماســه‌ای 
ــر از دیگــر نمونه‌هــا کاهــش زاویــه اصطــکاک  رس‌دار کم‏ت
داخلــی داشــته‏اند. مقــدار کاهــش زاویــه اصطــکاک 
ــه  ــت 3 درج ــن حال ــه رس‌دار در بحرانی‌تری ــی ماس داخل

بــوده اســت.
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شکل 4 تاثیر مقدار نفت خام بر زاویه اصطکاک داخلی خاک ماسه‌ای خوب‏دانه‌بندی‏شده.

1. Friction Angle
2. Cohesion
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شکل 5 تاثیر مقدار نفت خام بر زاویه اصطکاک داخلی خاک ماسه‌ای لای‌دار.

شکل 6 تاثیر مقدار نفت خام بر زاویه اصطکاک داخلی خاک ماسه‌ای رس‌دار.
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SC
SC16 heated

کاهــش زاویــه اصطــکاک داخلــی همــه نمونه‌هــای 
ماســه‌ای می‌توانــد بــه تاثیــر نفــت خــام بــر ذرات 
ــا ویســکوزیته  ــت خــام ب ــوط باشــد. چــون نف ماســه مرب
بالاتــر از آب ذرات خــاک را احاطــه می‌کنــد، موجــب 
بلغزنــد  هــم  روی  راحت‌تــر  ماســه  ذرات  می‌شــود 
و دچــار گســیختگی برشــی شــوند]1 و 6[. شــین و 
بددانه‌بندی‏شــده،  ماســه‌ای  خــاک  بررســي  در  داس، 
ــی  ــر آلودگ ــر اث ــی را ب ــکاک داخل ــه اصط ــش زاوی کاه
نفتــی مشــاهده کردنــد]2[. آزمایش‌هــای خامه‌چیــان 

و همکارانــش روی خــاک ماســه‌ای بددانه‌بندی‏شــده و 
لای‌دار، کاهــش زاویــه اصطــکاک داخلــی بــه‏ازای افزایــش 
مقــدار نفــت خــام را نشــان مي‏دهند]5[.علــت آن‌ کــه در 
نتایــج پژوهــش حاضــر، شــیب کاهــش زاویــه اصطــکاک 
داخلــی در ماســه رس‌دار کم‏تــر از دیگــر خاک‌هــای 
ــد تغییــر خــواص رس موجــود در  ماســه‌ای اســت می‌توان
ــن  ــه ای ــش ب ــان و همکاران ــد. خامه‌چی ــه باش ــن نمون ای
نتیجــه رســیدند کــه نفــت خــام موجــب افزایــش زاویــه 

ــود]5[. ــی می‌ش ــاک رس ــی خ ــکاک داخل اصط
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ــان  ــش نش ــان و همکاران ــات حبیب‌الرحم ــج تحقیق نتای
دادنــد كــه دانه‌هــای رس بــر اثــر آلودگــی نفتــی تجمــع 
ــدازه لای  ــه ان ــی ب ــن ذرات تجمع ــر ای ــه قط ــد ك میك‌نن
و حتــی ماســه ریــز می‌رســد]21[. تجمــع ذرات رس 
ــار  ــه رفت ــار رس ب ــدن رفت ــبیه ‌ش ــب ش ــد موج می‌توان
خاک‌هــای دانــه‌ای شــود. بــا توجــه بــه مطالــب یادشــده، 
ــار و  ــر رفت ــل تغیی ــه به‏دلي ــد ک ــر می‌رس ــی به‏نظ منطق
افزایــش زاویــه اصطــکاک داخلــی رس موجــود در نمونــه، 
زاویــه اصطــکاک داخلــی نمونــه ماســه‌ای رس‌دار در 
ــای ماســه‌ای  ــر خاک‌ه ــر از ديگ ــا شــيبي كم‏ت مجمــوع ب
ــرات چســبندگی  ــا 10 تغیی ــد. شــکل‌های 7 ت کاهــش یاب
ــرای هــر  ــه ب ــه‏ازای درصــد نفــت خــام موجــود در نمون را ب
یــک از خاک‌هــای ماســه‌ای نشــان می‌دهنــد. همــان 
ــت  ــدار نف ــش مق ــد، افزای ــان می‌دهن ــج نش ــه نتای ــور ک ‌ط
نمونه‌هــای ماســه‌ای بددانه‌بندی‌شــده، خــوب  خــام در 
چســبندگی  افزایــش  موجــب  لای‌دار  و  دانه‌بندی‌شــده 
ــن افزایــش در  ــا 10( كــه مقــدار اي می‌شود)شــکل‌های 7 ت
ايــن ســه نــوع نمونــه بــا 16 درصــد آلودگــي بــه نفــت خــام 
بــه حدود 10 کیلوپاســکال می‌رســد. چســبندگی ایجادشــده 
می‌توانــد بــه لزجــت نفــت خــام مربــوط باشــد کــه موجــب 
ایجــاد یــک چســبندگی ظاهــری میــان ذرات خــاک 
ماســه‌ای می‌شــود]2[؛ امــا نتایــج بــراي ماســه رس‏دار بــه 
گونــه‌ای دیگــر اســت. افزایــش درصــد نفــت خــام موجــب 

کاهــش حــدود 15 کیلوپاســکالي چســبندگی نمونــه 
ماســه رس‌دار می‌شــود كــه ناشــی از کاهــش چســبندگی 
رس موجــود در نمونــه بــر اثــر وجــود نفــت خــام اســت. 
خامه‌چیــان و همکارانــش کاهــش چســبندگی خــاک 
رســی بــر اثــر آلودگــی نفتــی را نيــز گــزارش كرده‏انــد]5[. 
از دلایــل کاهــش چســبندگی رس بــر اثــر آلودگــی 
ــه ایــن مــوارد اشــاره کــرد: 1- کاهــش  نفتــی می‌تــوان ب
ظرفیــت تبــادل کاتیونــی: اگــر ظرفیــت تبــادل کاتیونــی 
ــز کاهــش  ــدار چســبندگی رس نی ــد، مق رس کاهــش یاب
ــش  ــات حبیب‌الرحمــان و همکاران ــج تحقیق ــد. نتای میی‌اب
نشــان می‌دهنــد کــه حضــور نفــت خــام در اطــراف ذرات 
ــی می‌شــود  ــادل کاتیون رس موجــب کاهــش ظرفیــت تب
ــد]21[؛  ــه کاهــش چســبندگی رس می‌انجام ــن ب ــه ای ک
ــای آب در  ــه ج ــام ب ــت خ ــای نف ــتن مولکول‌ه 2- نشس
اطــراف ذرات رس: یکــی از علــل چســبندگی رس‌هــا 
ــه  ــه در لای ــی اســت ک ــای آب کشــش ســطحی مولکول‌ه
دوگانــه رس قــرار دارنــد. چــون مولکول‌هــای نفــت خــام 
ــای  ــور مولکول‌ه ــد، حض ــری دارن ــطحی کم‏ت ــش س کش
ــبندگی  ــدازه‌ای از چس ــا ان ــراف رس ت ــام در اط ــت خ نف
ــوص رس:  ــطح مخص ــش س ــد؛ 3- کاه ذرات رس می‌کاه
ــطح  ــا س ــبندگی در رس‌ه ــل چس ــر از عوام ــی دیگ یک

ــاد آنهاســت. مخصــوص زی

شکل 7 تاثیر مقدار نفت خام بر چسبندگی خاک ماسه‌ای بددانه‌بندی‏شده.
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ــی  ــر آلودگ ــر اث ــد، ذرات رس ب ــه ش ــه گفت ــور ک همان‌‌ط
ــن  ــه ای ــوند ک ــی می‌ش ــع گروه ــی تجم ــار نوع ــی دچ نفت
بــه کاهــش ســطح مخصــوص و كاهــش چســبندگی 
ــش  ــده، کاه ــب گفته‏ش ــه مطال ــه ب ــا توج ــد. ب مي‏انجام
چســبندگی نمونــه ماســه‌ای رس‌دار منطقــی به‏نظــر 

می‌رســد. 
ــا:  ــام از نمونه‌ه ــت خ ــات نف ــر ترکیب ــر تبخی تاثی
ــر  ــی ب ــر مشــتقات نفت ــر تبخی ــات پیشــین تاثی در مطالع
مقاومــت برشــی خــاک آلــوده بــه نفــت خــام و مشــتقات 
ــي  ــش نمونه‌های ــن پژوه ــت. در ای ــده ‌اس ــه نش آن مطالع
بــا 16% آلودگــي، بــراي تبخیــر بخشــی از ترکیبــات نفــت 

شکل 8 تاثیر مقدار نفت خام بر چسبندگی خاک ماسه‌ای خوب‏دانه‌بندی‏شده.

شکل 9 تاثیر مقدار نفت خام بر چسبندگی خاک ماسه‌ای لای‌دار.
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شکل 10 تاثیر مقدار نفت خام بر چسبندگی خاک ماسه‌ای رس‌دار.

SC
SC16 heated

خــام، 72 ســاعت در دمــای C° 50 نگهــداری شــدند و 
ســپس آزمایــش بــرش مســتقیم روی آنهــا انجــام شــد كــه 
نتایــج آن نشــان می‌دهنــد کــه تبخیــر بخشــی از ترکیبــات 
ــده، خــوب  ــه بددانه‌بندی‌ش ــای ماس ــام در نمونه‌ه ــت خ نف
ــر  ــبی مقادی ــت نس ــب بازگش ــده و لای‌دار موج دانه‌بندی‌ش
ــه  ــوده ب ــه آل ــی و چســبندگی نمون ــه اصطــکاک داخل زاوی
مقادیــر نمونــه تمیــز می‌شــود؛ بــه ایــن معنــی کــه زاویــه 
اصطــکاک داخلــی ايــن نمونه‌هــا کــه بــر اثــر آلودگــی نفتــی 
ــود، پــس از تبخیــر ترکیبــات نفــت خــام  کاهــش یافتــه ب

ــد. ــش میی‌اب افزای
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شکل 11 تاثیر مقدار نفت خام بر ضریب نفوذپذیری خاک‌های ماسه‌ای.
درصد وزنی نفت خام
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تبخیــر  به‏دليــل  داخلــی  اصطــکاک  زاویــه  افزایــش 
و  بددانه‌بندی‏شــده  ماســه‌ای  نمونه‌هــای  در  رخ‏داده 
خوب‏دانه‌بندی‏شــده جزيــی اســت، امــا در نمونه‌هــای 
ماســه‌ای لای‌دار، افزایــش زاویــه اصطــکاک داخلــی بســیار 
ــی  ــکاک داخل ــه اصط ــه زاوی ــوری ک ــت ط ــه اس قابل‏توج
نمونــه آلــوده کــه 12درجــه کاهــش یافتــه بــود حــدود 9 
ــد و بخشــي قابل‏توجــه از کاهــش  ــش میی‌اب درجــه افزای
چســبندگی  هم‏چنیــن  می‌شــود.  جبــران  مقاومــت 
ــا  ــن نمونه‌ه ــی در ای ــی نفت ــده از آلودگ ــری ايجادش ظاه
کاهــش میی‌ابــد. تاثیــر نفــت خــام بــر خاک‌هــای دانــه‌ای 
ــی از  ــر بخش ــالا تبخی ــذا احتم ــت، ل ــی اس ــا فیزیک صرف
ــی  ــواص فیزیک ــر خ ــب تغیی ــام موج ــت خ ــات نف ترکیب
ــت آن  ــی و لزج ــت روغن ــود و خاصی ــام مي‏ش ــت خ نف
را کــم می‌کنــد کــه ایــن نيــز بــه افزایــش زاویــه 
ــای  ــبندگی در نمونه‌ه ــش چس ــی و کاه ــکاک داخل اصط
ماســه‌ای بددانه‌بندی‏شــده، خوب‏دانه‌بندی‏شــده و لای‌دار 

می‌انجامــد.

مقــدار زاویــه اصطــکاک داخلــی نمونــه ماســه‌ای رس‌دار، 
کــه بــر اثــر آلودگــی نفتــی کاهــش یافتــه بــود، در فرآینــد 
ــش  ــد. افزای ــش میی‌اب ــات نفــت خــام افزای ــر ترکیب تبخی
ــوده  ــه ماســه‌ای رس‌دار آل ــی نمون ــه اصطــکاک داخل زاوی
ــی  ــکاک داخل ــه اصط ــدار زاوی ــه مق ــت ک ــدی اس ــه ح ب
پــس از فرآینــد تبخیــر بیــش از زاویــه اصطــکاک داخلــی 
ــن  ــبندگی ای ــا چس ــت، ام ــام اس ــت خ ــد نف ــه فاق نمون
ــود  ــه ب ــش یافت ــی کاه ــی نفت ــر آلودگ ــر اث ــه ب ــه ک نمون
ــن  ــد. ای ــم کاهــش میی‌اب ــاز ه ــر ب ــد تبخی ــس از فرآین پ
کاهــش چســبندگی در حــدود 16 کیلوپاســکال مشــاهده 

ــدار  ــه‌ مق ــش اولی ــا کاه ــه ب ــه در مقایس ــت ک ــده ‌اس ش
ــت.  ــه اس ــه‌ای رس‌دار قابل‏توج ــه ماس ــبندگی نمون چس
چــون نفــت خــام تاثیــری شــیمیایی بــر ذرات رس دارد، 
نمونه‌هــا در دمــای  نگــه‏داری  به‏نظــر می‌رســد کــه 
50 درجــه ســانتی‌گراد و تبخیــر برخــی از ترکیبــات 
موجــود در نفــت خــام موجــب ادامــه واکنــش آن بــا ذرات 
ــر  ــش بیش‏ت ــب کاه ــر موج ــن ام ــه ای ــود ك رس مي‏ش
ــی در رس  ــه اصطــکاک داخل ــش زاوی چســبندگی و افزای

شــده ‌اســت.
نفوذپذیری

آزمایــش نفوذپذیــری مطابــق روش شرح‏داده‏شــده در 
ــری  ــش نفوذپذی ــج آزمای ــد. نتای ــام ش ــل انج ــش قب بخ
در شــکل  ماســه‌ای  روی خاک‌هــای  ثابــت  هــد  بــا 
نفوذپذیــری  ضریــب  منحنی‌هــای  به‏صــورت   11
ــان  ــام نش ــت خ ــا نف ــه ب ــی نمون ــد آلودگ ــه‏ازای درص ب
ــان  ــا نش ــه منحنی‌ه ــور ک ــان ‌ط ــت. هم ــده ‌اس داده ش
نفــت خــام، ضریــب  افزایــش مقــدار  بــا  می‌دهنــد 
بددانه‌بندی‏شــده،  ماســه‌ای  نمونه‌هــای  نفوذپذیــری 
خوب‏دانه‌بندی‏شــده و لای‌دار ابتــدا افزایــش و ســپس 
ــداوم  ــش م ــش کاه ــند و همکاران ــد. الس ــش میی‌اب کاه
ــی  ــر آلودگ ــر اث ــده را ب ــه بددانه‌بندی‏ش ــری ماس نفوذپذی
ــش  ــان و همکاران ــد]3[. خامه‌چی ــاهده کردن ــی مش نفت
نيــز کاهــش مــداوم نفوذپذیــری ماســه بددانه‌بندی‏شــده 
و ماســه لای‌دار را بــر اثــر آلودگــی نفتــی گــزارش کردنــد 
و دليــل آن را کاهــش حجــم خلــل ‏و فــرج خــاک به‏دليــل 

ــتند]5[. ــام دانس ــت خ ــور نف حض
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ضریــب  کــه  می‌دهنــد  نشــان  مقالــه  ايــن  نتایــج 
بددانه‌بندی‏شــده،  ماســه‌ای  نمونه‌هــای  نفوذپذیــری 
افزایــش  بــا  ابتــدا  لای‌دار  و  خوب‏دانه‌بندی‏شــده 
در  نفوذپذیــری  ضریــب  میی‌ابــد.  افزایــش  آلودگــی 
و  خوب‏دانه‌بندی‏شــده  آلــوده  ماســه‌ای  نمونه‌هــای 
ــر  ــت حــدود 2 براب ــن حال بددانه‌بندی‏شــده در بحرانی‌تری
ضریــب نفوذپذیــری نمونــه فاقــد آلودگــی اســت، در حالی 
ــت  ــن حال ــوده در بحرانی‌تری ــه لای‌دار آل ــراي ماس ــه ب ک
ــد  ــه فاق ــری نمون ــب نفوذپذی ــر ضری ــدود 11 براب در ح
ــراي توجیــه افزایــش نفوذپذیــری ایــن  آلودگــی اســت. ب
نمونه‌هــا در ابتــدای افزایــش درصــد آلودگــی بایــد گفــت 
کــه نفــت خــام موجــب چــرب شــدن ســطوح خلل‏وفــرج 
ــن اســت آب  ــن ممک ــود؛ بنابرای ــای خــاک می‌ش و دانه‌ه
ــوده  ــرج خــاک آل ــان خلل‏وف ــری از می ــا ســرعت بیش‏ت ب
عبــور کنــد و ضریــب نفوذپذیــری افزایــش یابــد. بنابرایــن 
ــت  ــش درصــد نف ــا افزای ــه ب ــی به‏نظــر می‌رســد ک منطق
خــام، ضریــب نفوذپذیــری ایــن نمونه‌هــا تــا حــدی 
ــر درصــد  ــا افزایــش بیش‏ت ــد و پــس از آن، ب افزایــش ياب
ــرج  آلودگــی، نفــت خــام موجــب مســدود شــدن خلل‏وف
خــاک شــود و ضریــب نفوذپذیــری ایــن نمونه‌هــا کاهــش 

ــد]3، 5 و 22[. یاب

ــه‌ای  ــه گون ــه‌ای رس‏دار ب ــه ماس ــراي نمون ــج ب ــا نتای ام
ــش  ــا افزای ــه ب ــن نمون ــری ای ــب نفوذپذی ــد. ضری دیگران
ــه  ــش ب ــن افزای ــد. ای ــش میی‌اب ــدام افزای ــام م ــت خ نف
قــدری قابل‏توجــه اســت کــه ضریــب نفوذپذیــری نمونــه 
ماســه رس‌دار 16 درصــد آلــوده در حــدود 50 برابــر 
ــت.  ــز اس ــه رس‌دار تمی ــه ماس ــری نمون ــب نفوذپذی ضری
علــت ضریــب نفوذپذیــری کــم نمونــه ماســه رس‌دار 
ــوان  ــذا می‌ت ــت؛ ل ــه اس ــن نمون ــود رس در ای ــز وج تمی
نتیجــه گرفــت کــه علــت ایــن افزایــش قابل‏توجــه 
ضریــب نفوذپذیــری نمونــه ماســه رس‌دار افزایــش شــدید 
نفوذپذیــری رس موجــود در نمونــه باشــد. نظیــر افزایــش 
ضریــب نفوذپذیــری رس بــر اثــر آلودگــی بــا روغــن موتور 
را گــزارش کــرد]8[. ثابــت دی‌الکتریــک ســیال و ضریــب 
ــد، طــوری کــه  نفوذپذیــری رس ارتباطــي تنگاتنــگ دارن
هــر چــه ثابــت دی‌الکتریــک ســیال کم‏تــر باشــد، موجــب 

ــن  ــه اي ــود ك ــه رس می‌ش ــه دوگان ــت لای ــش ضخام کاه
می‌انجامــد]23[.  رس  نفوذپذیــری  افزایــش  بــه  نيــز 
بنابرایــن بــا توجــه بــه ایــن کــه ثابــت دی‌الکتریــک نفــت 
خــام از آب كم‏تــر اســت، افزایــش نفوذپذیــری رس و 
متعاقبــا افزایــش مــداوم نفوذپذیــری نمونــه ماســه رس‌دار 

منطقــی به‏نظــر می‌رســد.

نتیجه‌گیری

- افزایــش مقــدار نفــت خــام در خــاک ماســه‌ای فاقــد رس 
ــدار  ــه مق ــد ک ــاد می‌کن ــری ایج ــی چســبندگی ظاه نوع
ــد و در  ــش میی‌اب ــا افزای ــی نمونه‌ه ــش آلودگ ــا افزای آن ب

ــه حــدود 10 کیلوپاســکال می‌رســد؛ نهايــت ب
تمــام خاک‌هــای  در  نفــت خــام  مقــدار  افزایــش   -
ماســه‌ای آزمایش‏شــده موجــب کاهــش زاویــه اصطــکاک 
داخلــی خــاک می‌شــود. بیش‏تریــن مقــدار کاهــش 
زاویــه اصطــکاک داخلــی مربــوط بــه ماســه لای‌دار اســت، 
ــه رس‌دار  ــی ماس ــکاک داخل ــه اصط ــه زاوی ــال آن ک ح
کم‏تریــن حساســیت را بــه آلودگــی نشــان می‌دهــد؛

- افزایــش مقــدار نفــت خــام در خــاک ماســه‌ای رس‌دار 
موجــب کاهــش مقــدار چســبندگی ایــن نمونــه می‌شــود. 
ــرای نمونه‌هــای  ــن مقــدار کاهــش چســبندگی ب بیش‏تری
ــاهده  ــکال مش ــدود 15 کیلوپاس ــوده در ح ــد آل 16 درص

شــده اســت؛
ــود در  ــام موج ــت خ ــات نف ــی از ترکیب ــر بخش - تبخی
نمونه‌هــا موجــب افزایــش زاویــه اصطــکاک داخلــی 
ــی  ــکاک داخل ــه اصط ــش زاوی ــی از کاه ــران بخش و جب
نســبت بــه نمونــه تمیــز می‌شــود. افزایــش زاویــه 
اصطــکاک داخلــی نمونــه ماســه‌ای رس‌دار بــر اثــر تبخیــر 
ترکیبــات نفــت خــام بــه حــدی اســت کــه مقــدار زاویــه 
ــدون آلودگــی  ــه ب ــه از نمون ــن نمون ــی ای اصطــکاک داخل

بیش‏تــر می‌شــود؛ نیــز 
- تبخیـر بخشـی از ترکیبـات نفت خام موجـود در نمونه‌ها 
موجـب کاهش چسـبندگی نمونه‌ها می‌شـود. ایـن کاهش 
دانه‌بندی‌شـده،  خـوب  ماسـه‌ای  نمونه‌هـای  چسـبندگی 
بددانه‌بندی‌شـده و لای‌دار کاهـش آن چسـبندگی ظاهـری
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اســت کــه بــر اثــر آلودگــی بــا نفــت خــام در ایــن نمونه‌هــا 
ــن  ــه‌ای رس‌دار، ای ــه ماس ــا در نمون ــد؛ ام ــود می‌آی ــه وج ب
ــه کاهــش چســبندگی  ــع ادام کاهــش چســبندگی در واق
ــت  ــا نف ــی ب ــل آلودگ ــه به‏دلي ــن نمون ــود در ای رس موج

خــام اســت؛
ــد رس در  ــری خاک‌هــای ماســه‌ای فاق - ضریــب نفوذپذی
ــدا افزایــش و ســپس  ــر افزایــش مقــدار نفــت خــام ابت اث

ــد؛ ــش میی‌اب کاه
- بــا افزایــش مقــدار نفــت خــام، افزایــش ضریــب 
قابل‏توجــه  رس‌دار  ماســه‌ای  خاک‌هــای  نفوذپذیــری 
ــه رس‌دار  ــری ماس ــب نفوذپذی ــه ضری ــوری ک ــت، ط اس
16% آلــوده، حــدود 50 برابــر ضریــب نفوذپذیــری ماســه 

ــت. ــی اس ــد آلودگ رس‌دار فاق
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