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 چکیده

  . آلوددی دارد قورار  مختلفو   هوا  آلوددی   معرض در دائماً زیستمحیط

 قابو  غیور  ها آسیب به منجر تداندم  که است های آلددی  جمله از نفت 

 بوه  نفتو   محصدلات از زیاد  مقدارروزه . همهشدد زیستمحیط به جبران

 خصدصویات  آلوددی   ایو   کوه  شودد مو   محویط  وارد فو  مختل ها روش

 تغییور . دهود مو   قورار  توثییر  تحوت  را خاک دینامیک  و شیمیای  مکانیک ،

 رو  بور  یوا  و مجواورت  درکه  ی هاسازه برا  خاک، ژئدتکنیک  خداص

 باعو   تدانود م  که است مهم  مسئله دارند، قرار نفت   آلدده ها خاک

 از بسویار   رفتوار . ازآنجاکوه  شودد  خواک  تمقاوم افزایش یا و یسیختگ 

 هوا  کورنش   محدوده در دینامیک  بارها  زمان در هادنیفدنداس و هاسازه

         خوواک سوواختار در اموودا  سوورعت ارزیوواب  و باشوود، بررسوو کدچووم موو 

کوورنش  رفتووار خصوودص در را  توودجهقابوو  و مفیوود اطلاعووات تدانوودموو 

 ارزش و اهمیوت  .دهود  قورار  دسی مهن و محققی  اختیار در خاککدچم 

 میوان  در فعوا   کشودرها   از یک عندان به ایران، در نفت صنعت ها سازه

 بوالا،  خیوز  لورزه  سوح   بوا  کشدر یم نیز و نفت   صادرکننده کشدرها 

 و طراحو   سوح   ارتقا  راستا  در تحقیق، و پژوهش که است شده باع 

 از هدف باشد. مهم سیارب امر  آلددی ، معرض در ها سازه رفتار صحت

 بوا  نفتو   موداد  به آلدده حالت در رس خاک برش  مدو  شناسای  تحقیق،

 نشوده  آلودده خاک رس  با آنها  مقایسه و آلددی  از مختلف درصدها 

 است. کدچم ها کرنش  حدزه در

 برشو ،  مود   رس آلودده، سورعت   خواک  خوا،،  نفوت  :کلیدی واژگان

 .المان خمش  آزمدن برش ، مدو 

 

 مقدمه -1

 ها محیط در امدا  یسترش ا پایه مفاهیم از حاضر تحقیق در

 محودر ،  سوه  دسوتگاه  در 1خمشو   هوا  الموان استقرار  با پیدسته

 برشو   مدو  تیدرنها و برش  مد  سرعت ییر اندازه منظدربه

 هوا  کورنش   محودوده  در وجانبوه  هموه  فشارها  تحت خاک،

 در مهووم پوارامتر   برشو ،  مودو  . اسووت شوده  اسوتفاده  کدچوم 

 مود   سرعت طرف  از. باشدم  هاخاک دینامیک  رفتار تدصیف

 مودو   تعیوی   بورا   ییور  انودازه  قابو   پارامترها  از یک  برش 

 سورعت بر اساس  برش  مدو  تعیی  کلاسیم رابحه .است برش 

)کدچوم   هوا  کورنش   محدوده در  برشمد  3)( 10 %)  

 باشد:م ( 1) رابحهصدرت به

(1                                                                     )2

max sG V  

 امودا   انتشار متدسط سرعت sV و نسب   دانسیته  آن  در که

 از تووابع  برشوو  موود  سوورعت. اسووت خوواک  توودده در برشوو 

 مکوانیک   خصدصویات  و قرارییر  حالت فیزیک ، خصدصیات

 ذرات تمواس  نقاط و هادانه آرایش  کنندهبیان همچنی  و ذرات

 [.1]باشد م  خاک

  زدانوه یر هوا  خواک  پوییر  توراکم  [2]میگددا و راتنواویرا  

و دریافتنود کوه    ردنود یلیسرو  را بررسو  ک  و پروپاند  به آلدده

 وابسوته  خواک  در مدجودد  آلوددی   میزان و ندع به پییر تراکم

 تراکم  خصدصیات بر منفی  مایع  ویسکدزیته همچنی . است

 32/10/0211تاریخ دریافت: 
 0011 تابستان، دوم، شماره هشتمسال  30/01/0211تاریخ پذیرش: 
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[  3راتنواویرا و میگوددا ]   عولاوه بور ایو ،    .یویارد مو   توثییر  خاک

آلوددی    افوزایش  بوا  ریزدانوه  خواک  برش  دریافتند که مقاومت

 یابد.م  کاهش

حواک  از آن    [4چیان و همکواران ] ها  خامهج آزمایشنتای 

باعو    نفتو   درصود آلوددی    رس ، افوزایش  خاک است که در

  بهینوه  درصود  خشم، چگال  حداکثر اتربرگ، حدود کاهش

[ 5سینگ و همکواران ] . شددم  خاک مقاومت و آب، نفدذپییر 

 ییور  خواک آلودده را انودازه    تحکویم  و ضریب فشردی  ضریب

 آلوددی  ضوریب    درجوه  افوزایش  دهد بانتایج نشان م  کردند.

یابد. عولاوه  م  کاهش خاک تحکیم ضریب و افزایش فشردی 

 هوا  متعودد بور   بوا انجوا، آزموایش    [6] همکاران و بر ای ، سینگ

 بوا  آلوددی   افوزایش  ایر رس  دریافتند که تحت ها خاک رو 

 مقاوموت  و کواهش  خواک  خشم چگال  مدتدر حداکثر روغ 

 [7] مواتید و همکواران  د  .یابود مو   افزایش نشده محدود ار فش

اتواند    بنزی  و ها مخلدط با کائدلینیت  رس ها نمدنه آلددی 

 و تخلخو   نسبت کاهش  دهندهنشاننتایج  نمددند کهرا بررس  

 بور  مدتودر  روغو   آلوددی   توثییر  [8نظیور ]  .بدد فشردی  ضریب

 بررسو   را یافتوه تحکویم پیش رس خاک ژئدتکنیک  خصدصیات

زموان  مودت  افوزایش  بوا  داد کوه هوا نشوان   نمدد. نتایج ای  بررسو  

 نفدذپوییر ،  خمیر  کاهش و ضریب و روان  ها حد آلددی 

یابود. کرموان  و   مو   افوزایش  تودر،  شواخص  و فشردی  شاخص

 افوزایش  بوا  مشوخص  سو   یوم  در نمددند کوه عندان   [9]عباد  

 دیگور،  سود   ازو  کواهش  خواک   چسوبندی خوا،،   نفت درصد

 توراکم  میزان همچنی . یابدم  افزایش داخل  اصحکاک  زاویه

   .یابدم  افزایش هیدروکربن  آلددی  میزان افزایش با خاک

 منجور  خوا،  نفت به آلدده رس خاک داد کهنشان  [11] الیشا 

 نفدذپوییر  و کواهش   خشم مخصدص وزن حداکثر افزایش به

 نفوت  بوه  آلودده  رس خواک  حجمو   همچنی  چگوال  . یرددم 

 تخلخو   کوه  درحال افزایش، جیب افزایش زمان با خح طدر به

 خصدصوویات [11]خسوورو  و همکوواران  . یابوودموو  آن کوواهش

 یازوئی  را بررس  نمددند. نتوایج  به آلدده کائدلینیت ژئدتکنیک 

 اصوحکاک   زاویوه  کواهش  و  چسوبندی  افزایش هابررس  ای 

 نشوان  را آلوددی   علوت  هبو  کائدلینیوت  خاک فشردی  و داخل 

متعوودد  هووا آزمووایش انجووا، بووا [12]آکینوودم  و همکوواران .داد

 وزن حوداکثر  خوا، میوزان   نفوت  درصود  افوزایش  دریافتند کوه بوا  

  دانسویته  نفدذپییر  و بهینه، رطدبت درصد خشم، مخصدص

  دامنووه و خمیوور  حوود کوواهش و حوود روانوو ، خوواک  ویووژه

 .یابود مو   افوزایش  خوا،  نفوت  درصود  افوزایش  بوا  خواک  خمیر 

 بور  اتواند   و یلیسورو   آلوددی   ایرات [13]ایستبرق و همکاران 

 بررس  کردند و نشان دادنود کوه بوا    رس را خاک مکانیک  رفتار

 و مقاومووت فشووردی  کواهش  ضوریب  آلووددی  درصود  افوزایش 

. یابوودموو  شیافووزا خوواک داخلوو  اصووحکاک  زاویووه و برشوو 

 بند دانه بر هیدروکربن  ها آلددی  [14] ترزینسک  و همکاران

 هوا  آلوددی   از ناشو    زساختاریر تفاوت و ریزدانه ها خاک

 اساس بر. دادند قرار بررس  مدرد رس  را خاک در هیدروکربن 

 نشوان  را مشوابه   نتوایج  ذرات،  اندازه ها آزمایش نتایج، تما،

 غیور  و آلودده  هوا  نمدنوه  بوی   تفواوت  تعیوی   برا  و تلاش دادند

نمددنود کوه   عنودان   [15]سفیهیان و همکاران  .بدد نتیجه ب آلدده

 نشوان  ایلیوت  خواک  ژئودتکنیک   رفتوار  بور  دیز  آلددی  ایرات

 خواک  بوه  دیوز   افزودن با داخل  اصحکاک  زاویهکه  دهد م

یابود.  اهش و در نهایت مقاومت برش  خاک کاهش مو  ک ایلیت

 احوداکثر ر  خشوم  مخصودص  وزن میزان دیز  افزودن همچنی 

   افوزایش  را فشوردی   و ضوریب  بهینوه  رطدبوت  درصود  و کاهش

 . دهدم 

 مود   سورعت  بور  خوا،  نفت ایر [17-16]پدر رجب  و شریف 

 هووا کوورنش  دامنووه در ماسووه حووداکثر برشوو  موودو  و برشوو 

المان خمش  کار ییاشته شده در  شیاز آزما استفاده با کدچم

 نتوایج نشوان داد   .دادنود  بررس  قورار  مدرد دستگاه سه محدر  را

 سورعت   بور رو  منفو   خا، ایرات نفت از بیشتر  درصد افزودن

[ 18] پوودر شووریف  و در همووی  راسووتا رجبوو  . دارد برشوو  موود 

 مودو   بور  خوا،  نفوت  آلوددی   بلندمودت  ومودت  کدتاه تثییرات

هوا     کورنش   اوتاوا و فیروزکده در دامنههماس حداکثر برش 

دهود کوه بوا    نتوایج نشوان مو    بررسو   . بررس  نمددند کدچم را

هوا  آلودده   ییشت زمان از شروع آلددی ، مدو  برشو  ماسوه  
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هوا   میزان افزایش مدو  برش  برا  ماسوه  یابد. ضمناًافزایش م 

 مختلف متفاوت است.

 

 هاای اجااا   روش و مصااح   دستگاه مورد استفاده، -2

  آزمایش

 آزمایش دستگاه -2-1

ها  خمش  جهت زمدن المان  اخیر، استفاده از آدر دو دهه

هوا از اسوتقبا  خودب     انتشار امدا  در خواک  ییر  سرعتاندازه

             قحعوووه دو خمشووو  از هوووا برخووودردار شوووده اسوووت. الموووان 

تشکی  شوده کوه یکو  جهوت ارسوا  و دیگور         2الکتریک پیزو

بوووه خصدصووویات  بوووا تدجوووهباشوود.  بوورا  دریافوووت مووود  مووو  

 بوه  مکوانیک   ارتعاشوات  تبدی  انای پیزوالکتریک  ای  قحعات تد

 دارند. را بالعکس و الکتریک  بارها 

 شود   ذکور  قبلو   هوا  بخوش  در همانحدرکوه  در ای  تحقیوق 

  نفت خوا،  آلددی میوزان ایور آزمایشگاه  بررس  اصول  هدف

 تحت خا، نفت به آلدده رس  ها خاک حداکثر برش  مدو بر 

 کیلدپاسوکا   51هوا  یا، اب پاسکا کیلد 51-511جانبه همه فشار

دسوتگاه سوه محودر  دیجیتوا       میو از برا  ای  منظدر  .باشدم 

 محودر   سوه  مجهز به دستگاه المان خمش  استفاده شد. دسوتگاه 

 توا  دیجیتوال  صودرت  بوه  را کنتر  قاب   جانبههمه فشار تداندم 

 القووا  از جلوودییر منظوودر بووه .کنوود ایجوواد کیلدپاسووکا  511

  یسوترده  اتصا  سیستم از امدا ، ارسا  حی  در  الکترومغناطیس

 اسوتفاده  زموی   بوه  خمش  المان و محدر  سه دستگاه  مجمدعه

( شوام   1  دستگاه المان خمش  محابق شوک  ) مجمدعه .یردید

 و فرسوتنده  هوا  ، تیغوه جانبوه هموه  فشوار  اعما  جهت فشار سلد 

   و دستگاهامدا مختلف تدابع  سازنده دستگاه امدا ،  ییرنده

 باشد.جهت نمایش امدا  م  3اسیلدسکدپ

 

 استفاده مورد مصاح  معرفی -2-2

 رس خاک -2-2-1

اسوتفاده شوده بورا  سواخت      رس خاک از حاضور قیدر تحق

 خصدصویات  کرمانشواه طبوق   کیلودمتر   91  رس  سد در هسته

 سواخت  بورا   نیواز  مودرد  خواک . اسوت  شوده  استفاده( 1) جدو 

 زموی   سوح   زیور  متور سوانت   51 تا 31عمق از آزمایش ها نمدنه

  هوا هیو لادر  عمدمواً که  آل  خاک  ها لایه وجدد عد،منظدر به

 .شده است تهیه حضدر دارند،سحح  
 

 

خمشی و های دستگاه احمان ی تیغهماموعهیتال همراه با سلول سه محوریی، )پ( دستگاه سه محوری دیا، )ب( ی موجدستگاه سازجده )احف((: 1شکل )

 ستگاه اوسیلوسکوپ.)ت( د
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 استفاده. مورد رس خاک فیزیکی خصوصیات( : 1) جدول

 بهینه رطوبت
 خشک مخصوصحداکثر وزن 

 متر مکعب()گر  بر ساجتی
 خاک خاک بندیطبقه خمیری حد رواجی حد خمیری یدامنه ی ویژهتوده

 رس رس با خاصیت خمیر  پایی  18 44 26 68/2 53/1 19%

 

 خا  جفت -2-2-2

 سوبم  خوا،  نفوت  تحقیوق،  ای  در استفاده مدرد هیدروکرب 

غوورب   یوواز و نفووت  بوورداربهووره شوورکت تدسووط شووده عرضووه

(WOGPC) را خوا،  نفوت  خصدصویات  از بعضو  . باشدم  ایران 

 شوده  عرضوه  تحلیلو   هوا  دادهبور اسواس    (2) جدو  در تدانم 

 مشاهده کرد. کننده یتثم تدسط
 

 شده. استفاده خا  جفت خصوصیات(: 2) جدول

 ویسکوزیته

 ()  

 جقطه جوش

 (°C) 
API 

 مخصوص وز  

3

ton
( )

ft 

61/2 351-47 43 52 
 

 آزمایش اجاا  روش -2-3

  تهیه برا  آزمایشگاه  روش تدصیف بخش، ای  از هدف

 نفوت  بوه  آلودده  رس اکخو  ها نمدنه و تمیز رس خاک  نمدنه

 عبدر 41 شماره الم از شده تهیه خاک راستا، ای  در. است خا،

 از شوده  داده عبودر  رس خواک  هوا  نمدنوه  تموا،  سپس شد  داده

 حوویفمنظودر  بووه سواعت  24 موودت بورا   ابتوودا 41 شوماره  الوم 

 درجوه  115 حورارت  درجوه  اجواق بوا   در رس در مدجدد رطدبت

 تما، ساعت(، 24روز ) 1 ییشت از پس. یرفتند قرار یرادسانت 

 شورایط  در توا  شود  خوار   اجواق  از شوده  خشوم  رس ها نمدنه

 مقوادیر  بوا  شوده  سورد  ها نمدنه آن از پس. شدد سرد آزمایشگاه

 12و  11، 8، 6، 4، 2 میووزان بووه خووا، نفووت از   شوودهزیووربرنامووه

 یکنداخووت طوودربووه آب و خشووم رس خوواک وزنوو  درصوود

          همگنوو  مخلوودطکووه   زمووان تووا شوودهووم زده  دسووت  صوودرتبووه

هوا ، بور   آب مودرد نیواز بورا  سواخت نمدنوه      مقدار. آیدبه دست 

 [  و به کموم معوادلات  9] عباد  و کرمان  تحقیقات  اساس کار

  شدد:محاسبه م  زیر

(2                                                                   )*ω  ω  ω   

(3                                                                     )oil

dsoil

W
ω  

W
 

(4                                                         )* water oil

d soil

W  W
ω

W


 

 وزن dsoilW نفووت، زنو oilW درصوود رطدبووت،  ω کووه در آن :

 مدرد نیاز برا  ایجاد تراکم در آب وزن waterW و خاک خشم

درصود رطدبوت و    بوا  خواک  ها نمدنه هریم از. است هر نمدنه

از    تمیوز،   نمدنوه برا  تهیه .شدند ساخته درصد نفت مشخص

منظودر  بهرس با درصد رطدبت بهینه استفاده شد.   مشخص مقدار

    تمووام  هوواآزمووایش مخلوودط  همگوو ، قبوو  از انجووا، بووه رسوویدن

 پلاسوتیک  در  ظوروف  در روز یوم  مودت  ها  آزمایش بهنمدنه

 شدند. داشته نگه بسته
 

 خمشی احمان دستگاه در جموجه سازیآماده مراحل -2-3-1

 جایگویار   از پوس  ا ،تدانهاسو  هوا  نمدنه ساز آماده برا 

متخلخ  بر رو  کپ پایین  سولد  سوه محودر  و نصوب      سنگ

  آلدمینیودم  از پویش تهیوه شوده ویوژه      قالوب  لاسوتیک ،  غشا 

ییر  مشوابه آزموایش توراکم نیوز نصوب شوده و نسوبت بوه         نمدنه

 خواک . شود  اقودا،  توراکم  آزموایش  ها مشوابه روش ساخت نمدنه

 متر و توا سانت  11 قحر با ییر دنهنم قالب در   هر آزمایشویژه

. شود  ریختوه  لایه سه در و لاستیک  غشا  متر، درسانت  11 ارتفاع

متوراکم   کدبوه  یم تدسط لایه سح  او ،  لایه پرکردن از پس

   بورا   رونود  ایو   و شودد  نزدیوم  نظور  مودرد   دانسیته به تا شده

 هوا  نمدنوه  سواز  آماده مراح . شد تکرار نیز ماندهباق  ها لایه

 برخوو  بووا تمیووز  نمدنووه بووه زیوواد  شووباهت  طوودرکلبووه آلوودده،

 هوا  ساز نمدنه در. داشتند ساز فشرده برا  تلاش در هاتفاوت

 شوده  ریخته مداد مناسب ییر شک  برا  خمش  المان آزمایش

ا  با شک  ظاهر    استدانهرسیدن به نمدنه و لاستیک  غشا  در

 بوا خو    پموپ  عمودد ، از  جهوت  در نمدنوه  مناسب و نگهودار  
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 از پوس  شود.  استفاده ها  نمدنهکیلدپاسکا  در دیداره 31 مکش

 محودر   سوه  بور رو  دسوتگاه   ا شیشوه  سلد  ساز ،نمدنه پایان

          بعوود از اعمووا  فشووار اولیووه معوواد   .شوود آبگیوور  و جایگوویار 

شده   اعما    ساخته شده، مکش اولیهکیلدپاسکا  بر نمدنه 31

 از بعود  حویف یردیود.   جیتودر بوه هوا    سواخت نمدنوه  در مرحله

 فشووار تحووت خوواک  نمدنووه محوودر ، سووه دسووتگاه  انوودازراه

قرار  کیلدپاسکا  51ها یا، با کیلدپاسکا  511تا 51 جانبههمه

 هر برا  کیلدهرتز 5-21فرکانس در برش  مد  سرعت ویرفت 

( 3در جودو  ) . (2ک  )شو  شد ییر اندازهجانبه همه فشار از یا،

انجا، شده  ها ها و تعداد آزمایشها، بارییار مشخصات نمدنه

 آورده شده است.

 

 موج سفر زمان تخمین مختلف هایروش -3

 زمان به مد  حرکت مسیر طد  نسبتبر اساس  مد  سرعت

 خمشو   الموان  در مد  سفر طد . [21-19] شدد م  محاسبه سفر

  تیغوه  نودک  توا  مود    فرسوتنده   هتیغو  ندک  فاصله برابر را

  [.21ییرند ]م  نظر در مد   ییرنده

 زموان   محاسوبه  بورا   روش چنودی   شوده  انجا، تحقیقات در

     در موود  سووفر  محاسووبه هووا روش جملووه از برشوو  موود  سووفر

 سوفر  زموان   محاسوبه  روش و 5ریاضو   ها روش ،4زمان  حدزه

بور   زموان   ها روش. است هشد پیشنهاد 6فرکانس  حدزه در مد 

  مد  زمان  شروع  فاصله روش دو به کاربر  استفاده شرایط اساس

   مد  او   زمان  نقحه  لهوفاص و 7افت ودری مد  شروع تا ارسال 

   .شددم   تقسیم 8دریافت  مد  او   نقحه تا ارسال 

از آنجاییکه مد  برش  تدلیود شوده در دسوتگاه الموان خمشو       

همراه با امدا  فشار  ناش  از تحریم دانه ها  مجاور تیغه همداره 

ای  مدضدع تشخیص دقیق زمان رسیدن  ها  المان خمش  م  باشد.

کند. تثییر مد  برش  به المان دریافت کننده مد  را دچار چالش م 

ای  پدیده در ادبیات مربدط به تحلی  زمان دریافوت مود  در الموان    

بورا    .[23-22معوروف اسوت ]   9نزدیمخمش  به عندان ایر حدزه 

جلدییر  و یوا کواهش ایور پدیوده حودزه نزدیوم راهکارهوای         

 ادات و  پیشنهوو ای [ ارایه یردید24تدسط جدیسیچ و همکاران  ]

 

 
 کیلوپاسکال. 33ی رس جگه داشته شده تحت فشار مکشی (: جموجه2شکل )

 .ههای اجاا  شدها و بارگذاریمشخصات جموجه (:3) جدول

 فرکاجس

 )کیلوهرتز(

  جاجبههمهفشار 

 )کیلوپاسکال(

 ی جموجهداجسیته

 (مکعبمتریساجت)گر  بر 

 مقدار جفت 

 )درصد(

 مقدار آب

 )درصد( 
 جا  جموجه

 نمدنه تمیز 19 1 531/1 51-511 21، 16، 12، 11، 8، 5

 نمدنه با دو درصد آلددی  17 2  528/1 51-511 21، 16، 12، 11، 8، 5

 نمدنه با چهار درصد آلددی  15 4  527/1 51-511 21، 16، 12، 11، 8، 5

 نمدنه با شش درصد آلددی  13 6  525/1 51-511 21، 16، 12، 11، 8، 5

 نمدنه با هشت درصد آلددی  11 8 523/1  51-511 21، 16، 12، 11، 8، 5

 آلددی  نمدنه با ده درصد 9 11 521/1  51-511 21، 16، 12، 11، 8، 5

 نمدنه با دوازده درصد آلددی  7 12  517/1 51-511 21، 16، 12، 11، 8، 5
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[ 25[ و لود پرسوت  و همکواران  ]   23بریندل  و همکواران  ] تدسط 

تایید یردیده است. در ای  راهکار پیشنهاد ، نسوبت طود  سوفر    

d(Rمد  به طد  مد   L / )  ا  م  بایست محدود یردد. بر

d(Rمقادیر 4) کواهش   شدتبه، تثییرات پدیده حدزه نزدیم

برا  کنتر  ایور حودزه    [26]سالینرو  -. با ای  حا ، سانچزابدی م

d(Rنزدیم مقودار  2)   بعولاوه، لئدنوگ و   انود دادهرا پیشونهاد .

 dR اربورا  کواهش ایورات حودزه نزدیوم، مقود       [27]همکاران 

را پیشنهاد دادند. در مجمدع، تجربه نشان اده اسوت   33/3بیشتر از 

ممک  است به خداص مصال  وابسته باشد و هموی    dR که نسبت

مدضوودع ایوورات حوودزه نزدیووم را در محالعووات مختلووف دچووار  

بهوور حووا ، در ایوو  تحقیووق پووس از سووع  و  .کنوود مووپیچیوودی  

d(Rاز نسووبت  خحاهووا  فووراوان، 4)اسووتفاده شووده اسووت. بووا ، 

  نزدیوم در    حودزه بوروز خحاهوا  ناشو  از پدیوده     بوه  تدجه

 توابع  نا، به جایگزی ، ریاض  روش یم مد ، سفر برآورد زمان

 بوار  اولوی   روش ایو  . اسوت  شوده  پیشنهاد نیز 11متقاب  همبستگ 

 تحلیو  منظودر  بوه  1995 سا  در[ 21]اتکینسدن  و ویجیان  تدسط

 محالعوات  اسواس  بر .شد پیشنهاد خمش  المان ها آزمایش ایجنت

 آن تثییود  و[ 21]اتکینسودن   و ویجیوان   تدسط شده انجا، تجرب 

 بوی   متقابو   همبسوتگ   تابع مقدار بیشتری  دیگر، محققی  تدسط

برشو    دریافوت مود    بعنودان لحظوه   را دریوافت   و ارسوال   امدا 

 [.35-28، 24] ردندک تدسط المان دریافت کننده مد ، معرف 

 کیلوودهرتز، 11 فرکووانس بووا ارسووال  برشوو  موود ( 3)شووک 

 را متقابو   همبسوتگ   تابع منحن  همچنی  و دریافت  ها سیگنا 

 51  جانبوه هموه  فشوار  تحوت  آلوددی ،  درصود  6 بوا  نمدنه برا 

 نقاط برش  مد  سفر زمان تعیی  برا  .دهدم  نشان کیلدپاسکا 

 یرفتوه  قورار  دریوافت   و شوده  ادهفرسوت  هوا  سیگنا  رو  خاص 

 ،S1 نقواط  شده و تدلید مد  رو  بر  P و  S نقاط جمله از .است

S2، S3 وP  اسواس  ایو   بور . انود شده مشخص دریافت  مد  رو 

 شوروع  تا شروع زمان جهت TSS3 و TSS1 ،TSS2 ها علامت

 مود   حوداکثر  توا  ارسوال   مود   حداکثر حالت برا  TPP مد ،

 TCC و علاموت  متقاب  همبستگ  تابع برا   C  و نقحه دریافت 

 در متقابو   همبسوتگ   توابع  حوداکثر  حالت معاد  سفر زمان برا 

    مویکدر  نقواط  تموام   تور دقیوق  عبوارت  بوه . است شده یرفته نظر

 بنابرای ، باشند  مد  سفر زمان  محاسبه برا  مبنا یم تدانندم 

 میوان  از را برش  مد  سفر زمان تری دقیق و بهتری  باید ادامه در

    .نمدد استخرا  نقاط ای 
 

 
    باا  جموجاه  برای متقابل همبستگی تابع و دریافتی ارساحی، امواج(: 3)شکل

    فرکااجس  و کیلوپاساکال  03 یجاجباه همه فشار تحت آحودگی، درصد 6

 .کیلوهرتز 13
 

 برشوو ، موود  سووفر زمووان  محاسووبه مبنووا  تحقیووق ایوو  در

 کوه  های روش اساس بر. کیلدهرتز بدده است 21 ات 5 ها فرکانس

 و تمیز ها نمدنه برا  برش  مد  سرعت مقادیر شد، عندان بالا در

 در کیلدپاسوکا   311  جانبوه هموه  فشوار  تحوت  آلدده به نفت خا،

   است. شده آورده( 4) شک 

 دقیوق   محاسبه برا ( 4) شک  در آمدهدستبه نتایج اساس بر

 مد  سفر زمان  محاسبه ها روش  مقایسه و برش  مد  سرعت

 یردد:م  پیشنهاد زیر مدارد

 برشو   مود   سورعت  مقوادیر  شودد کوه  اسوتنباط مو    هااز شک  .1

 جملووه از هووا  ذکوور شووده روش از اسووتفاده بووا شووده محاسووبه

TSS1،TSS2 ، TSS3، TPP و  TCCدارد  بستگ  فرکانس به 

 شوده  آوردبور  سورعت  تحریوم  فرکانس افزایش با کهطدر به

 .یابدم  افزایش

 برشو   ها مشخص است  سورعت مود   طدر که از شک همان .2

 بوا  کوه  طودر به بدده حساس آلددی  درصد افزایش به نسبت

 مقودار  بوه  بسوته  برش  مد  سرعت تحریم، فرکانس افزایش

 ای   به عبارت کند،م  تغییر خا، نفت آلددی  درصد افزایش

 خوا،،  نفوت  آلوددی   لفمخت درصدها  برا  تغییرات میزان

 است. متفاوت
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 هاای فرکااجس  بارآورد شاده در   برشای  ماوج  مقادیر سارعت (: 4)شکل 

 فشااار تحاات آحااوده بااه جفاات خااا  و تمیااز هااایجموجااه باارای مختلااف

 کیلوپاسکال. 333 یجاجبههمه
 

 برشو   ها مشوخص اسوت  سورعت مود     طدر که از شک همان .3

 بوا  کوه  طودر هبو  بودده  حساس آلددی  درصد افزایش به نسبت

 مقودار  بوه  بسوته  برشو   مود   سرعت تحریم، فرکانس افزایش

 ایو    به عبوارت  کند،م  تغییر خا، نفت آلددی  درصد افزایش

 خوا،،  نفوت  آلوددی   مختلوف  درصودها   برا  تغییرات میزان

 است. متفاوت

 انتشار  نزدیم که نتیجه  حدزه ایرات وجدد احتما  علت به .4

 روش برشو  در  مود   ه است، سورعت نمدن داخ  فشار  امدا 

 تموام   در S3 و  S1 ،S2نقواط  رو  تمرکوز  شوروع بوا   تا شروع

 تعیوی   هوا  روش بقیه به نسبت پییرش  غیرقاب  مقادیر هانمدنه

 مود   رسویدن  دقیوق  زمان که رایزدهد  م  ارائه مد  سفر زمان

شوروع   توا  شوروع  روش در فشوار   امدا  حضدر علت به برش 

 تدانندنم  TSS3 و TSS1 ،TSS2ت  بنابرای  نیس صیتشخقاب 

 باشند. برش  مد  صحی  زمان یدیا 

 بر اساس محاسبه شده برش  مد سرعت  ریمقاد رسدبه نظر م  .5

 پوییرش  قابلیت هاروش سایر به نسبت TPP و TCC ها روش

 دارد. بیشتر 

هوا  رسو  آلودده بوه     نتایج تحقیق حاضر که در خاک مقایسه

  [35] نتایج تحقیق شریف  و همکواران  شده است، با نفت خا، انجا،

 آن از ا  انجا، شده است، حواک  ها  دانهبا وجدد آنکه در خاک

ایو  محققوی     هوا  یافتوه  از برخو   بوا  حاضور  تحقیق نتایج که است

 دارد. محابقت

 

 تحلیل و بررسی جتایج آزمایش -4

 5ها  فرکانس در خمش  المان همانحدرکه یفته شد آزمایش

 کیلدپاسوکا   511تا  51 از جانبههمه  فشارهاتحت کیلدهرتز 21تا 

آلودده بوه    و تمیوز  رس هوا  نمدنه در برش  مد  سرعت .شد انجا،

 روش تووابع از اسووتفاده بووا خمشوو  المووان شیدر آزمووا نفووت خووا،

2  سوپس از رابحوه   و شوده  محاسبه متقاب  همبستگ 

max sG V  

 .شد تعیی  برش  حداکثر مدو 

 بووا حووداکثر برشوو  موودو  برشوو  و  موود  سوورعت تغییوورات

آلدده به نفت  و تمیز ها نمدنه برا  کیلدهرتز 21تا 5 ها فرکانس

بووه  کیلدپاسووکا  411و 211، 111  جانبووههمووهفشووارها   در خووا،

 طدرکووههمووان. اسووت شووده ارائووه( 6) و (5) هووا ترتیووب در شووک 

 فرکانس افزایش ،جانبههمه فشار از سح  هر در یردد،م  ملاحظه

 مودو   برشو  و متعاقوب آن   مود   سورعت  افوزایش  باع  تحریم

  دهنوده نشوان  ایو   که است شده هانمدنه تمام  در حداکثر برش 

 ایو   بوا . باشود م  تحریم فرکانس به برش  مد  سرعت وابستگ 

 فرکووانس افووزایش بووا متفوواوت  تووثییرات آلووددی  تغییوورات وجوودد

   بددن لغزنده از ناش  که است داشته برش  مد  سرعت بر ریمتح
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 کیلاوهرتز  23تاا   0 هایفرکاجس با برشی موج سرعت (: تغییرات0) شکل

، 133 یجاجبههمهآحوده به جفت خا  در فشارهای  و تمیز هایجموجه برای

 کیلوپاسکال. 433و  233

 

 
 کیلوهرتز 23تا 0 هایفرکاجس با برشی حداکثر مدول (: تغییرات6) شکل

، 133 یجاجبههمهآحوده به جفت خا  در فشارهای  و تمیز هایجموجه برای

 کیلوپاسکال. 433و  233
 

  نمدنوه  همچنوی  . باشود م محالعه  مدرد محیط متفاوت ترکیب  و

تمووام   در برشوو  موود  سوورعت مقووادیر کمتووری  دارا  تمیووز

 ایو   کوه  باشود  مو جانبوه  هموه  فشوارها   و تحریوم  ها فرکانس

 درصود  افزایش مقدار به بسته برش  مد  سرعت که است معنابدی 

 کوه  طودر بوه  کنود، م  تغییر تحریم فرکانس افزایش با خا، نفت

 .است متفاوت مختلف،جانبه همه فشارها  برا  تغییرات میزان ای 
 برشوو  محاسووبه شووده بووه روش تووابع   موود  تغییوورات سوورعت

توووا                     51از  جانبوووههموووه ها متقابووو  بووورا  فشوووار   همبسوووتگ 

  درصود آلوددی   4  تمیز و نمدنه بوا  کیلدپاسکا  برا  نمدنه 511

کیلودهرتز   12 فرکانس در ( و7کیلدهرتز در شک  ) 11 فرکانس در

 شوده  محاسوبه  برش  مد  ارائه یردیده است. سرعت (8) شک  در

 سورعت  تغییرات ی همچن. یابدم  افزایشجانبه همه فشار افزایش با

 مودرد  هوا  نمدنوه  در مختلوف جانبوه  هموه  فشوارها   در برش  مد 

بوه  جانهموه  فشوار  بوه  برشو   مود   سورعت  وابستگ  رابحه از محالعه
n

sV A(P) ضوورایب آن در کنوود کووهموو  تبعیووت A و n متغیوور 

برا   Aشدد ضریب ( مشاهده م 7) طدر که در شک همان .هستند

و   335/51  بوه ترتیوب    درصود آلوددی   4  تمیز و نمدنه بوا  هنمدن

اسوت. همچنوی     3184/1و  3114/1بوه ترتیوب     n و ضریب 65/61

         تمیوز و نمدنوه بوا   بورا  نمدنوه   A( داریم که ضوریب  8) در شک 

بووه  nو ضووریب  53/57و  315/49  بووه ترتیووب درصوود آلووددی 4

 دهد منشان  n و Aیب است. تغییر ضرا 3275/1و  3116/1ترتیب 

 تداند عام  آن باشد.تغییرات فرکانس تحریم م  که
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مختلف برای  جاجبههمه با فشارهای برشی موج (: تغییرات سرعت7) شکل

               هااای تمیااز و آحااوده بااه چهااار درصااد جفاات خااا  در فرکاااجس جموجااه

 کیلوهرتز. 13
 

 
 برای مختلفجاجبه همه هایفشار با برشی موج سرعت تغییرات (:8) شکل

                فرکاااجس آحااوده بااه چهااار درصااد جفاات خااا  در و تمیااز هااایجموجااه

 کیلوهرتز. 12
 

هوا  مودرد   برشو  بورا  تموام  یوروه     مود   سورعت  تغییرات

ارائه یردیوده اسوت.    (9) شک  ها  مختلف درمحالعه در فرکانس

 سورعت  وابسوتگ    رابحه شدد،م  استنباط هاشک  از کههمانحدر

 هوا  فرکوانس  در هوا نمدنوه  تمام  در جانبههمه فشار به برش  مد 

n  از رابحوه  ارائه شده

sV A(P)    کنود  همچنوی  در   تبعیوت مو

و  636/59و 998/48بوی    Aضوریب   که شدد م( مشاهده 9) شک 

  متغیر است که تغییر ای  ضرایب به دلیو  38/1و  3/1بی    nضریب

 فشوار  افوزایش  بور ایو ،   باشد. عولاوه تغییرات فرکانس تحریم م 

 نفوت  مختلف درصدها  با شده ساخته ها نمدنه همه در جانبههمه

 بیشتر آن علت که است شده برش  مد  سرعت افزایش باع  خا،

 خاصیت دلی  به خاک ها دانه میان اصحکاک و تماس  نقاط شدن

 

 
     تاا  03 یجاجباه فشاارهای هماه   باا  برشی موج سرعت تغییرات (:9)شکل 

    آحااوده بااه جفاات خااا  در  و تمیااز هااایجموجااه کیلوپاسااکال باارای 033

 کیلوهرتز. 23و  16، 12، 13،  8، 0های فرکاجس
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 همچنوی  . باشود مو   جانبوه همه فشار افزایش با خا، نفتکار  روان

 لوددی  آ مختلوف  درصدها  با هانمدنه سایر به نسبت تمیز  نمدنه

 در و جانبوه هموه  فشوار  افوزایش  ایور  در تماس  نقاط کمتری  دارا 

 هوا  فرکوانس  تموام   در برشو   مد  سرعت مقدار کمتری  نتیجه

 بوا  متفواوت   توثییرات  آلوددی   تغییورات  اموا . باشود م  محالعه مدرد

           اسووت  داشووته برشوو  موود  سوورعت بوور جانبووههمووه فشووار افووزایش

فشوار   در و تمیز  نمدنه در برش  مد  رعتس تغییرات کهطدر به

            بووه جانبووههمووه فشووار افووزایش بووا امووا بوودده کووم کیلدپاسووکا  51

طوودر بووه آلووددی  درصوود 11 بووا  نمدنووه در و کیلدپاسووکا  511

 .یابدم  افزایش محسدس 

 برشوو  موودو  بوور جانبووههمووه فشووار تووثییرات (،11) شووک  در

 در خووا، و خوواک تمیووز رس آلوودده بووه نفووت   حووداکثر خوواک 

        تووا 51  جانبووهفشووارها  همووه تحووت هووا  متفوواوت وفرکووانس

 شوده  ارائوه  نتوایج  بوه  تدجه با. شده است آورده کیلدپاسکا  511

طوودر بووه جانبووههمووه فشووار کووه افووزایش یرفووت نتیجووه توودانموو 

 ها نمدنه  در همه حداکثر برش  مدو  افزایش باع   تدجهقاب 

 کوه  اسوت  واضو   همچنوی  . شودد مو   تمیوز  و ا،خو  نفت به آلدده

 رس حوداکثر  برش  مدو  تداندم  هیدروکرب  آلددی  افزودن

 وابسوتگ    دهنوده نشوان  دهود  کوه   تغییور   تودجه طدر قاب به را

 فشووار مقوودار بووه هیوودروکرب  از ناشوو  تغییوورات  درجووه شوودید

 حوداکثر  برشو   مدو  بالاتر فشار در که طدربه است  جانبههمه

 بوا  هوا نمدنوه  سوایر  بوه  نسبت تمیز  نمدنه بر ای ، علاوه. بدد بیشتر

 ایور  در تماسو   نقاط کمتری  دارا  آلددی  مختلف درصدها 

 برشو   مودو   مقودار  کمتوری   نتیجه در و جانبههمه فشار افزایش

 کوه  زیورا  باشود  مو   محالعه مدرد ها فرکانس تمام  در حداکثر

 وکووار  روان خاصوویت یشافووزا باعوو  نفتوو ، آلووددی  افووزایش

 و قفو   نتیجوه ایجواد   در و خواک  هوا  دانه سحدح شدن ترلغزنده

 افوزایش  بوا  رس خواک  هوا  نمدنوه  بهتر تراکم و بیشتر ها بست

 در جانبوه هموه  فشوار  افوزایش  بوا  بنوابرای  . شددم  جانبههمه فشار

 کوه  هسوتیم  حوداکثر  برشو   مودو   افوزایش  شاهد هانمدنه  همه

 و تمیوز   نمدنوه  در و کیلدپاسکا  51 فشار در آن مقدار کمتری 

             بوووا  نمدنوووه بووورا  و کیلدپاسوووکا  511فشوووار در آن بیشوووتری 

 .باشدم  آلددی  درصد 11

     ها  آلودده بوه موداد نفتو  توا     لاز، به ذکر است که رفتار نمدنه

  خشوم  درصد آلددی  مشابه رفتار تراکم  خاک در شاخه 11

 افوزایش  نفتو ، سوبب   آلددی  افزایش باشد کهآزمایش تراکم م 

 در و خواک  هوا  دانه سحدح شدن ترلغزنده وکار  روان خاصیت

 خواک  هوا  نمدنوه  بهتر تراکم و بیشتر ها بست و قف  ایجاد  نتیجه

(، بوا  9یردد. بور اسواس نتوایج نشوان داده شوده در شوک  )      م  رس

       در  مثوا عنودان بوه درصود،   11افزایش آلددی  بوا مقوادیر بیشوتر از    

  حووالات درصوود آلووددی ، سوورعت موود  برشوو  در کلیووه    12

یابد. دلی  بروز ایو  پدیوده هوم مشوابه رفتوار      بارییار  کاهش م 

باشود.    تور منحنو  توراکم مو     خاک در حا  توراکم و در شواخه  

درصد موانع قفو  و بسوت     11، افزودن آلددی  بیشتر از گریدانیببه

 ها خداهد شد.بهینه بی  دانه
 

 
تاا   03 یجاجبههمه فشارهای حداکثر با برشی تغییرات مدول (:13) شکل

    آحااوده بااه جفاات خااا  در  و تمیااز هااایجموجااه باارای کیلوپاسااکال 033

 کیلوهرتز. 23و  13، 0 هایفرکاجس



                                                                                                 کوچک هایکرنش محدوده در خام نفت به آلوده رسی هایخاک برشی مدول تغییرات بررسی

 22 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0011 تابستان، دوم، شماره هشتمسال  
 

 

 

درصادهای مختلاف آحاودگی     با برشی موج سرعت تغییرات (:11)شکل 

 ،0 هاای کیلوپاسکال در فرکاجس 033 تا 133 یجاجبهفشارهای همه برای

 کیلوهرتز. 23و  13

 

 

 آحودگی مختلف درصدهای با حداکثر برشی مدول تغییرات (:12)شکل 

، 0هاای  کیلوپاسکال در فرکاجس 033تا  133ی جاجبهبرای فشارهای همه

 کیلوهرتز. 23و13

 

تووثییرات درصوودها   (، بووه ترتیووب12و) (11) هووا شووک  در

 و برشو   مود   سرعت رو  تغییرات بر خا، نفت آلددی  مختلف

 تحوت و  ها  متفاوتفرکانس در رس خاک برش  حداکثر مدو 

کیلدپاسووکا   511 و 411 ،311 ،211 ،111  جانبووه  همووهفشووارها

شودد  در  ( ملاحظه م 11همانحدرکه در شک  ) .شده است آورده

 برشو   مود   سورعت  تغییرات روند محالعه مدرد ها فرکانس تما،

 افوزایش  کوه طدر به است  مشابه مختلف  جانبههمه فشارها  در

 برشو   مود   سورعت  در متفواوت   نتوایج  خواک  به آلددی  درصد

         توا  آلوددی   درصود  افوزایش  بوا  کوه  صودرت  ای  به دهد م  نشان

 درصد 8 تا درصد 4 از صعدد ، روند برش  مد  سرعت درصد 4

 بوه  آلوددی   میزان یدنرس با و دارد نزول  روند برش  مد  سرعت

 بوا  و یابود مو    تودجه قابو   افوزایش  برشو   مد  سرعت درصد 11

 .  یافت کاهش برش  مد  سرعت درصد 12 به آلددی  افزایش

 روند نتایج مدو  که شدد م مشاهده (12) شک  در همچنی 

مشابه روند نتایج سرعت مد  برشو  در فشوارها     حداکثر برش 

 خواک  بوه  آلوددی   درصود  فوزایش   مختلف است و اجانبههمه

 ایو   بوه  دهود  مو   نشوان  حوداکثر  برشو   مدو  در متفاوت  نتایج

      توا  آلوددی   درصود  افوزایش  بوا  حداکثر برش  که مدو  صدرت

 دارد نزول  روند درصد 8 تا درصد 4 از صعدد ، روند درصد 4

    تودجه قابو   افوزایش  درصود  11 بوه  آلوددی   میزان رسیدن با و

 .یافوت  کواهش  مجودداً  درصد 12 به آلددی  افزایش با و یابدم 

 محالعوه مشواهده شود.    مودرد  هوا  فرکوانس  هموه  ای  تغییرات در

 هوا  نمدنه در خا، نفت از وزن  درصد 11 افزودن  ،گرید عبارتبه

 نشوان  هوا نمدنه تما، میان در حداکثر را برش  مدو  بالاتری  رس

 برشو   مودو   جانبوه همه فشار از سح  هر در بر ای ، علاوه و داد

 بدد.       آلدده ها نمدنه سایر از کمتر تمیز حداکثر رس
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 یریگاهیجت و یبندجمع -0

 بوور خووا، نفووت آلووددی  ایوورات بررسوو  محالعووه ایوو  از هوودف

 از اسوتفاده  با رس خاک برش  حداکثر مدو  و برش  مد  سرعت

 یوز تم رس هوا  نمدنه تما، راستا، ای  در. است المان خمش  سیستم

 رطدبوت  از کمتر حداکثر رطدبت دارا  آزمایش، مدرد  آلدده و

کننده هیدروکربن  به میوزان  از نفت خا، به عندان آلدده بددند بهینه

  تهیوه  برا  درصد وزن  خاک رس خشم 12و  11، 8، 6، 4، 2

 فرکوانس  چنود  در آزمودن  هور  .شود  یرفته نظر در آلدده ها نمدنه

        تووا 51  جانبووههمووه فشووار تحووت و( کیلوودهرتز 21-5) تحریووم

طودر  . بوه شود  کیلدپاسوکا  انجوا،   51هوا  یوا،  با کیلدپاسکا  511

   :است زیر شرح به محالعه ای  اصل  ییر نتیجه خلاصه،

 در مود   سوفر  زموان   محاسوبه  شوروع بورا    توا  شروع روش .1

. باشد مد  سفر زمان صحی  یدیا  تداندنم  ها،نمدنه تمام 

 قلوه  بوه  قلوه  روش و متقابو   همبسوتگ   روش تایج،ن به تدجه با

 .دهد ارائه برش  مد  سرعت از تر معقد  نتایج تداندم 

 از بعضو   از استفاده با شده محاسبه برش  مد  سرعت مقادیر .2

 فرکوانس  بوه  وابسوته  برشو ،  مد  سفر زمان تخمی  ها روش

 سوورعت تحریووم، فرکووانس افووزایش بووا کووهطوودر بووه .اسووت

 .یابدم  افزایش شده برآورد

 فرکوانس  بوه  نسوبت  خمشو   الموان  در برشو   مود   سفر زمان .3

 فرکووانس افووزایش بووا کووه طوودربووه بوودد، حسوواس تحریووم

 درصود  افوزایش  مقودار  بوه  بسوته  برش  مد  سرعت تحریم،

 تغییرات میزان ای   به عبارت کند،م  تغییر خا، نفت آلددی 

 .است متفاوت خا،، نفت آلددی  مختلف درصدها  برا 

 حوووداکثر برشووو  مووودو  و برشووو  مووود  سووورعت مقوووادیر .4

 فشوار  و خوا،  نفوت  آلوددی   بوه  حسواس  بسویار آموده  دستبه

 است. جانبههمه

 جانبوه هموه  فشوار  افوزایش  بوا  شوده  محاسبه برش  مد  سرعت .5

 محاسوبه  برش  مد  سرعت تغییرات همچنی . یابدم  افزایش

 تما، در کیلدپاسکا  511 تا 51 از جانبههمه فشارها  در شده

 مود   سورعت  وابسوتگ    رابحوه  از محالعوه  مودرد  هوا  نمدنه

n جانبههمه فشار به برش 

sV A(P) کند.م  تبعیت 

 تحریوم،  هوا  فرکوانس  و جانبوه هموه  فشارها  تمام  تحت .6

 تغییورات  وزنو   درصود  11 میوزان  بوه  خوا،  نفت مقدار افزودن

 تووثییرات ایوور در حووداکثر  برشوو موودو  مقوودار در مهموو 

  درجووه. شووددموو  ایجوواد رس ذرات رفتووار بوور هیوودروکرب 

دروکرب  به شدت وابسته بوه مقودار فشوار    هی از ناش  تغییرات

 برشو   مودو   بوالاتر  فشوار  در کوه  طودر بوه  اسوت  جانبوه همه

 .است بیشتر حداکثر

 رس هووا نمدنووه در خووا، نفووت از وزنوو  درصوود 11 افووزودن .7

 برشو   مودو   بالاتری  نتیجه در و برش  د م سرعت بالاتری 

 در ایو ،  بور  علاوه و داد نشان هانمدنه تما، میان در را حداکثر

 تمیوز  رس حوداکثر  برشو   مودو   جانبه،همه فشار از سح  هر

 .بدد آلدده ها نمدنه سایر از کمتر

پودر  رجبو  و شوریف    هوا  نتایج تحقیق حاضر با برخ  از یافته .8

فشووار  سووح  افووزایش کووه طوودربووهته [ محابقووت داشوو18-21]

و مودو  برشو     برشو   مد  سرعت افزایش مدجب جانبههمه

بوه   تمیوز   و نمدنوه  خوا،  نفوت  به آلدده ها نمدنه حداکثر در

هوا   ت بیشتر شودن نقواط تماسو  و اصوحکاک میوان دانوه      عل

 .شددخاک م 

در آینوده   پژوهش، کل  روند و تردقیق   نتایجمحاسبه برا 

ها را بور رو   تثییرات آلددی  نفت خا، و سایر آلددی تدان م 

بووا اسووتفاده از دسووتگاه سووتدن  خصدصوویات ژئوودتکنیک  خوواک،

 نیز بررس  کرد. 12و سانتریفیدژ 11تشدید
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The environment is constantly exposed to various pollutants. Petroleum products may contaminate soils located 

next to industrial areas and other facilities. Oil pollution is one of the pollutions that can cause irreparable damage to 

the environment. Every day, a large amount of petroleum products enters the environment in various ways. Oil 

pollution affects the mechanical, chemical and dynamic properties of the soil. Changing the geotechnical properties 

of the soil is an important issue for structures adjacent to or on oil contaminated soil that can cause collapsing or 

variation in soil resistance. Since the behavior of many structures and foundations during dynamic loads is in the 

range of small strains, investigating and evaluating the velocity of waves in the soil skeleton can provide researchers 

and engineers with useful and significant information about the small-strain behavior of the soil. The importance 

and value of oil industry structures in Iran, as one of the active countries among oil exporting countries and as a 

country with a high level of seismicity, has made the research a vital way to improve the design level and accuracy 

of the behavior of structures exposed to pollution. Despite the wide range of oil industry structures in Iran and the 

other countries, there is limited literatures on oil-contaminated soil behaviors. Heretofore, the effects of diverse 

kinds of hydrocarbon contaminants on majority of geotechnical properties of clay soils such as grain size, hydraulic 

conductivity, plasticity, compressibility, internal friction, cohesion, and shear strength have been investigated. 

However, there has not been a concentrated research study examining shear wave velocity of hydrocarbon-

contaminated clay soils as an important geotechnical property of soil due to the fact that, in small/very small strain 

levels, the maximum shear modulus of soils can be determined using shear wave velocity. This study aimed to 

measure the shear wave velocity and consequently, identify the shear modulus of clay soils in oil-contaminated 

condition with different percentages of contamination, and to compare them with non-oil-contaminated clay soils on 

small-strain range, using a Bender Element system. In order to prepare comparable clean and contaminated samples 

(containing 2, 4, 6, 8, 10 and 12 weight percent (wt%) of crude oil, respectively), it was performed similar to the 

density test method. In this regard, all the clean and contaminated clay samples were tested with a minimum 

moisture content equal to the optimal moisture content. Bender element tests were conducted on the identically 

prepared clean and contaminated clay samples at various amounts of frequency (5–20 kHz) and under various 

confining pressure (50–500 kPa) to find the best method for accurately determining shear wave travel time in the 

Bender Elements tests. Thereafter, Bender Elements placed in triaxial cell in Razi university laboratory. Bender 

Elements test conducted to examine shear wave velocity in the clean and contaminated specimens. As a contribution 

to the literature and potential engineering application, the experimental test results indicated that whilst adding 

10wt% of crude oil in clay samples with an increase in the confining pressure, it correspondingly increase the shear 

wave velocity and consequently increase the shear modulus among of all samples. In addition, at each level of 

confining pressure, the shear modulus of clean clay was lower than the other contaminated samples. Moreover, 

under all confining pressures and excitation frequencies, the addition of 10wt% of crude oil caused significant 

changes in the maximum shear modulus, which was due to the effects of hydrocarbons on the behavior of clay 

particles. The degree of change due to hydrocarbons is highly dependent on the amount of confining pressure, so 

that the more the confining pressure is increased; the shear waves velocity an then the shear modulus is increased. 

 

Keywords: Crude Oil, Contaminated Clay, Shear Wave Velocity, Shear Modulus, Bender Elements Test. 




