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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
اجـراي  ، هـاي نفتـی  نشت آلاینـده و  خیزهاي عمرانی در مناطق نفتتوسعه پروژه
هـاي  مستلزم شناخت کافی از خصوصیات ژئوتکنیکی خاك را هاییچنین پروژه

نماید. برآورد پارامترهاي دینامیکی خاك در تحلیـل رفتـار   آلوده به مواد نفتی می
از  ایـن پـژوهش  در اي دارد. کنندهکرنش خاك نقش تعیین- ج تنشها و نتایسازه

 و 12، 10، 8، 6، 4، 2، 0( مقـادیر مختلـف   و با خاصیت خمیري بـالا  یخاك رس
عنـوان مـاده آلاینـده هیـدروکربنی     نفت خام پالایشـگاه کرمانشـاه بـه    درصد) 14

 شناسـایی  هـاي تحلیـل  ،استفاده شد. جهت شناسایی کـانی و مورفولـوژي خـاك   
XRD، FESEM، EDAX وBET  نتـایج نشـان داد    قـرار گرفـت و  اسـتفاده  مورد

تـراکم، درصـد    آزمـایش  از نتایجکانی خاك رسی از نوع کائولینیتی بوده است. 
مشـاهده  هاي تمیز و آلـوده بـه دسـت آمـد و     نمونه و نسبت تخلخل رطوبت بهینه

 عـب بـوده کـه   مترمکگرم بر سانتی 61/1 برابر با حداکثر تراکم خشک خاك شد
هـاي بـا   نمونـه  بـا قـرار دادن   شـود. درصد آلودگی ایجـاد مـی   12در نمونه رس با 

دستگاه المان خمشی، سرعت موج برشـی و حـداکثر    حداکثر چگالی خشک در
ــی (  ــدول برش ــنش    )،maxGم ــدوده ت ــوده و در مح ــز و آل ــاك رس تمی ــاي خ ه
ــورکننده ــا  100( يمحصـ ــکال) 400تـ ــانس تحریـــک کیلوپاسـ ــا 5( و فرکـ             تـ

بیشـترین  نشـان داد کـه    هـا نتایج آزمایشمورد بررسی قرار گرفت.  کیلوهرتز) 20
درصـد   12مدول برشی حداکثر در خـاك رس بـا   در نتیجه سرعت موج برشی و 

ي جانبـه مگاپاسکال، تحـت فشـار همـه    512متر بر ثانیه و  320به ترتیب آلودگی، 
 گردد.رتز مشاهده میکیلوه 20کیلوپاسکال و در فرکانس  300

رفتـار دینـامیکی کـرنش کوچـک خـاك، خـاك رس        کلیدي: گانواژ
ي هیدروکربنی، مدول برشی حـداکثر، آزمـون   هاي آلودهکائولینیتی، خاك

  المان خمشی، شناسایی شیمیایی خاك.

رفتار تأثیر آلودگی هیدروکربنی بر 
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  مقدمه -1
خاك با مواد نفتی در حین حفاري، استخراج، نشت  آلودگی

هاي انتقال و مخـازن و یـا نفـوذ طبیعـی نفـت بـه       نفت خام از لوله
ي زمـین،  جایی صفحات پوستهههاي بالایی زمین به دلیل جابلایه

خیـزي چـون ایـران اسـت کـه      ناپذیر در مناطق نفتامري اجتناب
خصوصـیات   محیطـی، موجـب تغییـر در   علاوه بـر اثـرات زیسـت   

هـاي  اي و تغییر در بافت و ساختار خـاك هاي دانهفیزیکی خاك
هـاي عمرانـی در منـاطق    شود. با توجه به توسعه پروژهچسبنده می

ی مسـتلزم شـناخت کـافی از    یهـا خیـز، اجـراي چنـین پـروژه    نفت
باشـد.  هاي آلوده به مواد نفتی مـی خصوصیات ژئوتکنیکی خاك

هـا،  برداري از سـازه هدر زمان بهراز سوي دیگر در اثر نشت نفت 
هـا دچـار تغییـر شـده و بررسـی      ماهیت خاك زیر پـی ایـن سـازه   

هـا در شـرایط جدیـد، از منظـر انتقـال      صحت عملکرد ایـن سـازه  
اي پـی  بارهاي استاتیکی سازه به زمین و همچنـین عملکـرد لـرزه   

ها در معرض ارتعاشات و بارهاي دینامیکی زلزله، امري این سازه
رسد. در خصوص تأثیرات آلـودگی نفتـی بـر    ي به نظر میضرور

ها از جمله خصوصیات تراکمـی،  خصوصیات ژئوتکنیکی خاك
حدود اتر برگ، مقاومت فشاري و برشی و نفوذپـذیري بـر روي   

اي توسـط  هاي آلوده و غیر آلـوده تحقیقـات نسـبتاً گسـترده    نمونه
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 ;Khamehchiyan et al., 2007( محققــین انجــام گرفتــه اســت 

Khosravi et al., 2013; Puri, 2000; Ukpong & Umoh, 2015 .(
پارامترهـاي   يي تـأثیر آلـودگی هیـدروکربنی بـر رو    اما در زمینه

هـاي رسـی آلـوده  مطالعـات     ویـژه خـاك  ها، بـه دینامیکی خاك
هـا و  محـدودي وجـود دارد. از آنجـا کـه رفتـار بسـیاري از سـازه       

ه در زمـان اعمـال بارهـاي    هـاي آلـود  ها بر روي خاكفونداسیون
 ،باشـد هـاي کوچـک مـی   دینامیکی ماننـد زلزلـه در بـازه کـرنش    

ــار کــرنش کوچــک    بررســی و محاســبه پارامترهــاي معــرف رفت
از اهمیت قابل توجهی براي مهندسـین عمـران برخـوردار     ،خاك

در این پژوهش خصوصیات کرنش کوچـک  خـاك    بوده است.
بـا درصـدهاي مختلـف    ، رس کائولینیتی با خاصیت خمیـري بـالا  

آلودگی هیدروکربنی با استفاده از دسـتگاه المـان خمشـی مـورد     
بررسی قرار گرفته است. از آنجا که تراکم خـاك عامـل مـؤثري    

ي حاضـر  باشـد، در مطالعـه  بر سرعت موج برشـی در خـاك مـی   
آزمایش تراکم پروکتور جهـت  تعیـین حـداکثر وزن مخصـوص     

ــه    ــت بهین ــد رطوب ــک و درص ــاك رسـ ـخش ــا  ي خ ــز و ب ی  تمی
پـذیري خـاك بـه    درصدهاي مختلف آلودگی انجام شد، تـراکم 

نوع و میزان آلـودگی موجـود در خـاك وابسـته اسـت. همچنـین       
ویسکوزیته مـایع منفـذي بـر خصوصـیات تراکمـی خـاك تـأثیر        

کـه   تحقیقیدر  .)Meegoda & Ratnaweera, 1994( گذاردمی
بر ) Khamehchiyan et al., 2007( چیان و همکارانخامهتوسط 
سه نوع خاك شامل ماسه سیلتی، رس با خاصـیت خمیـري    روي

تا  0بندي شده با درصدهاي مختلف نفت (از پایین و ماسه بد دانه
داد کـه   تـایج نشـان  ، نشـد درصد وزنی خشک خاك) انجـام   16

داکثر چگـالی خشـک و   افزایش درصـد نفـت باعـث کـاهش ح ـ    
شود. میزان کاهش حداکثر چگـالی خشـک   درصد بهینه آب می

تــر بــود. رحمــان و همکــاران  ســریع CL, SMهــاي بــراي نمونــه
)Rahman et al., 2010 (هـاي رسـوبی بـا    دریافتند که در خاك

درصـد حـداکثر وزن مخصـوص     12افـزایش میـزان آلـودگی تـا     
یابـد امـا   اهش مـی خشک خاك افزایش و درصد رطوبت بهینه ک

درصـد حـداکثر وزن    16تـا   12پس از افزایش میزان آلودگی از 
مخصوص خشـک خـاك انـدکی کـاهش یافتـه و رونـد درصـد        

 و عبــادي اســت. کرمــانیرطوبــت بهینــه همچنــان کاهشــی بــوده 
)Kermani & Ebadi, 2012( خود ، نتایج تحقیقات آزمایشگاهی

را بر روي تـأثیرات آلـودگی نفتـی بـر خصوصـیات ژئـوتکنیکی       
نتشـر نمودنـد.   ایین مرس با خاصیت خمیري پ ـ هاي ریزدانهخاك

هاي خـاك آلـوده و غیـر    هاي تراکم بر روي نمونهنتایج آزمایش
دهد که میزان وزن مخصوص خشـک حـداکثر بـا    آلوده نشان می
درصـد وزنـی خـاك افـزایش و      12فت خـام تـا   افزایش درصد ن

یابد. اثرات روان کاري نفت، کـه  درصد رطوبت بهینه کاهش می
بر اساس . تواند دلیل این تغییرات باشدپوشاند میذرات رس را می

بر ) Ghadyani et al., 2019( نتایج تحقیقات قدیانی و همکاران
و گازوییـل،  روي خاك کائولینیت و بنتونیت آلوده به نفت سفید 

ي همراه با ثابت دي الکتریک کوچـک مایعـات،   رروانکا اثرات
ــه       ــت بهین ــدار رطوب ــزایش و مق ــک را اف ــالی خش ــداکثر چگ ح

هاي کائولینیت و بنتونیت، حاصل از آزمـایش پروکتـور را   خاك
 )،Safehian et al., 2018( و همکـاران  ن. سفیهیادهدکاهش می

کی خاك ایلیت را بررسی اثرات آلودگی دیزل بر رفتار ژئوتکنی
کردند. در این تحقیق از ایلیت خالص بنا به دلایلی اسـتفاده شـده   

به منظور بررسی اثر آلاینده ، سایر متغیرها باید تا حدي  -1است: 
حذف شوند، بنابراین خاك خالص انتخاب شد کـه تغییـرات در   

ایلیـت خاصـیت    -2 مواد معدنی خـاك بـر نتـایج تـأثیر نگـذارد.     
ســبتاً بــالا و ســطح ویــژه مناســبی دارد بــه همــین دلیــل   خمیــري ن

بر اساس نتـایج ارائـه   . با مایع آلی دارد يااندرکنش قابل ملاحظه
ــی کــه ذرات رس آن را جــذب مــی   ــد، شــده ، ضــخامت آب کنن

    یابـد زیـرا بـا افـزودن دیـزل      عنوان آب لایه دوگانه، کاهش میبه
    گرفتـه و مـانع   هـاي خـاك را   به خاك ایلیت ، دیـزل سـطح دانـه   

       درصـد   شود در نتیجه چسبندگی ایلیت بـا افـزایش  جذب آب می
ــی  ــزل کــاهش م ــال  دی ــد. در س ــریفی  2017یاب ــی و ش ــوررجب     پ

)Rajabi & Sharifipour, 2017a( تأثیر میزان آلودگی نفتی بر ،
ي کرنش کوچـک خـاك    سرعت موج برشی ماسه اتاوا در دامنه

مشی مورد بررسی قرار دادند. بر اساس نتایج را با دستگاه المان خ
درصد وزنی نفت  4ارائه شده، سرعت موج برشی با اضافه کردن 

ــا افــزودن  خــام بــه طــور قابــل تــوجهی افــزایش مــی  یابــد ولــی ب
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سـرعت   يبیشتري از نفت خـام ، اثـرات منفـی بـر رو     هايدرصد
درصـد وزنـی بـا     4هـاي بـا   موج برشـی دارد. همچنـین در نمونـه   

یابـد.  ش فشار محصور شده، سرعت موج برشی افزایش مـی افزای
ي دیگري، اثر نفت خام بر مدول همچنین این محققین در مطالعه

مـورد بررسـی قـرار دادنـد، بـر       یروزکـوه ف يبرشی حداکثر ماسـه 
اساس نتایج این تحقیق تحـت تمـامی فشـارهاي محصـور شـده و      

درصـد   4ن تحریک، افزودن مقدار نفت خام به میزا يهافرکانس
وزنی تغییرات مهمی در مقدار مدول برشی ماکزیمم ماسـه دیـده   

هاي آلوده باعث افزایش شد. افزایش فشار محصور شده در نمونه
درصـد وزنـی    4هـاي بـا   شـود و نمونـه  مدول برشی ماکزیمم مـی 

 هـا داشـته اسـت   بالاترین مدول برشـی مـاکزیمم را در بـین نمونـه    
)Rajabi & Sharifipour, 2019(.  
  

هاي انجـام  تجهیزات مورد استفاده، مصالح و روش -2
 آزمایش

  معرفی دستگاه آزمایش -2-1
ــون ــار     از آزم ــی رفت ــتاي بررس ــی در راس ــان خمش ــاي الم ه

، 1965و  1963هـاي  شود. در سـال ها استفاده میدینامیکی خاك
عنـوان اولـین محقـق، از آزمـون المـان خمشـی جهـت        لارنس، به

 .)Fu, 2004(د ها استفاده نموبررسی سرعت موج برشی در خاك
یـک جفـت المـان     ،در یک سلول المان خمشی و توسـعه دهنـده  

عنـوان  شود. یک المان پیزوالکتریک بهپیزوالکتریک استفاده می
عنوان گیرنده موج برشی به کـار  فرستنده موج برشی و دیگري به

شود. بر اساس نوع موج ارسالی و دریافتی، زمـان سـفر   گرفته می
)موج  t)∆ طول سفر موج  وtt(L  تـا بـه صـورت فاصـله نـوك      (

توان سـرعت  می )1(ها محاسبه شده و از طریق معادله نوك المان
S(Vموج برشی    به دست آورد:را  (

)1                                                                           (ttV
L
 

t
=

∆
  

هـاي الاسـتیک   اي انتشار امواج در محیطبر اساس روابط پایه
باشند، هاي کوچک در خاك قابل استفاده میکه در زمان کرنش

توان با داشتن سرعت موج برشی، میزان مدول برشی حداکثري می
  :)Kramer, 1996(نمود  محاسبه )2(معادله  را از طریق

  

)2                                                                     (2
max sG ρV=  

هدف اصلی این کار تحقیقاتی، بررسـی اثـر میـزان آلـودگی     
هـاي  خام) بر مدول برشـی حـداکثري خـاك    هیدروکربنی (نفت

باشـد  رسی آلوده به مواد هیدروکربنی با خاصیت خمیري بالا می
 100گـام   کیلوپاسکال بـا  400تا  100ي جانبهکه تحت فشار همه

کیلوهرتز  20تا  5هاي تحریک فرکانس کیلو پاسکالی انجام شد.
 یفرکانس ـي محـدوده دلیـل اسـتفاده از   ها اعمال گردیـد.  به نمونه

باشـد  کاهش اثرات حوزه نزدیک مربوط بـه فرکـانس مـی    ،فوق
طـول نمونـه و طـول مـوج مـورد       ،سـازي که به دلیل شرایط نمونه

  ).(Airey & Mohsin, 2013 باشدمی )3معادله ( طبقاستفاده 

)3      (                                                        L2 f t 8
λ

≤ ∆ = ≤  

Lو  : زمان سفر موج∆t،: فرکانس موج ارسالیfکه 
λ

نسبت : 
  است. طول نمونه به طول موج

جهت انجام این آنالیز از دستگاه سه محوري دیجیتالی مجهز 
نشـان داده شـده    )1(که در شکل  استفاده گردیدبه المان خمشی 

هاي گیرنده و فرستنده امواج، سلول مل تیغه. این دستگاه شااست
جانبه، دستگاه اسیلوسکوپ و دستگاه تولیدکننده اعمال فشار همه

  باشد.می توابع مختلف امواج
ــه آزمــایش   )،BEالمــان خمشــی (هــاي در کالیبراســیون اولی

 کشـی بـین دسـتگاه مـورد    از اتصالات سیم هاي تأخیر ناشیزمان
ارسـال تـا دریافـت مـوج در     از تـأخیر   ي زماناستفاده، با محاسبه

هاي ارسال و دریافت مـوج تحـت   زمان اتصال نوك به نوك تیغه
شـده و در تخمـین    پیکربندي المان خمشی به صورت دقیق تعیین
نشـان  نتـایج آن   )2( زمان سفر موج لحـاظ گردیـد کـه در شـکل    

داده شده است. به منظور اعتبارسنجی نتایج المان خمشـی سـاخته   
رازي، نتایج حاصل از برآورد مدول برشی ناشی  دانشگاه درشده 

از انتشار امواج برشی در دسـتگاه المـان خمشـی ایـن دانشـگاه بـا       
هاي تمیـز ماسـه اتـاوا در    ي نمونهبر روستون تشدید  آزموننتایج 

شناسـی مهندسـی زلزلـه انجـام شـد و      المللـی زلزلـه  پژوهشگاه بین
سفر موج  برآوردبهترین روش  انتخابنتایج ارزیابی مبنایی براي 

  ).Rajabi & Sharifipour, 2017bبرشی شد (
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خمشی به همراه نمونـه  ب) تصویر واقعی دستگاه المان و ( الف) تصویر شماتیک مجموعه دستگاه سه محوري دیجیتالی مجهز المان خمشی(): 1شکل (

  خاك آماده شده.
  

  
 & Rajabi( هـاي مختلـف  هـاي بنـدر المنـت در فرکـانس    یط قرارگیري مستقیم نوك به نوك تیغههاي تأخیر در شراگیري زماناندازه): 2شکل (

Sharifipour, 2017b).(  
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  مصالح مورد استفاده -2-2
  معرفی مشخصات خاك رس -2-2-1

در ایــن کــار تحقیقــاتی از خــاك رس از نــوع کــائولینیتی بــا 
-خاصیت خمیري بالا استفاده شده است که مشخصـات فیزیکـی  

و  )1(، بـه ترتیـب در جـدول    خـاك بنـدي  شیمیایی و منحنی دانه
  نمایش داده شده است.  )3شکل (

  

  
  ي خاك رس مورد استفاده.بند): منحنی دانه3شکل (

  

در ادامه روند بررسی خاك رسـی تهیـه شـده، جهـت شناسـایی      
 FESEM،EDAX XRDتـر آن از آنالیزهـاي شناسـایی    تخصصـی 

Mapping   وBET شناســی و بررســی مورفولوژیــک جهــت کــانی
 خـاك بنـدي و مورفولـوژي ذرات   دانـه  )الف - 4(استفاده شد. شکل 

  )  FESEM( ی روبشی نشر میدانتوسط آنالیز میکروسکوپ الکترون

بـرآورد شـده کـه    میکرومتـر  5/1ذرات حدود  اندازه دهد.را نشان می
) کـه  Mappingیـا (  ياآنالیز نقشه .کندمیرسی بودن خاك را تأیید 

ــع   ،آورده شــده )ب - 4(در شــکل  ــالیز رصــد کــردن توزی نــوعی آن
باشـد کـه نتـایج آن، توزیـع     یکنواخت عنصري در نمونـه خـاك مـی   

کنـد. نتـایج   ري یکنواخت اجزاء سازنده خاك رس را تأیید مـی عنص
   کــه در  )EDAXپــراش انــرژي پرتــو ایکــس ( ســنجییــفآنــالیز ط
نشان داده شـده اسـت، یـک آنـالیز بررسـی عنصـري        پ) - 4شکل (

باشد که حضور عناصر شیمیایی خـاك رس و میـزان هرکـدام را    می
 طـوري ه دهـد ب ـ یمتعـدد ارائـه م ـ   هايیکبه صورت یک نمودار با پ

که ارتفاع هر پیک، نماینـده مقـدار آن عنصـر در نمونـه خـاك رس      
شناسـی و تعیـین نـوع خـاك رسـی از      به منظور مطالعه کانی باشد.می

) بهـره گرفتـه شـد. الگـوي     XRD( پرتـو ایکـس   يپراش اشـعه آنالیز 
الـف) نشـان داده    - 5شـکل (  پراش خاك رسی مورد مطالعـه کـه در  

هـاي مربوطـه تأییـد    یکپودن خاك رس را توسط شده، کائولینیتی ب
و مگنتیـت در بافـت خـاك تهیــه     کـرده و حضـور دو کـانی کــوارتز   

    .)Saeed et al., 2015( دهدشده را نیز نشان می
در ادامه روند شناسایی، به منظـور بررسـی تـوان جـذب مـواد بـر       

اسـتفاده شـد کـه     BETروي ذرات خاك رس مـورد نظـر، از آنـالیز    
متر مربع بر گرم براي سطح مخصوص ویژه نمونه خاك  52/26عدد 

رس به دست آمد. این عدد تأیید دیگري بـر کـائولینیتی بـودن کـانی     
  

  یایی خاك رس مورد استفاده.): خصوصیات فیزیکی و شیم1جدول (
  نوع/مقادیر  پارامترهاي خاك  
  کائولینیتی  نوع کانی خاك  1
  )CHرس با خاصیت خمیري بالا (  بندي خاك طبق سیستم متحدطبقه  2
  5/27  حد خمیري (%)رطوبت    3
  16/52  حد روانی (%)رطوبت   4
  66/24  شاخص خمیري  5
  65/2  توده ویژه  6
  56/1  ک خاك (گرم بر سانتیمتر مربع)حداکثر وزن مخصوص خش  7
  26  رطوبت بهینه (%)  8
  4/61  میکرومتر (%) 2ذرات کمتر از   9
  52/26  سطح مخصوص ویژه (متر مربع بر گرم)  10
  046/0  سایز منافذ ذرات خاك (آنگستروم)  11
  41/69  حجم منافذ ذرات خاك (سانتیمتر مکعب بر گرم)  12
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و (پ) نمودار  Mapping، (ب) تصاویر FESEMي و مورفولوژیکی از نمونه خاك رس کائولینیتی آماده شده (الف) تصویر ): آنالیزهاي عنصر4شکل (

  .EDAXآنالیز عنصري 
  

  
): آنالیز نمونه خاك رس کائولنیتی تمیز.5شکل (
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نمونـه    BETنمودار آنـالیز . )Fang & Daniels, 2006(رسی است 
است  به ذکرب) نمایش داده شده است. لازم  -5خاك در شکل (

علاوه بر تعیین عدد سطح مخصوص ویژه نمونه  BETنتایج آنالیز 
نمایـد کـه   جم منافذ ذرات خاك را تعیـین مـی  خاك، اندازه و ح

  ) گزارش شده است.1اعداد مربوطه در جدول (
  

 معرفی مشخصات نفت خام -2-2-2

منبع هیـدروکربنی مـورد اسـتفاده در ایـن کـار تحقیقـاتی، از       
نفت خام با برش سبک کرینی تأمین شده توسط شرکت عملیات 

اشد که مشخصـات  ببرداري نفت و گاز استان کرمانشاه میو بهره
) نمایش داده شده اسـت. لازم بـه ذکـر    2شیمیایی آن در جدول (

کننـده نفـت خـام    ینتـأم است که این مشخصات توسـط شـرکت   
  آنالیز و ارائه شده است.

 

 ي نمونهسازروش آماده -2-3

 110ساعت در گرمخانه با دماي  48خاك رس ابتدا به مدت 
خشـک گـردد و پـس از     کاملاًگراد قرار داده شد تا یسانتدرجه 

ي خاك، توسط دستگاه خـرد  هاکلوخهسرد شدن براي باز شدن 
عبور داده شد؛  40صورت پودري درآمده و از الک شماره کن به

نفت،  درصد 14و  12، 10، 8، 6، 4، 2با درصدهاي صفر،  سسپ
هاي آلوده شده به مـدت  به صورت همگن مخلوط گردید. نمونه

  محیط و شرایطبندي شده و در دماي عایق سه روز درون ظرف کاملاً

داري شدند تا ضمن ممانعت از تبخیر نفت، داخل آزمایشگاه نگه
هاي رسی فـراهم  یکانهاي احتمالی آلاینده با زمینه براي واکنش

شود. سپس آزمایش تراکم جهت تعیین درصـد رطوبـت بهینـه و    
 ها انجام گرفـت؛ حداکثر وزن مخصوص خشک هریک از نمونه

  ) آورد شده است.3) و جدول (6نتایج آن در شکل ( هک
  

  ): مشخصات شیمیایی منبع هیدروکربنی مورد استفاده.2جدول (
  مقادیر  شیمیاییپارامترهاي   
  نفت خام با برش سبک  منبع کربنینوع   1
  888/0  وزن مخصوص  2
  API 28وزن مخصوص بر اساس   3
  16/52  کعب)م مترگرم بر میزان نمک (  4
  S2H( 66/24زان سولفور (می  5

  

  
  ): منحنی تراکم استاندارد خاك رس با درصد آلودگی مختلف.6شکل (

  
 هاي آماده شده.): مشخصات نمونه3جدول (

 درصد آلودگی  
  خاك

رطوبت بهینه 
  (درصد)

حداکثر وزن مخصوص 
  (گرم/مترمکعب) خشک

 خلخل نسبت
   (درصد)

  فرکانس
  (کیلوهرتز)

  جانبهفشار همه
  سکال)(کیلوپا

1  0  26  56/1  699/0  5-20  100 -400  
2  2  23  54/1  72/0  5-20  100 -400  
3  4  22  52/1  743/0  5-20  100 -400  
4  6  19  51/1  755/0  5-20  100 -400  
5  8  17  53/1  732/0  5-20  100 -400  
6  10  14  57/1  688/0  5-20  100 -400  
7  12  10  61/1  646/0  5-20  100 -400  
8  14  8  52/1  743/0  5-20  100 -400  
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بـا   هاي تمیـز و آلـوده،  براي ایجاد شرایط قابل مقایسه، تمام نمونه
ي خود مرطوب شده و بـا حـداکثر وزن مخصـوص    رطوبت بهینه

 14متر و ارتفـاع  سانتی 7با قطر  ايصورت استوانهخشک خود، به
 ,Rajabi & Sharifipourمتر در پنج لایـه کوبیـده شـدند (   سانتی

به منظـور دسـتیابی بـه تـراکم همگـن در تمـام نمونـه، از        . )2018
هـاي  یـن روش لایـه  در اروش تراکم کاهش یافتـه اسـتفاده شـد.    

زیرین خاك در تراکمی کمتر از تراکم هدف ریختـه و کوبیـده   
هاي بالایی موجب متراکم شدن و رسیدن شوند و کوبش لایهمی
 .)Ladd, 1978(هـاي زیـرین بـه تـراکم هـدف خواهـد شـد        لایه

  بنـدي شـده   اي به مدت سه روز در شرایط عـایق هاي استوانهنمونه
ــت) در محــیط       ــت و رطوب ــر نف ــوگیري از تبخی ــور جل ــه منظ (ب
آزمایشگاه قـرار داده شـد، سـپس درون غشـاي مخصـوص قـرار       
گرفته و در سیلندر دستگاه سه محوري مجهـز بـه دسـتگاه المـان     

ــرار گرفتنــد. مشخصــا  ــه تخمشــی ق     در  هــاي ســاخته شــده نمون
). در این (Trzciński et al., 2015() آورده شده است 3جدول (

پژوهش، از روش تابع همبستگی متقابل براي تخمـین زمـان سـفر    
 & Kawaguchi et al., 2016; Viggiani(مـوج اسـتفاده شـد    

Atkinson, 1995(.  
  
 تحلیل و بررسی نتایج -3

  ها تراکمآزمایش -3-1
بخش نتایج مربوط بـه آزمـایش تـراکم اسـتاندارد در      ندر ای

خاك رس کائولینیتی تمیز و آلوده به درصـدهاي مختلـف نفـت    
) خصوصــیات 3ر جـدول ( گیـرد. د خـام مـورد بررسـی قـرار مـی     

ها، از جمله درصد رطوبت بهینـه، حـداکثر وزن مخصـوص    نمونه
هـا  تمام نمونهو نسبت تخلخل آورده شده است.  هاخشک خاك

با تراکم حداکثر خود (حداکثر وزن مخصوص خشک و درصـد  
  .  اندرطوبت بهینه) تهیه شده

بـا درصـدهاي    ) منحنی تراکم رس تمیز و آلـوده 5در شکل (
هاي اولگان و آورده شده است. نتایج آزمایش 12و  8، 4ب منتخ

ــا   )Olgun & Yıldız, 2010(ایلــدیز  بــر روي خــاك رســی ب
خاصیت خمیري بالا نشان داد در حالتی که نسبت آلودگی نفتـی  

ــر باشــد، پارامترهــاي     ــاتریس خــاك، کمت ــه آب موجــود در م ب
ــذیري و     ــی، ضــریب نفوذپ ــه اصــطکاك داخل چســبندگی، زاوی

ي خـاك افـزایش یافتـه، امـا حـد      نشـده مقاومت برشی زهکشـی  
یابـد. اسـتبرق   ري و شاخص تورم کاهش میروانی، شاخص خمی

افزایش در حـداکثر وزن   )Estabragh et al., 2016(و همکاران 
مخصوص خشک خاك را در خـاك رسـی آلـوده بـا خاصـیت      

 & Moavenian(خمیري کم گزارش نمودند. معاونیان و یثربـی  

Yasrobi, 2008(     ت خمیـري  دریافتنـد در خـاك رس بـا خاصـی
کند، می کبالا، آلودگی هیدروکربنی رفتار خاك را غیر پلاستی

حد خمیري را افزایش، حد روانـی، شـاخص خمیـري و پتانسـیل     
  دهد.  تورم را کاهش می

) نشـان داده شـده اسـت، حـداکثر     5که در شـکل (  طورهمان
وزن مخصوص خشک خاك تمیز با افزایش میزان آلودگی ابتدا 

درصـد افـزایش    8هاي بالاتر از یآلودگدر کاهش یافته و سپس 
ي خـاك بـا افـزایش آلـودگی     یابد. اما درصـد رطوبـت بهینـه   می

)، تأثیر میزان آلـودگی نفتـی   7همواره روند کاهشی دارد. شکل (
شـود  دهد. مشاهده مـی بر حدود اتربرگ خاك رسی را نشان می

که با افزایش آلودگی، حدود خمیري و روانـی همـواره کـاهش    
درصـد، کاهشـی و    10خمیـري تـا آلـودگی     و شاخصیابند، می

دلیل افزایش سرعت کـاهش حـد روانـی نسـبت بـه      پس از آن به 
 را به همـراه دارد. بـااین   افزایشیحد خمیري، دامنه خمیري روند 

  .مقدار شاخص خمیري خاك تمیز بیشتر است حال
  

  
حدود اتربـرگ خـاك رس کـائولینیتی بـا افـزایش میـزان        ):7شکل (

  .آلودگی نفتی
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در حضـور مایعـات آلـی     ايیچیـده هاي رسـی رفتـار پ  خاك
در ) Meegoda & Ratnaweera, 1994(میگودا و رانتاورا  .دارند
هاي آلـوده، بـه نـوع و    پذیري خاكنشان دادند تراکم 1994سال 

میزان آلـودگی و نـوع خـاك بسـتگی دارد. توجـه بـه ایـن نکتـه         
هـاي خـاك خشـک    نهاست که در پژوهش حاضر، نمو يضرور

صورت همگن مخلوط و سـپس بـا افـزودن    ابتدا با آلاینده نفتی به
ي خـاکی کـه از پـیش آلـوده شـده و      آب، درصد رطوبـت بهینـه  

حداکثر وزن مخصوص خشک خاك، تعیین گردید؛ بنابراین در 
ــه ــوده، دو ســیال امتــزاج تمــامی نمون ــذهــاي آل آب و نفــت  یرناپ

(آب همـواره   وجـود دارنـد   زمان در ماتریس خاكصورت همبه
درون ماتریس خاك وجـود دارد و حـذف نگردیـده اسـت) کـه      

آمـده  دستتقدم حضور نفت در خاك نسبت به آب، در نتایج به
) Ghadyani et al., 2019(مؤثر خواهد بود. قدیانی و همکـاران  

دو سري نمونه رسی را جهت بررسی خواص ژئوتکنیکی در اثـر  
ــی   ــورد بررس ــی م ــودگی نفت ــامل    آل ــري اول ش ــد، س ــرار دادن ق

ولینیت آلوده بـه نفـت بـا میـزان رطوبـت بهینـه معـادل حالـت         ئکا
ولینیتی بـا میـزان   ئخاك غیر آلوده و سري دوم شـامل خـاك کـا   

. بـر اسـاس   بـود  هاي از قبل آلوده شـده رطوبت بهینه معادل نمونه
ین، اثرات روانکاري همـراه بـا   نتایج حاصل از پژوهش این محقق

ثابــت دي الکتریــک کوچــک مایعــات آلــی، حــداکثر چگــالی  
هـایی کـه بـا رطوبـت     خشک خـاك را افـزایش داده و در نمونـه   

ي خاك از قبل آلوده شـده متـراکم گردیـد،    معادل رطوبت بهینه
محـوره و زهکشـی   مقاومت برشی تـک  ،افزایش درصد آلودگی

لیزهاي بررسی سطحی انجـام شـده   آنا زایش داد.فنشده خاك را ا
ي ســطح دهنــدهروي ذرات رســی، نشــان BJHو  BETاز جملــه 

 ب)، -4و شکل  1(جدول  باشدبسیار بالاي این خاك می يیژهو
میل ترکیبی آن  رس و باردار بودن ذرات، يیژهبالا بودن سطح و

را بـا مـایع قطبـی آب نســبت بـه مـایع غیــر قطبـی نفتـی، افــزایش        
 يهـا تـراکم، محاسـبه   توجه به اینکـه هـدف آزمـایش   دهد. با می

هـاي  میزان رطوبت لازم براي رسیدن به تراکم حداکثر در خاك
با درصدهاي آلودگی مختلف بود، ابتدا خاك خشک و تمیـز بـا   
درصــد آلــودگی مــورد نظــر مخلــوط و ســپس افــزودن رطوبــت  

تـا رسـیدن بـه رطوبـت بهینـه ادامـه یافـت. تـا          ياصورت مرحلهبه
درصـد، حضـور نفـت درون خـاك محسـوس       8زان آلـودگی  می

بسیار بـالاي   يیژهنبوده و میزان نفت افزوده شده، به دلیل سطح و
خاك رس مورد استفاده، اختلاف معنـاداري در حـداکثر تـراکم    
   خشک خاك ایجاد نکرد. با افزایش میزان آلـودگی بـه بـالاتر از   

توانـایی   درصد، حضور مـواد هیـدروکربنی در محـیط خـاك،     8
) روي سـطح ذرات رس بـا   یـز گر(آب فوبوهیـدر  يیـه ایجاد لا

درصـد،   12را دارد، افزایش میـزان آلـودگی در    یضخامت جزئ
یکپارچه روي تمـامی ذرات   یزگرآب يیهمنجر به ایجاد یک لا

 يهـا محـافظ از جـذب مولکـول    يیـه رسی شده که مانند یک لا
یجـاد هرگونـه   آب بر سطح ذرات رسـی جلـوگیري کـرده و از ا   

دوگانه با حضور آب در اطراف ذرات رسی که منجـر بـه    يیهلا
      نمایـد. لـذا در آلـودگی نفتـی    ، پیشـگیري مـی  شـود یتورم آنها م

(حداقل تورم) را شاهد هسـتیم.   درصد حداکثر تراکم خشک 12
        کــه در   درصــد آلــودگی  12خــاك رســی بــا    SEMتصــویر 

یکپارچـه   يیهایجاد این لااست، نشان داده شده  )الف -8(شکل 
  کند.میرا تأیید  اطراف ذرات رسینفتی 

)، XRDبا توجه به اینکه آنالیز الگـوي پـراش اشـعه ایکـس (    
و مواد معـدنی مـورد اسـتفاده قـرار      هایجهت بررسی ساختار کان

هـاي  گیرد؛ حضور مواد آلی مانند نفـت خـام و سـایر آلاینـده    می
ایـن آنـالیز    هـاي یـک ي بـر الگـوي پ  هیدروکربنی، تـأثیر معنـادار  

. گـردد مـی  θ 2 > 10 ينداشته و تنها منجر به ایجاد نویز در بـازه 
ــهمقا ــا   XRDنمــودار  يیس     درصــد آلــودگی   12خــاك رس ب

الـف)،   -5(شکل خاك رس تمیز  XRDبا نمودار ب)  -8(شکل 
  نماید.را تأیید می مسئلهاین 

با بررسـی  (Trzciński et al., 2015) ترزینسکی و همکاران 
اثر آلـودگی نفتـی بـر روي یـک نـوع خـاك رس طبیعـی، بیـان         

هاي آلوده داراي بار الکتریکی کمتري نسبت بـه  کردند که نمونه
اتیک در هـاي غیرآلـوده بـوده و نیروهـاي دافعـه الکترواسـت      نمونه
در . هـاي غیـر آلـوده بودنـد    وده بسیار کمتر از نمونـه آلهاي نمونه

 )Khosravi et al., 2013( پژوهشی که توسط خسـروي و همکـاران  
  گازوییلبر روي خواص ژئوتکنیکی خاك رس کایولینیتی آلوده به 
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  درصد. 12): آنالیز نمونه خاك آلوده با درصد نفت 8شکل (

  

اي آلوده به گازوییـل مقاومـت برشـی بـالاتري     هانجام شد، نمونه
کــه بـا آب در همــان میـزان مــایع مخلــوط    ییدر مقایسـه بــا آنهـا  

 شدند، از خود نشان دادند که خود حاکی از اثـر مثبـت آلـودگی   
. هیدروکربنی بر خصوصیات ژئـوتکنیکی رس کـایولینیتی اسـت   

بــر روي یــک خــاك  2012در پــژوهش انجــام گرفتــه در ســال  
میـدان نفتـی در منطقـه     صیت خمیري بـالا کـه در سـه   رسی با خا

دلتاي نیجر در نیجریـه کـه در آن نشـت نفـت خـام رخ داده بـود       
، افـزایش حـداکثر وزن مخصـوص خشـک و کـاهش      شـد انجام 

درصد رطوبت بهینه را براي خاك آلوده نسـبت بـه خـاك تمیـز     
همچنـین آنهـا افـزایش مقاومـت برشـی خــاك       .گـزارش کردنـد  

ي بـالا، مشـاهده و   جانبـه ت را در فشارهاي همهرس در حضور نف
رات رس ) در ذ(قرار گرفتن تجمعـی   علت آن را آگلومره شدن

  (Adejumo, 2012). دندنموحضور نفت عنوان 
ــا   14هــاي بــیش از یدگآلــودر  درصــد، مشــاهده شــد کــه ب

 مسـئله شود؛ ایـن  کوبیدن خاك، نفت از ساختار خاك خارج می
عنـوان عامـل   درصد به 12بیشتر از  که آلودگی نفتی دهدنشان می
بنـابراین میـزان آلـودگی کـم،     ؛ کنـد ي تراکم عمل مـی بازدارنده

بـا   تواند تمام سطوح خـارجی ذرات رسـی را پوشـش داده و   نمی
ي اطراف ذرات باعث ایجـاد  دوگانهي یهلاافزودن رطوبت، آب 

تورم و مانع از نزدیکی ذرات به هـم شـده و از طرفـی نفـت خـام      

ي غیــر قطبــی و غیرقابـل اخــتلاط بــا آب اسـت کــه وجــود   امـاده 
در ساختار خاك مانع نزدیکـی ذرات رسـی    عاین دو مای زمانهم

  دد.گرکاهش وزن مخصوص خشک می و در نتیجه
 

سرعت موج برشی در خاك رس کـائولینیتی تمیـز و    -3-2
  آلوده

ــر حســب فشــار   9شــکل ( ــوج برشــی ب ) تغییــرات ســرعت م
دهـد. رونـد تغییـرات سـرعت مـوج برشـی       جانبه را نشان مـی همه

هـاي  فرکـانس  ها و درجانبه، براي تمامی نمونهنسبت به فشار همه
ــی    20و  15، 10، 5 ــد افزایشـ ــوهرتز داراي رونـ ــت. در کیلـ اسـ

ي بیشتر، فضاي خالی بین ذرات کمتر شـده و  جانبهفشارهاي همه
افزایش و در نتیجه سرعت حرکـت عبـور مـوج     آنهاسطح تماس 

 ;Rajabi & Sharifipour, 2018(یابـد  در خـاك افـزایش مـی   

Viggiani & Atkinson, 1995( .  
گیـري سـرعت مـوج برشـی بـر      از انـدازه  آمـده دستبهنتایج 

تـوان بـا بـرازش یـک     ) را مـی 9شـکل (  جانبه درحسب فشار همه
) نشـان  4رابطـه ریاضـی آن در معادلـه (    نمود کـه تابع توانی مدل 
  داده شده است:

)4                              (                                        n
sV A(P)=  

ــوق،   ــه ف ــه  Pدر رابط ــار هم ــه و فش ــی   nو  Aجانب ضــرایب تجرب
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 ,.Murillo et al(آینـد  یم ـها بـه دسـت   باشند که از آزمایشمی

2011( .  
ي بـا  نمونهو در  39/0تا 30/0عددي مابین  nي تمیز نمونهدر 

 مسئلهقرار دارد. این  22/0تا  13/0درصد آلودگی عددي بین 12
انبـه بـر سـرعت مـوج برشـی، بـا       جدهد تـأثیر فشـار همـه   نشان می

  یابد. افزایش میزان آلودگی کاهش می
  

  
  .هاي مختلفجانبه خاك رسی تمیز و آلوده در فرکانس): نمودار تغییرات سرعت موج برشی بر حسب فشار همه9شکل (
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  هاي مختلف.): نمودار تغییرات سرعت موج برشی بر حسب درصد آلودگی نفتی در فرکانس10شکل (

  

) تغییرات سرعت موج برشی بر آلـودگی نفتـی   10در شکل (
جانبــه و  نمــایش داده شــده اســت. در تمــامی فشــارهاي همــه     

هاي مختلف، با افزایش درصد آلـودگی، سـرعت مـوج    فرکانس
درصد روند افزایشی داشته و سپس کـاهش   12برشی تا آلودگی 

 یابد. علت این موضوع این است که رس کائولنیتی با خاصیتمی
درصـد،   12خمیري بالا سطح ویژه بـالایی دارد کـه تـا آلـودگی     

نفت اضافه شده صرف پوشش دهی فضاي اطراف ذرات شـده و  
و از طرفــی  هبـا خاصـیت روان کـاري موجــب تـراکم بیشـتر شـد      
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امـا بـا افـزایش بیشـتر     ؛ دهـد پتانسـیل تـورم آن را نیـز کـاهش مـی     
ع آزاد عنـوان مـای  آلودگی، نفت حاصل در فضـاي بـین ذرات بـه   

 آنهـا مانع از نزدیک شدن ذرات به یکدیگر شده و سـطح تمـاس   
  .)Soltani et al., 2018(دهد را کاهش می

تخلخـل بــراي   نســبت ودار سـرعت مــوج برشـی برحسـب   نم ـ
آورده ) 11( خاك رس با درصدهاي مختلف آلودگی در شـکل 

صـورت کلـی بـا    گـردد بـه  طور که مشـاهده مـی  شده است. همان
افزایش درصد تخلخل، سرعت موج برشـی رونـد کاهشـی دارد.    

دهد که سرعت موج برشی تنها به تخلخل خاك نمودار نشان می
   ه و میـزان آلــودگی نفتـی در سـرعت مـوج برشــی     بسـتگی نداشـت  

  .مؤثر است
  

  
تخلخـل در   نسـبت نمـودار سـرعت مـوج برشـی برحسـب      ): 11شکل (
جانبه تحت فشار همه رصدهاي مختلف آلودگی نفتیدهاي رسی با نمونه
  کیلوهرتز. 10کیلوپاسکال و در فرکانس  400

مــدول برشــی حــداکثر در رس کــائولینیتی تمیــز و  -3-3
  ودهآل

) تأثیر آلودگی بر مدول برشی کرنش کوچک 12در شکل (
یلوپاســکال ک 300ي جانبــهخـاك رس کــائولینیتی در فشــار همـه  

آورده شده است. ابتدا سـرعت مـوج برشـی بـه روش همبسـتگی      
)، مدول برشـی حـداکثر   2متقابل محاسبه شده و سپس از معادله (

 ايیلـه مکـه در ایـن نمـودار     طـور همـان شـود.  محاسبه مـی  كخا
ي خاك، همـواره  نمونهمشخص است، با افزایش فرکانس در هر 

یابد. همچنین بـا افـزایش درصـد    مدول برشی حداکثر افزایش می
درصد، روند تغییرات مدول برشی افزایشـی و پـس از    12نفت تا 

درصد وزنی آلودگی  12ي رسی با نمونهآن کاهشی خواهد شد. 
اراي بیشـترین و کمتـرین مـدول    ي تمیز به ترتیـب د نمونهنفتی، و 

و تحـت تمـامی فشـارهاي     هـا فرکـانس برشی حداکثر در تمـامی  
ــه ــی هم ــه م ــریفی  جانب ــی و ش ــد کریم ــور باش  & Karimi(پ

Sharifipour, 2021(   ــا خاصــیت نشــان دادنــد در خــاك رس ب
ي نمونـه آلـودگی بیشـترین و    درصـد  10ي بـا  نمونهخمیري کم، 

ــد.   ــرین مــدول برشــی حــداکثر را دارا بودن طبــق نظــر  تمیــز کمت
یـل  بـه دل نویسندگان هرچـه خاصـیت خمیـري رس بـالاتر باشـد،      

شتري آلودگی بـراي پوشـش کامـل    یبي بالاتر درصد یژهوسطح 
ذرات و به حداکثر رسیدن خاصیت روان کاري نفت نیـاز دارنـد   

  ي مدول برشی حداکثر برسند.یشینهبتا به 
  

 
  کیلوپاسکال. 300جانبه هاي مختلف تحت فشار همه): نمودار مدول برشی حداکثر بر حسب درصد نفت خام در فرکانس12شکل (
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 ريگیبندي و نتیجهجمع -4

مـدول برشـی کـرنش     در این پژوهش سرعت مـوج برشـی و  
) CHکوچک خاك رس کـائولینیتی بـا خاصـیت خمیـري بـالا (     

 12، 10، 8، 6، 4، 2(صفر،  آلوده به درصدهاي مختلف نفت خام
ــه درصــد)  14و  ــار هم ــه و تحــت فش  400و  300،200،100جانب

ــانس  ــکال و فرک ــاي کیلوپاس ــورد   20، 15، 10، 5ه ــوهرتز م کیل
هاي تمیـز و آلـوده بـا درصـد رطوبـت      سی قرار گرفت. نمونهبرر

ــورد      ــه و م ــود تهی ــک خ ــداکثر وزن مخصــوص خش ــه و ح بهین
آزمایش با استفاده از دستگاه المان خمشی قرار گرفتند. از روش 
همبستگی متقابل جهـت تعیـین زمـان سـفر مـوج اسـتفاده شـده و        

  نتایج زیر به دست آمد:
خاك رسی از نوع کائولنیتی با  و XRDها با توجه به آزمایش .1

ي بـالا،  خاصیت خمیري بالا تعیین شد که به دلیل سطح ویـژه 
 پتانسیل تورم بالایی دارد.

هاي تمیـز و آلـوده نشـان داد بـا     نتایج آزمایش تراکم بر نمونه .2
افزایش میزان آلودگی درصد رطوبـت بهینـه همـواره کـاهش     

ــودگی  مــی ــا آل ــا حــداکثر وزن مخصــوص خشــک ت ــد ام          یاب
 یابد.درصد افزایش و سپس کاهش می 12

هـــا و در جانبـــه، در تمـــامی نمونـــهبـــا افـــزایش فشـــار همـــه .3
هـاي مختلـف، سـرعت مـوج برشـی و مـدول برشـی        فرکانس

جانبـه باعـث   کرنش کوچک خاك افزایش یافت، فشار همـه 
 شود.نزدیک شدن ذرات و افزایش سطوح تماس می

جانبــه را فشــار همــهتغییــرات ســرعت مــوج برشــی نســبت بــه   .4
nتوان با تـابع تـوانی   می

sV A(P)=   ي نشـان داد کـه در نمونـه
درصـد  12ي بـا  و در نمونـه  39/0تـا  32/0عددي مابین  nتمیز 

دارد. ایــن مســئله نشــان  22/0تــا  13/0آلــودگی عــددي بــین 
جانبه بر سرعت موج برشی، با افـزایش  دهد تأثیر فشار همهمی

  یابد.لودگی کاهش میمیزان آ
باعث افزایش سرعت مـوج   افزایش فرکانس تحریک همواره .5

هاي تمیز و آلـوده  برشی و مدول برشی حداکثر در تمام نمونه
 ي مختلف شد.جانبهفشارهاي همهو تحت

حـداکثر   هاي تحریک،جانبه و فرکانسدر تمام فشارهاي همه .6

ــه    ــوده ب    درصــد نفــت  12ســرعت مــوج برشــی در خــاك آل
 مشاهده شد.

هـاي رجبـی و   نتایج حاصل از ایـن تحقیـق بـر نتـایج پـژوهش      .7
پور مطابقـت دارد، ایـن مسـئله    شریفی پور و کریمی و شریفی

جانبه، فرکـانس تحریـک و آلـودگی    نشان داد تأثیر فشار همه
 ــ  هــاي رســی و رفتـاري رفتــار خـاك   داثـرات مشــابهی بـر رون

دلیـل سـطح   هـاي رسـی بـه    گذارد، امـا در خـاك  اي میماسه
اي، رسـیدن  هـاي دانـه  ي بالاتر نسبت به خاكمخصوص ویژه

به حداکثر سرعت موج برشی و مدول برشی کرنش کوچـک  
. بـه طـوري   دتري اتفـاق میافت ـ خاك، در درصد آلودگی بیش
اي، پــور بــر روي خــاك ماســهکــه در کــار رجبــی و شــریفی

حداکثر سرعت موج برشی و مـدول برشـی کـرنش کوچـک     
درصد گزارش شده اسـت. همچنـین در    4دگی خاك در آلو

هاي رسی با خاصیت خمیري بیشتر نسبت بـه خـاك بـا    خاك
خاصیت خمیري کمتـر، بـه دلیـل سـطح ویـژه و منافـذ بیشـتر        

اي که حداکثر سـرعت مـوج برشـی و مـدول     درصد آلودگی
ــی   ــتر اســت، در  برشــی حــداکثر در آن مشــاهده م شــود، بیش

بر رس با خاصیت خمیـري   پوراي که کریمی و شریفیمطالعه
درصـد گـزارش    10پایین انجام دادند، میزان آلودگی بحرانی 

  شده است.
مدت خاك رس کائولینیتی با این مطالعه بر روي رفتار کوتاه

هـاي کوچـک انجــام   خاصـیت خمیـري زیـاد، در حــوزه کـرنش    
هــاي آتــی اثــر شــود در پــژوهشگرفتــه اســت؛ لــذا توصــیه مــی 

رفتار خاك رسـی نیـز مـورد بررسـی      درازمدت آلودگی نفتی بر
گردد مخلوط خاك با درصدهاي مختلف قرار گیرد. پیشنهاد می

ماسه و رس مورد بررسی قرار گیرد تا اثر حضور مقادیر مختلـف  
  آلودگی بر ترکیبات مختلف ماسه و رس به دست آید.
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The issue of soil contamination with petroleum compounds in Iran, a country renowned for its abundant oil 

reservoirs, presents a formidable challenge. The infiltration of oil pollutants in oil exploration sites results in soil 
contamination with hydrocarbons. The development of construction projects in oil-rich areas and the leakage of oil 
pollutants, the implementation of such projects requires sufficient knowledge of the geotechnical characteristics of 
oil contaminated soils. The estimation of soil dynamic parameters has a decisive role in the analysis of the structures 
and stress-strain behavior of soils. In this research, clay soil with highly plastic properties (It has a plastic index of 
24.66) and different amounts (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14%) of Kermanshah refinery crude oil were used as hydrocarbon 
pollutants. The analysis of XRD, FESEM, EDAX and BET were used to characterize the mineral and morphology 
of the soil, and the results showed that the clay soil mineral was of kaolinite type with highly plastic properties was 
determined, which has a high swelling potential due to its high specific surface area. The results of the Atterberg 
limit test on clean and contaminated soil samples showed that with increasing pollution, the plastic limit and liquid 
limit decrease, and the plastic index decreases up to 10% of pollution and then increases. According to the 
compaction test, porosity ratio and the optimum moisture content of clean and contaminated samples obtained. The 
results showed that the maximum dry density of soil is equal to 1.61 gr/cm3, which is created in the clay sample with 
12% contamination. Sampling is done by the reduced compaction method in the optimal moisture percentage of 
clean and contaminated soils. The present research was carried out in a laboratory method in the research laboratory 
of Razi University Faculty of Engineering. Shear wave velocity and maximum shear modulus (Gmax) of clean and 
contaminated clay samples prepared with maximum dry density, in the range of 100 to 400 KPa confining pressure 
and frequency of 5 to 20 kHz, were measured by a bender element device.  

The cross-correlation method was used to determine the shear wave travel time. The graph of changes in shear 
wave velocity according to the porosity ratio for clay with different percentages of oil contamination showed that, 
with the increase of porosity, the shear wave velocity has decreasing trend. The results showed that the highest shear 
wave velocity and maximum shear modulus were observed in clay with 12% contamination in condition of 300 KPa 
confining pressure and 20 kHz frequency obtained 320 m/s and 512 MPa, respectively. Also, in all confining 
pressures and excitation frequencies, the maximum shear wave velocity was observed in soil contaminated with 
12% oil. Increase of confining pressure causes the particles to approach and increase the contact surfaces, thus the 
shear wave velocity increase. The changes of the shear wave velocity compared to the confining pressure can be 
represented by the power function. The results show that the effect of confining pressure on shear wave velocity 
decreases with the increase of pollution content. The results of the tests showed that with the increase of frequency, 
the shear wave velocity increases. 
 
Keywords: Small-Strain Dynamic Behavior of Soil, Kaolinite Clay, Hydrocarbon Contaminated Soils, Maximum 
Shear Modulus, Bender Element Test, Chemical Identification of Soil. 

 


