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  چکیده
مطالعات  انتقال، هايلوله عبور محل و هاپالایشگاه اطراف در خاك داخل به هاآن ورود و نفتی هايآلودگی گسترده حجم علت به اخیر هايسال در     

برشی  مقاومت بر گاز نفت آلودگی ثیرأت بررسی منظور به مطالعه این ر. داست شده انجام خاك خواص روي بر نفتی هايآلودگی اثرات مورد در وسیعی
 مستقیم با برش دستگاه از استفاده با سپس و شده تهیه درصد 12 و 9 ، 6، 3، 0میزان به گاز نفت توسط شده آلوده شنی دانهدرشت خاك ابتدا خاك،
 وزن مخصوص دو در اهآزمایش برشی، مقاومت پارامترهاي بر قائم تنش و تراکم اثر بررسی جهت گیرد.می قرار آزمایش مورد مترسانتی 10x10 جعبه ابعاد

 رفتار برشی بر آلودگی ثیرأت بررسی بر علاوه شده سعی تحقیق این است. در گرفته انجام هانمونه روي بر بالا و پایین قائم تنش سطح دو در و خشک
 برش مستقیم هايآزمایش گردد. نتایج مطالعه نیز خاك برشی مقاومت پارامترهاي بر مستقیم برش آزمایش جعبه ابعاد تغییر ثیرأت دانه،درشت خاك
 با آزمایش شده هاينمونه در چسبندگی، نظر از یابد. لیکنمی کاهش خاك داخلی اصطکاك زاویه آلودگی، درصد افزایش با همواره که دهدمی نشان
 یافته خاك افزایش چسبندگی میزان آلودگی، درصد افزایش با بزرگ جعبه با هايآزمایش در و کاهش چسبندگی آلودگی درصد افزایش با کوچک جعبه
 خاك، درصد آلودگی میزان به بستگی زیادي حد تا برشی مقاومت پارامترهاي بر برش جعبه ابعاد ثیرأت که گفت توانمی نتایج مقایسه با همچنین است.
 .دارد قائم هايتنش مقدار و خشک مخصوص وزن

  

 .برش جعبه ابعاد ،یبرش مقاومت يپارامترها دانه،درشت خاك ،گاز نفت م،یمستق برشآزمایش ها: کلیدواژه

  
  مقدمه -1

آلوده  که همواره در معرضایران  مثل خیزنفت کشورهاي در
مسئله قرار دارد،  نفتی هايفرآورده و نفت به آب و خاك شدن

گازوئیل و روغن  خام، نفت جمله از نفتی مواد به هاخاك آلودگی
به  آلوده . خاكباشدمی مطرح ايگسترده ابعاد در موتور سوخته

- می مطرح زیستی شایع محیط مشکل یک عنوان به نفتی مواد
- این آلاینده بین که شیمیایی -فیزیکی فرآیندهاي اثر در اما شود

کند تغییر می نیز خاك ژئوتکنیکی دهد، رفتاررخ می خاك و ها
باربري خاك، تغییر  ظرفیت تواند باعث کاهشموضوع می این که

 و خواص مهندسی در در پارامترهاي مقاومتی خاك و تغییرات
 اتفاق ریزش نفت یا نشت هنگامی که گردند. ژئوتکنیکی خاك

هاي آب ثقل، به نیروي اثر تحت هیدروکربنی، مایع این افتد،می
 .کنداشباع می نیمه را خود مسیر هايخاك و رسیده زیرزمینی

 به تواندمایع می این زیرزمینی، آب سطح به رسیدن رغمعلی

 همچنین .کند آلوده را بیشتري خاك و شده منتشر افقی صورت
 خط خاك تمام گردد،می آب وارد ساحل در نزدیکی که نفتی

 این در از خاك آلودگی رفع منظور کند. بهمی آلوده را ساحلی
شرایط  به شده با توجه آلوده خاك خواص ژئوتکنیکی مواقع باید
برآورد  طور مناسب کننده به آلوده ماده نوع خاك، نوع محیطی،

 اخیر هايدر دهه نفتی هايآلودگی ترینعنوان بزرگ . بهشود
 اشاره کویتدر  جنگ خلیج فارس اثر در نفتی آلودگی به توانمی
 در متر مکعب میلیون 9برابر  خاك از حجمی آن در که کرد

آلوده گردید.  متر مربع به نفت میلیون 05/19 برابر سطحی
 خام پخش نفت آوريجمع براي دریاچه 69 حدود در همچنین

 بمباران پالایشگاه توان بهمی هم دیگر موارد شد. از ایجاد شده
 مخازن این ناشی از تخریب هايآلودگی و تهران و آبادان

  اشاره نمود. عراق و ایران جنگ در هاپالایشگاه
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در چند سال اخیر مطالعات زیادي در ارتباط با خواص فیزیکی 
تعدادي از و شیمیایی خاك آلوده به مشتقات نفتی انجام شده که 

- هاي درشتاین تحقیقات به بررسی پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك
ترین تحقیقات اند. در ادامه به برخی از مهمریزدانه پرداختهدانه و 

  شود.هاي آلوده به مواد نفتی اشاره میانجام شده بر روي خاك
ثیر مواد آلوده کننده بر مشخصات خمیري أدر خصوص ت

) با انجام آزمایش بر روي خاك رس پیش Ashraf  )2012خاك،
د که کاهش تحکیم یافته آلوده به روغن موتور گزارش کر

   .دهدمحسوسی در حدود خمیري و روانی خاك آلوده رخ می
Khamehchiyan ) آزمایشاتی بر ) با انجام2007و همکاران 
دریافتند  ایران منطقه جنوب در خام نفت به روي خاك رسی آلوده

 رسی هايخاك در 1حدود اتربرگ کاهش باعث که آلودگی نفتی
نفت و  بودن غیرقطبی دلیله ب را کاهش و علت این شودمی

) نیز با مطالعه روي Pandey )2014 .مشتقات آن گزارش نمودند
آلودگی نفتی در ماسه آبرفتی نتیجه گرفت که حدود روانی، 
خمیري و انقباض بخش ریزدانه خاك با حضور و افزایش آلودگی 

) Ur-Rehman )2007 هايآزمایش نتایج اما. یابدکاهش می
داد که در خاك رس آلوده شده به نفت،  نشان )Adeoye  )2015و

همچنین  .شوندحدود اتربرگ و نشانه خمیري دچار افزایش می
هاي ) بر روي خاك1389( و جداري حمیديهاي نتایج آزمایش

رسی نشان داد با افزایش درصد ماده نفتی، حد روانی افزایش 
خواهد داشت و علت آن را لزجت بالاي آلاینده و ایجاد چسبندگی 

 )1394و همکاران ( اسکندريهمچنین  .بیشتر در خاك بیان کرد
 با درصدهاي با بررسی خاك مخلوط شده )Akinwumi )2014و 

رس باعث افزایش  خاك شدن آلودهکردند  مشاهده خام نفت مختلف
  شود.پذیري میپلاستیک و شاخص شکل درحد مایع، حد

بر  نفت گاز) نیز با بررسی اثر 1396عسکربیوکی و همکاران (
هاي روي خاك ماسه ریزدانه به این نتیجه رسیدند که در آلودگی

کمتر از یک درصد، درصد رطوبت بهینه، حد روانی و حد خمیري 
هاي بیش از یک درصد به یابد اما در درصد آلودگیافزایش می

با هاي آب، حد روانی و خمیري دلیل غلبه ماده نفتی به ملکول
در مورد اثر ماده آلوده کننده بر مقاومت  د.شونکاهش مواجه می

با انجام آزمایش سه محوري  )Alhassan )2013برشی خاك، 
زهکشی نشده روي ماسه و لاتریت آلوده شده به نفت خام به این 

افزایش  نتیجه رسید که مقاومت برشی با افزایش درصد آلودگی
خاك  ) بر روي2018و همکاران ( Safehianاما تحقیقات  .یابدمی

رس آلوده به مواد نفتی نشان داد افزایش درصد آلودگی باعث 
کاهش زاویه اصطکاك داخلی، کاهش چسبندگی و کاهش مقاومت 

 هاي برش مستقیم انجام گرفتهنتایج آزمایشد. گردبرشی خاك می
  Ghalyبر روي ماسه آلوده به نفت توسط دیگر محققین همچون

                                                
1. Atterberg 

 Alsanad and Ismael؛)2002(و همکاران  Shin ؛)2001(
)؛ 2017(و همکاران  Soltani)؛ 2010( Otunyo)؛ 1997(

جیریایی شراهی و صدقیانی )؛ 1394پورعلیزاده و همکاران (
)، 2016(و همکاران  Nasehi)؛ 1390(و همکاران نورزاد  )؛1383(

با افزایش درصد آلودگی نفت، زاویه که  همگی نشان دادند
  .یابداصطکاك داخلی خاك کاهش می

؛ )1389( عباديکرمانی و  ؛)Otunyo )2010مطالعات 
ثیر آلودگی نفتی بر میزان أ) در مورد ت1389( محمدي و همکاران

چسبندگی خاك نشان داد که با افزایش درصد آلودگی، چسبندگی 
یابد. هرچند رحیمی و نیز مانند زاویه اصطکاك داخلی کاهش می

) با مطالعه بر روي 2016(و همکاران  Nasehi ؛)1394حسینی (
به این نتیجه رسیدند  نفت گازدانه آلوده به نفت و هاي درشتخاك

اما  کند.که با افزایش درصد آلودگی، چسبندگی افزایش پیدا می
توان نتیجه گرفت که با آلوده شدن خاك به مواد میدر مجموع 

شود که البته نفتی، مقاومت برشی خاك نیز دچار کاهش می
 و همکاران يمحمد ؛)1393همکاران ( خضري وتحقیقات 

و همکاران  Rasheed ؛)2015(و همکاران  Adeoye ؛)1389(
) کاهش مقاومت برشی 2014(و همکاران  George و )2014(

  .دهدهاي آلوده به نفت را نشان میخاك
با وجود مطالعات زیاد گذشته با این حال مطالعات بیشتر براي 

ها هاي نفتی بر پارامترهاي ژئوتکنیکی انواع خاكتعیین اثر آلاینده
طور که ذکر شد رسد. در مطالعات گذشته همانلازم به نظر می

اي و یا ریزدانه رسی آلوده به ها بر روي خاك ماسهاکثر آزمایش
نفت انجام گرفته است. به همین جهت در این تحقیق از خاك 

) استفاده شده است. GW-GCاز نوع دانه شنی حاوي رس (درشت
همچنین از نفت گاز به عنوان ماده آلوده کننده استفاده شده است 
که در مطالعات گذشته کمتر به عنوان ماده آلوده کننده مورد 
استفاده قرار گرفته است. در این تحقیق از نتایج مطالعات انجام 

برش  وسیله دستگاهه) ب1395شده توسط خداپرست و همکاران (
هاي متر بر روي نمونهسانتی 30x30مقیاس مستقیم با ابعاد بزرگ

تا امکان شده دانه شنی آلوده به نفت گاز نیز استفاده خاك درشت
مقایسه نتایج دو دستگاه برش مستقیم با ابعاد متفاوت را فراهم 

-هاي برش مستقیم کوچکآزمایشلازم به ذکر است که . شود
- مشابه آزمایش تراکم و سطح تنش قائم دقیقاًمقیاس از نظر میزان 

انجام  نفت گازمقیاس، بر روي خاك آلوده به هاي برش بزرگ
بندي خاك ثیر ابعاد جعبه برش و اصلاح دانهأگرفته است تا بتوان ت

هاي آلوده به نفت گاز را نیز بر پارامترهاي مقاومت برشی خاك
ثیر أن در مورد تبررسی کرد. البته مطالعات زیادي توسط محققی

هاي مختلف ابعاد جعبه برش بر پارامترهاي مقاومت برشی خاك
  انجام شده است. 
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ثیر أترین تحقیقات انجام گرفته در زمینه تدر خصوص مهم
توان به ابعاد جعبه برش بر پارامترهاي مقاومت برشی خاك می

 Taylor and Leps ؛)Parsons )1936مطالعات انجام شده توسط 
 همکاران و Cerato ؛)1982( Ingold ؛)1948( Bishop ؛)1938(

و همکاران  Wu ؛)2008(و همکاران  Bareither ؛)2006(
  Alizadehو Moayed؛)2010(و همکاران  Dadkhah ؛)2008(
این محققان  .) اشاره کرد1396پور و همکاران (و صادق )2011(

هاي دستگاهوسیله ه هاي مختلف بدر مطالعات خود بر روي خاك
برش با ابعاد متفاوت نشان دادند که با تغییر در ابعاد جعبه برش، 

دست آمده از آزمایش برش مستقیم نیز ه نتایج و پارامترهاي ب
اند که با افزایش ابعاد این تحقیقات نشان داده بیشترکند. تغییر می

اما در یابد. جعبه برش، زاویه اصطکاك داخلی خاك کاهش می
هاي اي بر روي نمونه خاكگذشته تاکنون چنین مقایسهتحقیقات 

  آلوده به مشتقات نفتی انجام نگرفته است.
  
 روش تحقیق -2

گستره این تحقیق شامل بررسی اثر نفت گاز بر تنش برشی و 
پارامترهاي مقاومت برشی شامل زاویه اصطکاك داخلی و 

هاي برش مستقیم آزمایشباشد. مشخصات چسبندگی خاك می
مقیاس انجام گرفته در این تحقیق، از نظر درصد آلودگی، کوچک

مشابه  میزان تراکم، سطح تنش قائم و سایر مشخصات دقیقاً
مقیاس، بر روي خاك آلوده به نفت گاز که هاي برش بزرگآزمایش

) انجام شده بود، در نظر گرفته 1395توسط خداپرست و همکاران (
هاي برش مستقیم طبق به همین منظور آزمایش شده است.
متر سانتی 3x10x10با ابعاد جعبه برش  ASTM D3080استاندارد 

 12و  9، 6، 3بر روي نمونه خاك آلوده شده به درصدهاي مختلف 
). جهت بررسی اثر تراکم )2( و )1(هاي درصد انجام گرفت (شکل

ها در دو شرایط و تنش قائم بر نتایج آزمایش برش مستقیم، نمونه
-گرم بر سانتی 9/1و  7/1مختلف با وزن مخصوص خشک  تراکمی

و تنش  5/1، 0/1، 5/0ر مکعب و در دو سطح تنش قائم بالا تم
متر مربع، مورد کیلوگرم بر سانتی 5/0، 3/0، 1/0قائم پایین 

مشابه  هاي قائمو تنش چگالیآزمایش قرار گرفتند. این شرایط 
مقیاس بر روي خاك آلوده به نفت گاز که هاي برش بزرگآزمایش

) انجام گرفته، انتخاب شده 1395توسط خداپرست و همکاران (
است تا امکان مقایسه نتایج دو دستگاه برش مستقیم فراهم گردد. 

هاي برش مستقیم انجام گرفته بر خلاصه حالات مختلف آزمایش
مقیاس در جدول روي خاك این پژوهش در دستگاه برش کوچک

- دانه بودن خاك و محدودیتبا توجه به درشت ارائه شده است. )1(
ترین سنگدانه موجود در براي بزرگ ASTMنامه هایی که آیین

خاك جهت انجام آزمایش برش مستقیم در نظر گرفته، لذا از خاك 
جهت انجام آزمایش برش مستقیم در این  4عبوري از الک نمره 

  تحقیق استفاده شده است. 

  تعداد و حالات مختلف آزمایشات -1جدول 
تعداد   مقدار پارامتر مورد مطالعه

  هاآزمایش
-(گرم بر سانتی وزن مخصوص خشک

  متر مکعب)
7/1  

2 
9/1 

متر (کیلوگرم بر سانتی هاي قائمتنش
  مربع)

5/0- 3/0- 1/0  
2  

5/1- 0/1- 5/0 

  درصد آلودگی نفت گاز

0 

5  
3 
6 
9 
12 

 5x2x2 =20  مجموع تعداد آزمایش برش مستقیم

  
بندي باعث حذف قسمت شن دانه خاك و این اصلاح دانه

هاي آلوده براي تهیه نمونهگردد. افزایش درصد ریزدانه خاك می
توجه به حجم  ابتدا وزن خاك مورد نیاز براي آزمایش با نفت گازبه 

دست آمده و مقدار ه جعبه برش و از روي وزن مخصوص خشک ب
نفت گاز نیز با توجه به میزان درصد آلودگی به نمونه خاك اضافه 

پس از اختلاط، به منظور جلوگیري از فرار شده و مخلوط گردید. 
هاي با درب بسته و در ها در ظرفو تبخیر ماده آلوده کننده، نمونه

  داخل کیسه پلاستیکی نگهداري شدند.
  

  
  

  مترسانتی 10x10مستقیم با ابعاد دستگاه برش  -1شکل 
  

  
  

نمونه آلوده شده نفتی پس از آزمایش در دستگاه برش  -2شکل 
  مستقیم
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خاك با درصدهاي آلودگی مختلف در سه لایه درون جعبه 
آزمایش ریخته شده و کوبیده شدند تا تراکم مورد نظر حاصل 

متر بر گردد. سپس آزمایش برش مستقیم با سرعت یک میلی
  ها انجام گرفت. دقیقه بر روي کلیه نمونه

  
  مشخصات نمونه خاك -3

 2بندي یونیفایدطبق طبقه خاك مورد استفاده در این تحقیق
در شرایط  )GW-GC( بندي شدهدار خوب دانهاز نوع شن رس

باشد که از یکی از مناطق مرکزي شهر قم اخذ شده خشک می
 )3(بندي و مشخصات خاك به ترتیب در شکل است. منحنی دانه

  آمده است.  )2(و جدول 
  

  استفاده در این تحقیق مورد خاك بنديدانه منحنی -3 شکل
  

  مطالعه مورد خاك مشخصات -2 جدول
 پارامتر مقدار
559/8  ضریب یکنواختی 
02/1  بنديضریب دانه 

 LLحد روانی  49
 PLحد خمیري  24
 PLحد خمیري  25

88/20  )3KN/m(وزن مخصوص خشک ماکزیمم  
84/15  )3KN/m(وزن مخصوص خشک مینیمم  

73/2  )3g/cm( 4چگالی مانده روي الک  
886/2  )3g/cm( 4چگالی عبوري از الک  

  
  مشخصات ماده آلوده کننده -4

مشخصات نفت گاز استفاده شده در این تحقیق به عنوان ماده 
آورده شده است. نفت گاز در نظر  )3(آلوده کننده، در جدول 

هاي سوخت تهیه شده و از نوع مصرفی براي گرفته شده از جایگاه
باشد. دلیل انتخاب این آلوده کننده به خاطر موتورهاي دیزل می

هاي ها در بخشفراوانی و در نتیجه احتمال آلوده شدن خاك
  .باشدمختلف از پهنه کشور ایران می

                                                
2. Unified 

  تحقیق در استفاده مورد کننده آلوده ماده مشخصات -3 جدول
 پارامتر مقدار
 )3kg/m(چگالی  840
 شاخص ستان 50
 دماي تقطیر (درجه سانتیگراد) 250
 سولفور (درصد جرمی) 1
 )s/2mm(ویسکوزیته کینماتیکی  4
 توده کربن (درصد جرمی) 1
 خاکستر (درصد جرمی) 1
 آب و رسوبات (درصد حجمی) 5

  
 بحثنتایج و  -5

ثیر درصدهاي مختلف آلودگی نفت گاز بر أدر این بخش ت
مقاومت برشی، زاویه اصطکاك و چسبندگی خاك به طور جداگانه 

و  30x30مقیاس براي دستگاه برش مستقیم با ابعاد جعبه بزرگ
ثیر أشود. در ادامه تمتر بررسی میسانتی 10x10مقیاس کوچک

مقاومت برشی خاك مطالعه ابعاد جعبه برش بر هر یک پارامترهاي 
  گردد. می

  

 ثیر آلودگی بر مقاومت برشیأت -5-1

هاي انجام شده اثر آلودگی نفتی بر با توجه به نتایج آزمایش
دانه آلوده تحت آزمایش برش کرنش خاك درشت -نمودار تنش

 1/0متر در تنش قائم پایین سانتی 10x10مستقیم با ابعاد جعبه 
مربع در دو وزن مخصوص خشک مختلف متر کیلوگرم بر سانتی

ها نشان داده شده است. با توجه به شکل )5(و  )4(هاي در شکل
درصد،  3شود که با افزایش آلودگی به میزان تنها مشاهده می

 3هاي بیش از یابد. اما درآلودگیمقاومت برشی خاك کاهش می
توان گفت افزایش درصد این میزان کاهش بسیار کم شده و می

ثیر چندانی در کاهش مقاومت ندارد. همچنین ألودگی بیشتر تآ
کرنش خاك  -شود رفتار منحنی تنشطور که مشاهده میهمان

 9/1و  7/1در دو حالت تراکمی متفاوت (با وزن مخصوص خشک 
که مربوط  )4(باشد. در شکل ر مکعب) یکسان نمیتمگرم بر سانتی

وص خشک کمتر است، هاي با شرایط تراکمی و وزن مخصبه نمونه
کرنش در حالت غیر آلوده روند  -شود که نمودار تنشمشاهده می

هاي آلوده دارد. در این حالت با شروع اعمال متفاوتی با سایر نمونه
نیروي برشی، تنش برشی به مقدار ماکزیمم خود رسیده و بعد از 

هاي آلوده منحنی فاقد شود. اما در سایر نمونهآن دچار کاهش می
-با افزایش وزن مخصوص خشک و متراکم باشد.قطه ماکزیمم مین

کرنش  -)، همه نمودارهاي تنش)5(تر شدن خاك (مطابق شکل 
هاي غیر آلوده و آلوده داراي نقطه ماکزیمم هستند. در این نمونه

شود با افزایش آلودگی، تنش برشی ماکزیمم در حالت مشاهده می
مجموع با افزایش درصد  در افتد وهاي بزرگتري اتفاق میکرنش

   یابد.ماده آلوده کننده مقاومت برشی کاهش می
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هاي با درصدهاي آلودگی نمونهکرنش  -نمودار تنش -4شکل 
و وزن مخصوص  2kg/cm 1/0مختلف تحت تنش قائم پایین 

 10x10 جعبه ابعاد با آزمایش برش مستقیمدر  3g/cm7/1خشک 
  مترسانتی

  

  
  

کرنش براي نمونه با درصدهاي آلودگی  -نمودار تنش -5شکل 
و وزن مخصوص  2kg/cm1/0مختلف تحت تنش نرمال پایین 

 10x10 آزمایش برش مستقیم با ابعاد جعبهدر  3g/cm9/1خشک 
  مترسانتی
  

آزمایش برش کرنش  -نمودارهاي تنش )7(و  )6(هاي شکل
 1/0متر در تنش قائم سانتی 30x30مستقیم با ابعاد جعبه 

متر مربع در دو وزن مخصوص خشک مختلف را کیلوگرم بر سانتی
شود در هر دو شکل به طور که ملاحظه میدهد. هماننشان می

 -هاي آلوده شکل منحنی تنشجز نمونه غیرآلوده، در سایر نمونه
متر سانتی 10x10مشابه با نمودارهاي جعبه برش  کرنش تقریباً

متر بر سانتی 30x30ها با جعبه برش ا نتایج آزمایشباشد. اممی
دهد که در متر، نشان میسانتی 10x10خلاف نتایج جعبه برش 

موارد با افزایش درصد آلودگی، مقاومت برشی خاك افزایش  بیشتر
شود مشاهده می )7(و  )6(هاي طورکه در شکلیافته است. همان

مت خاك افزایش یافته و درصد مقاو 9با افزایش آلودگی تا میزان 
دهد. درصد کاهش مقاومت رخ می 12فقط در نمونه با آلودگی 

درصد آلودگی، ماده  9تواند آن باشد که تا دلیل این مسئله می
شود. اما از آلوده کننده از یکسو باعث افزایش چسبندگی خاك می

هاي خاك، کاري بین دانهسوي دیگر به علت ایجاد نوعی روغن
تر بر روي یکدیگر بلغزند و در هاي خاك آسانشود دانهموجب می

گردد که در نهایت باعث کاهش زاویه اصطکاك داخلی خاك می
لیکن با افزایش  شود.میمجموع منجر به افزایش مقاومت برشی 

درصد این روند برعکس شده و اثر  12درصد ماده آلوده کننده به 
 .گرددکاهش زاویه اصطکاك داخلی غالب می

هاي قائم آورده شده کرنش تحت سایر تنش -نمودارهاي تنش
متر کیلوگرم بر سانتی 1/0، نیز بسیار مشابه تنش )1(در جدول 

- مربع است. با افزایش تنش قائم تغییر محسوسی در شکل منحنی
هاي قائم، مقاومت نهایی ها به وجود نیامده و فقط با افزایش تنش

طور ه بررسی تمامی این نمودارها، ببا  ها افزایش داشته است.نمونه
ثیري در روند أتوان گفت که افزایش ابعاد جعبه برش تکلی می

هاي کرنش و همچنین مقاومت برشی نهایی نمونه -نمودار تنش
آلوده شده به نفت گاز نداشته و فقط در نمونه غیرآلوده با افزایش 

 یابد.ابعاد جعبه برش، مقاومت نهایی خاك کاهش می
 

  
  

هاي با درصدهاي آلودگی کرنش نمونه -نمودار تنش -6شکل 
و وزن مخصوص  2kg/cm 1/0مختلف تحت تنش قائم پایین 

آزمایش برش مستقیم با ابعاد جعبه در  3g/cm 7/1خشک 
30x30 مترسانتی  

  

  
  

 آلودگی درصدهاي با نمونه براي کرنش -تنش نمودار -7شکل 
و وزن مخصوص  2kg/cm 1/0پایین  نرمال تنش تحت مختلف
 جعبه ابعاد با مستقیم در آزمایش برش 3g/cm 9/1 خشک

30x30 مترسانتی  
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  ثیر آلودگی بر زاویه اصطکاك داخلی خاكأت -5-2
دهد که در هر دو دستگاه برش دست آمده نشان میه نتایج ب

مقیاس، افزایش درصد آلودگی کوچکمستقیم با ابعاد بزرگ و 
شود. مطالعات منجر به کاهش زاویه اصطکاك داخلی خاك می

و همکاران  Safehianانجام گرفته توسط دیگر محققین همچون 
هاي ) در زمینه خاك1394) و پورعلیزاده و همکاران (2018(
همین نتیجه را نشان  ریباًــز تقـی نیــوده به مشتقات نفتــآل
  دهد. یـم

تواند ذکر شد علت این کاهش در واقع می طور که قبلاًهمان
این باشد که از نظر فیزیکی حضور ماده نفتی در خاك باعث ایجاد 

-گردد دانههاي خاك شده و موجب مینوعی روغن کاري بین دانه
تر بر روي یکدیگر بلغزند و در نهایت باعث کاهش هاي خاك آسان

- شود. در ادامه به تفکیک آزمایشمی زاویه اصطکاك داخلی خاك
ثیر ماده أمقیاس به بررسی تهاي برش مستقیم کوچک و بزرگ

  شود.آلوده کننده بر این پارامتر پرداخته می
  

ثیر آلودگی بر زاویه اصطکاك داخلی بر اساس أت -5-2-1
  مترسانتی 10x10هاي برش مستقیم با جعبه آزمایش

دست آمده از ه مقادیر زاویه اصطکاك داخلی ب )4(در جدول      
هاي آلوده آمده مقیاس بر نمونههاي برش مستقیم کوچکآزمایش

شود با افزایش میزان آلودگی طور که مشاهده میاست. همان
- یابد. با مقایسه نتایج میخاك، زاویه اصطکاك داخلی کاهش می

ز به خاك، درصد نفت گا 3با اضافه شدن  توان گفت که تقریباً
با افزایش یابد. درجه کاهش می 5تا  3زاویه اصطکاك داخلی بین 

درجه  3تا  1بین درصد، زاویه اصطکاك داخلی  6آلودگی به میزان 
درصد روند کاهش  6هاي بیش از یابد. اما در آلودگیکاهش می

درجه) شده است. این موضوع  1زاویه اصطکاك بسیار کم (حدود 
ها تا این درصد آلودگی کاري سطوح دانهروغندهد که نشان می

ترین به حداکثر مقدار خود رسیده و زاویه اصطکاك داخلی به کم
مقدار کاهش یافته است. زاویه اصطکاك داخلی خاك از حالت 

 9درصد) در حدود  12ترین میزان آلودگی (بدون آلودگی تا بیش
ه این درجه کاهش یافته است. کاهش زاویه اصطکاك داخلی ب

دلیل است که نفت گاز سطح ذرات خاك را پوشانده و همچون 
-ه قفل و بست بین دانهـنتیج رده و درـزان کننده عمل کــیک لغ
- تر شده و منجر به کاهش زاویه اصطکاك داخلی خاك میاي کم
   گردد.
شود که با افزایش تنش مشاهده می )4(ن در جدول ـهمچنی  

اصطکاك داخلی افزایش یافته  قائم و وزن مخصوص خشک، زاویه
هاي خاك که دلیل آن بیشتر شدن قفل و بست و درگیري بین دانه

  است. 
 

دست آمده از ه مقادیر زاویه اصطکاك داخلی ب -4 جدول
  cm 10x10 مقیاسهاي برش مستقیم با جعبه کوچکآزمایش

ابعاد 
جعبه 
 برش

)cm( 

وزن 
مخصوص 
خشک 

)3g/cm( 

تنش قائم 
)2kg/cm( 

 درصد آلودگی 
0  3  6  9  12  

 φزاویه اصطکاك داخلی 
 (درجه)

10 x10 7/1  
5/0- 3/0- 1/0 37 33 29 29 28 
5/1- 0/1- 5/0 39 36 34 33 32 

10 x10 9/1  
5/0- 3/0- 1/0 40 35 34 33 31 
5/1- 0/1- 5/0 41 37 36 35 32 

  
 ثیر آلودگی بر زاویه اصطکاك داخلی براساسأت -5-2-2
  مترسانتی 30x30هاي برش مستقیم با جعبه آزمایش

هاي دست آمده از آزمایشه مقادیر زاویه اصطکاك داخلی ب
هاي آلوده به نفت گاز در مقیاس بر نمونهبرش مستقیم بزرگ

شود گونه که ملاحظه مینشان داده شده است. همان )5(جدول 
زاویه اصطکاك در این حالت نیز با افزایش میزان آلودگی خاك، 

داخلی کاهش یافته است. میزان کاهش زاویه اصطکاك داخلی از 
 8درصد) بین  12ترین آلودگی (نمونه غیر آلوده تا نمونه با بیش

-هاي برش مستقیم بزرگالبته در آزمایشباشد. درجه می 13تا 
ترین کاهش زاویه اصطکاك مقیاس، بیشمقیاس برخلاف کوچک

تواند درصد اتفاق افتاده که دلیل آن می 12و  9هاي در آلودگی
-هاي بزرگهاي خاك در آزمایشگستردگی بیشتر اندازه دانه

شود که با مشاهده می )5(همچنین در جدول  مقیاس باشد.
، زاویه اصطکاك داخلی و وزن مخصوص خشکافزایش تنش قائم 

مقیاس افزایش یافته هاي برش مستقیم کوچکهمانند آزمایش
دهد که افزایش وزن نشان می )5(ند نتایج جدول است. هرچ

مقیاس نسبت به هاي بزرگمخصوص خشک و تراکم در آزمایش
- ثیرگذار بوده است. علت این موضوع میأمقیاس بیشتر تکوچک

بندي و تواند آن باشد که با افزایش ابعاد جعبه برش، محدوده دانه
هاي با حضور دانههاي خاك افزایش یافته و در نتیجه اندازه دانه

  دهد.تر در خاك، اثر تراکم بر نتایج بیشتر خود را نشان میدرشت
  

دست آمده از ه مقادیر زاویه اصطکاك داخلی ب -5جدول 
  cm30x30مقیاس با جعبه بزرگ هاي برش مستقیمآزمایش

ابعاد 
جعبه 
 برش

)cm( 

وزن 
مخصوص 
خشک 

)3g/cm( 

تنش قائم 
)2kg/cm( 

 درصد آلودگی 
0  3  6  9  12  

 φزاویه اصطکاك داخلی 
 (درجه)

30x30 7/1  
5/0- 3/0- 1/0 34 32 28 23 23 
5/1- 0/1- 5/0 37 36 33 25 24 

30x30 9/1  
5/0- 3/0- 1/0 42 42 41 37 34 
5/1- 0/1- 5/0 44 44 43 39 36 

  



  118-107)، 1399(بهار  1، شماره 50م. خداپرست، ح. حاجی/  نشریه مهندسی عمران و محیط زیست، جلد 
  
  

113 

ثیر ابعاد جعبه آزمایش برش مستقیم بر زاویه أت -5-2-3
  اصطکاك داخلی

ثیر ابعاد جعبه برش بر مقدار زاویه اصطکاك داخلی أمورد تدر 
توان گفت که بسته به میزان تراکم خاك، نتایج متفاوت خاك می

تغییرات زاویه اصطکاك داخلی با افزایش درصد  )8(باشد. شکل می
- گرم بر سانتی 7/1هاي با وزن مخصوص خشک آلودگی در نمونه

شود دهد. مشاهده میمی متر مکعب تحت دو تنش قائم را نشان
هاي دست آمده از آزمایشه که مقادیر زاویه اصطکاك داخلی ب

- متر بیشتر از آزمایشسانتی 10x10مقیاس با ابعاد برش کوچک
اي گونهه باشد. بمتر میسانتی 30x30مقیاس با ابعاد هاي بزرگ

درجه بوده اما با  2تا  1درصد حدود  6که این اختلاف تا آلودگی 
درصد این اختلاف زاویه به حدود  12و  9زایش آلودگی به میزان اف
گونه باشد که تواند اینعلت این موضوع می رسد.درجه می 8تا  5

متر مکعب) قفل و بست و گرم بر سانتی 7/1در تراکم پایین (
دلیل ه متر، بسانتی 10x10ها در جعبه برش درگیري دانه

بیشتر بوده و در واقع فضاي  محدودتر بودن ابعاد این جعبه برش
متر در سانتی 30x30هاي خاك در جعبه برش خالی بین دانه

شود که این موضوع باعث کاهش هاي پایین بیشتر ایجاد میتراکم
 10x10هاي با جعبه زاویه اصطکاك داخلی آن نسبت به آزمایش

- مشاهده می )9(گونه که در شکل اما همان گردد.متر میسانتی
گرم بر  9/1ها به مخصوص خشک نمونه ود با افزایش وزنش

دست ه تر، زاویه اصطکاك بمتر مکعب و در حالت متراکمسانتی
متر بیشتر از سانتی 30x30هاي برش با ابعاد آمده از آزمایش

ترین بیش باشد.متر میسانتی 10x10هاي برش با ابعاد آزمایش
دو دستگاه برش در این دست آمده از ه اختلاف زاویه اصطکاك ب

هاي با باشد که مربوط به نمونهدرجه می 7حالت نیز در حدود 
که با افزایش  دهددرصد است. این نتایج نشان می 6و  3آلودگی 

ثیر تراکم بر زاویه اصطکاك خاك بسیار زیاد ابعاد جعبه برش، تأ
متر گرم بر سانتی 9/1(وزن مخصوص متراکم شدن خاك  شود.می

شود که درگیري مقیاس باعث میدر جعبه برش بزرگمکعب) 
هاي درشت خاك بیشتر شده و زاویه اصطکاك داخلی بیشتري دانه

هاي درشت آن مقیاس که دانهرا نسبت به جعبه برش کوچک
  است، نشان دهد. شده حذف

  
 ثیر آلودگی بر چسبندگی خاكأت -5-3

پارامتر ثیر آلودگی بر مقدار أت )7(و  )6هاي (در جدول
گونه که مشاهده چسبندگی خاك نشان داده شده است. همان

ثیر درصدهاي مختلف نفت گاز بر میزان چسبندگی أشود تمی
مقیاس هاي برش مستقیم کوچک و بزرگخاك در آزمایش

  باشد.متفاوت می

  
  )لف(ا

  
  )ب(

دست آمده از دو ه مقایسه زاویه اصطکاك داخلی ب -8شکل 
الف) براي نمونه : مقیاسبزرگ و کوچک دستگاه برش مستقیم

 2kg/cmتحت تنش قائم  3g/cm 7/1در وزن مخصوص خشک 
 3g/cmب) براي نمونه در وزن مخصوص خشک ، 5/0 و 3/0، 1/0

   5/1 و 2kg/cm 5/0 ،0/1تحت تنش قائم  7/1
 

 30x30هاي برش مستقیم که چسبندگی در آزمایش به طوري
آلودگی، افزایش یافته است. در واقع متر با افزایش درصد سانتی

توان استنباط نمود که ماده آلوده کننده با ایجاد گونه میاین
هاي درشت و ریز خاك، سبب افزایش چسبندگی بین دانه

هاي برش چسبندگی نمونه خاك شده است. اما در آزمایش
متر، با اضافه شدن ماده آلوده کننده نفت سانتی 10x10مستقیم 
هاي آب و قرارگیري بین اك و غلبه ماده نفتی بر مولکولگاز به خ

هاي ریز خاك، باعث از بین رفتن چسبندگی بخش ریزدانه دانه
ثیر آلودگی نفتی أدهد که تخاك شده است. این نتایج نشان می

-به اندازه ابعاد جعبه برش و اندازه دانه در چسبندگی خاك کاملاً
له، اهمیت بسیار ئه این مسهاي خاك مورد آزمایش بستگی دارد ک

هاي آلوده به مواد زیاد ابعاد جعبه برش در بررسی پارامترهاي خاك
هاي برش در ادامه به تفکیک آزمایش دهد.نفتی را نشان می

ثیر ماده آلوده کننده أمقیاس به بررسی تمستقیم کوچک و بزرگ
  شود.بر این پارامتر پرداخته می
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  )الف(

  
  (ب)

دست آمده از دو ه مقایسه زاویه اصطکاك داخلی ب -9شکل 
مقیاس: الف) براي نمونه مستقیم بزرگ و کوچکدستگاه برش 

  2kg/cmتحت تنش قائم  3g/cm 9/1در وزن مخصوص خشک 
 3g/cmب) براي نمونه در وزن مخصوص خشک  ،5/0، 3/0، 1/0

  5/1 و 2kg/cm 5/0 ،0/1تحت تنش قائم  9/1
 

بر چسبندگی خاك بر اساس  ثیر آلودگیأت -5-3-1
  مترسانتی 10x10هاي برش مستقیم با جعبه آزمایش

 و خشک مخصوص وزن در شود کهمی مشاهده )6( جدول در
 خاك چسبندگی آلودگی درصد افزایش مختلف، با قائم هايتنش

 برش دستگاه وسیله به شده آزمایش هاينمونه در. یابدمی کاهش
 از آلودگی افزایش با خاك چسبندگی مقیاس،کوچک مستقیم

 تا 07/0 بین تقریباً درصد 12 آلودگی تا آلوده غیر حالت
   .است داشته کاهش مربع مترسانتی بر کیلوگرم16/0

 Otunyo گرفته، به عنوان مثال انجام تحقیقات کلی طوره ب
 استبوده  موضوع این ، بیانگر)1389( عباديکرمانی و  ) و2010(

 رس خاك داراي که هاییخاك به نفتی مشتقات کردن اضافه که
 شده رس ذرات از هم از مجزا هاییمجموعه ایجاد باعث باشند،می

 این در خاك. شودمی خاك در ايتوده ساختار تشکیل باعث و
 باعث موضوع این و داشته ايماسه خاك همانند رفتاري وضعیت
 )6( جدول به توجه با. شودمی خاك چسبندگی مقدار کاهش

 3 آلودگی در چسبندگی کاهش بیشترین که شودمی مشاهده
دلیل احاطه شدن ه درصد، ب 9 از بیش آلودگی در و داده رخ درصد

 ثابت چسبندگی تغییرات وسیله ماده آلوده کننده،ه ذرات رس ب
 تغییرات در ثیريأت دیگر گاز نفت بیشتر شدن اضافه و بوده

  .ندارد چسبندگی
 

چسبندگی خاك بر اساس  ثیر آلودگی برأت -5-3-2
  مترسانتی 30x30هاي برش مستقیم با جعبه آزمایش

مقیاس با افزایش درصد هاي برش مستقیم بزرگدر آزمایش
 )7(آلودگی خاك، چسبندگی افزایش یافته است. مطابق جدول 
 12چسبندگی خاك از نمونه بدون آلودگی تا نمونه با آلودگی 

متر مربع افزایش یافته کیلوگرم بر سانتی 07/0درصد به میزان 
  است. 

  

  
  )الف(

  
  (ب)

دست آمده از دو دستگاه برش ه مقایسه چسبندگی ب -10شکل 
الف) براي نمونه در وزن : مقیاسمستقیم بزرگ و کوچک

 و 2kg/cm  1/0 ،3/0تحت تنش قائم  3g/cm 7/1مخصوص خشک 
تحت  3g/cm 9/1ب) براي نمونه در وزن مخصوص خشک ، 5/0

  5/0 و 2kg/cm  1/0 ،3/0تنش قائم 
  

درصد چسبندگی  6شود که تا آلودگی همچنین مشاهده می
 درصد تقریباً 12و  9هاي با آلودگی روند افزایشی دارد اما در نمونه

افزایش چسبندگی ثابت مانده و تغییر زیادي نداشته است. 
اثر  به توانمی را آلودگی درصد افزایش خاك با چسبندگی
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 مربوط هاي درشت دانهآلوده کننده در خاك ماده چسبندگی
) 1394نتایج سایر محققین نیز همانند رحیمی و حسینی ( .دانست

- هاي درشت) با مطالعه بر روي خاك2016و همکاران ( Nasehiو 
این نتیجه را نشان داد که با افزایش درصد  نفت گازدانه آلوده به 

  یابد. آلودگی، چسبندگی افزایش می
  

به آزمایش برش مستقیم بر ثیر ابعاد جعأت -5-3-3
  چسبندگی خاك
عبه جثیر ابعاد دهد که تأه دست آمده نشان میمقایسه نتایج ب

هاي قائم برش بر میزان چسبندگی خاك بسته به میزان تنش
شود ملاحظه می )10(اعمال شده، متفاوت است. بر اساس شکل 

 5/0و  3/0، 1/0هاي آزمایش شده در سطح تنش قائم که در نمونه
- شدست آمده از آزمایه متر مربع، چسبندگی بکیلوگرم بر سانتی

متر بیشتر از سانتی 10x10هاي برش مستقیم با ابعاد جعبه 
 30x30هاي آزمایش شده در دستگاه برش چسبندگی نمونه

ایش متر می باشد. البته در این سطح تنش به تدریج با افزسانتی
درصد آلودگی، چسبندگی دو دستگاه برش مستقیم نزدیک به 

دست آمده از ه ترین اختلاف چسبندگی بشود. بیشهمدیگر می
ه مقیاس مربوط به نمونه غیرآلودو بزرگ هاي برش کوچکآزمایش

  باشد.می 2kg/cm 15/0و در حدود 
متر مربع نیز کیلوگرم بر سانتی 5/1و  0/1، 5/0در تنش قائم      

- ثیر ابعاد جعبه برش متناسب با افزایش درصد آلودگی تغییر میتأ
گردد که در نمونه بدون ملاحظه می )11(کند. بر مبناي شکل 

دست آمده از آزمایش برش مستقیم ه چسبندگی بآلودگی 
باشد. در مقیاس میمقیاس بیشتر از آزمایش برش بزرگکوچک

دست آمده ه چسبندگی ب درصد تقریباً 6و  3هاي با آلودگی نمونه
 12و  9هاي از هر دو دستگاه برش یکسان بوده اما در آلودگی

دستگاه مقیاس بیشتر از درصد چسبندگی دستگاه برش بزرگ
ترین اختلاف چسبندگی نیز در شود. بیشمقیاس میبرش کوچک

 2kg/cmدرصد آلودگی و به میزان  12این حالت مربوط به نمونه با 
باشد. این نتایج بیانگر این موضوع است که چسبندگی می 07/0

تواند تا حد زیادي وابسته به ابعاد جعبه برش، درصد خاك می
 مایش باشد.آلودگی و شرایط انجام آز

 

  
  

دست آمده براي دو دستگاه ه مقایسه چسبندگی ب -11شکل 
مقیاس براي نمونه در وزن مخصوص خشک برش بزرگ و کوچک

3g/cm7/1  2تحت تنش قائمkg/cm 5/0 ،0/1 5/1 و  

  
  cm 10x10 مقیاسکوچک برش جعبه با مستقیم برش هايآزمایش از آمده دسته ب چسبندگی مقادیر -6 جدول

  
  
  
  
  
  
  

  
  cm 30x30مقیاس هاي برش مستقیم با جعبه برش بزرگدست آمده از آزمایشه مقادیر چسبندگی ب -7جدول 
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وزن مخصوص 

 خشک
)3g/cm( 

 تنش قائم
)2kg/cm( 

 درصد آلودگی
0 3 6 9 12 

 )2kg/cm(ضریب چسبندگی خاك 

10x10 7/1  
5/0-3/0-1/0 185/0  102/0  118/0  098/0  112/0  
5/1-0/1-5/0 214/0  09/0  103/0  056/0  053/0  

10x10 9/1  
5/0-3/0-1/0 183/0  126/0  131/0  137/0  113/0  
5/1-0/1-5/0 191/0  115/0  1/0  057/0  106/0  

 )cm(ابعاد جعبه برش 
وزن مخصوص 

 خشک
)3g/cm( 

تنش قائم 
)2kg/cm( 

 درصد آلودگی
0 3 6 9 12 

 )2kg/cm(ضریب چسبندگی خاك 

30x30 7/1  
5/0-3/0- 1/0 02/0  05/0  08/0  09/0  09/0  
5/1-0/1- 5/0 06/0  07/0  1/0  13/0  13/0  

30x30 9/1  
5/0-3/0- 1/0 06/0  08/0  11/0  12/0  12/0  
5/1-0/1- 5/0 07/0  1/0  13/0  14/0  14/0  
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 گیرينتیجه -6
روي  بر را خود تحقیقات زیادي محققان اخیر، سالیان در

 دلایلی کرده و متمرکز آلوده به مواد نفتی هايخاك بررسی رفتار
 ارائه هاخاك پارامترهاي ژئوتکنیکی انواع در تغییر را براي توجیه

ها بررسی در زیادي عوامل که دهدمی نشان نتایج اند. بررسیداده
در  متفاوت نتایج حصول باعث مسئله این رو،از این و دخیل هستند
  است.  شده مشابه آلاینده و خاك نوع و آزمایشگاهی شرایط مشابه

هاي مختلف در شرایط متفاوت بنابراین انجام آزمایش
دانه و ریزدانه آلوده شده هاي درشتآزمایشگاهی بر روي انواع خاك

منظور در  رسد. به همیننظر میه هاي نفتی ضروري ببا آلاینده
 مقاومت پارامترهاي بر نفتی آلودگی ثیرأت بررسی این تحقیق جهت

 مستقیم برش هايآزمایشانجام  کرنش آن، -تنش رفتار و برشی
 به آلودهدرشت دانه شنی  خاك روي برمقیاس کوچک و بزرگ

ثیر ابعاد أمد نظر قرار گرفت. همچنین ت نفت گاز مختلف درصدهاي
نیز بررسی  جعبه برش بر پارامترهاي مقاومت برشی خاك آلوده

هاي انجام شده دست آمده از آزمایشه ترین نتایج بگردید. از مهم
  توان به موارد زیر اشاره کرد:در این پژوهش می

مقیاس با اضافه شدن هاي برش مستقیم کوچکدر آزمایش -1
یابد درصد نفت گاز به خاك، مقاومت برشی به شدت کاهش می 3

ن روند کاهشی کمتر شده و درصد ای 3هاي بیش از و در آلودگی
ط گازوئیل، دیگر افزایش هاي خاك توسبا پوشیده شدن دانه

ثیر چندانی بر مقاومت خاك ندارد. این در حالی است آلودگی تأ
 6مقیاس با افزایش آلودگی تا هاي برش مستقیم بزرگدر آزمایش

درصد  9یابد و در آلودگی بیش از درصد مقاومت برشی افزایش می
دهد. این تفاوت در مقاومت برشی به دلیل قاومت رخ میکاهش م

ثیر متفاوت آلودگی بر مقدار زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی أت
  نمونه خاك حاصل شده است.

هاي انجام شده در نمونه خاك بر اساس نتایج آزمایش -2
بدون آلودگی با کاهش ابعاد جعبه برش، افزایش مقاومت برشی 

هاي آلوده شده به نفت گاز، تغییر ابعاد نمونهدهد. اما در رخ می
کرنش و مقاومت برشی  -ثیري در شکل نمودار تنشأجعبه برش ت

  ماکزیمم نداشته است. 
ه با افزایش درصد آلودگی خاك، زاویه اصطکاك داخلی ب -3

مقیاس و هم هاي برش مستقیم هم کوچکدست آمده از آزمایش
موضوع به سبب ایجاد  یابد. علت اینمقیاس کاهش میبزرگ
گردد هاي خاك توسط ماده آلوده کننده برمیکاري بین دانهروغن

له اشاره أچنانچه دیگر محققان نیز در تحقیقات خود به این مس
ترین اند. این کاهش از نمونه غیرآلوده تا نمونه با بیشداشته

 9متر حدود سانتی 10x10هاي با ابعاد جعبهآلودگی در آزمایش
متر سانتی 30x30هاي با ابعاد جعبهبوده و در آزمایش درجه

  باشد.درجه می 13تا  8کاهش زاویه اصطکاك بین 

ثیر ابعاد جعبه آزمایش برش مستقیم بر زاویه اصطکاك أت -4
داخلی خاك آلوده متناسب با وضعیت تراکم خاك متفاوت است. 

 گرم 7/1 مخصوص خشک هاي با وزنبه این صورت که در نمونه
دست آمده از ه مکعب، زاویه اصطکاك داخلی ب مترسانتی بر

متر سانتی 30x30متر بیشتر از برشسانتی 10x10آزمایش برش
 9/1هاي با وزن مخصوص خشک باشد اما بر عکس در نمونهمی

متر مکعب، زاویه اصطکاك داخلی از آزمایش گرم بر سانتی
آزمایش بیشتر از زاویه اصطکاك داخلی از  30x30برش
متر است. این اختلاف زاویه اصطکاك در هر سانتی 10x10برش

  باشد.درجه می 7تا  5دو حالت بین 
ه ثیر درصدهاي مختلف نفت گاز بر میزان چسبندگی بأت -5

-هاي برش مستقیم کوچک و بزرگدست آمده از نتایج آزمایش
هاي برش مستقیم که در آزمایش مقیاس متفاوت است. به طوري

دلیل ه متر با افزایش درصد آلودگی، بسانتی 30x30ابعاد جعبهبا 
هاي خاك، کننده در دانه ایجاد چسبندگی توسط ماده آلوده

ست که در ا پارامتر چسبندگی افزایش یافته است. این در حالی
متر با اضافه شدن ماده آلوده سانتی 10x10هاي برشآزمایش

ثیر گذاشته و أخاك ت کننده به خاك، در چسبندگی بخش ریزدانه
  باعث کاهش چسبندگی خاك شده است. 

ثیر ابعاد جعبه آزمایش برش مستقیم بر چسبندگی أت -6
هاي خاك آلوده به نفت گاز بستگی به میزان تنش قائم اعمال نمونه

دست آمده ه شده دارد. اما در نمونه خاك غیر آلوده چسبندگی ب
 2kg/cm 13/0مقیاس در حدود از آزمایش برش مستقیم کوچک

-دست آمده از آزمایش برش مستقیم بزرگه بیشتر از چسبندگی ب
  باشد.مقیاس می

ثیر ابعاد أبا توجه به تحقیقات گذشته انجام شده در زمینه ت -7
جعبه برش بر نتایج آزمایش برش مستقیم، تمامی مطالعات نشان 

- ومت برشی خاكثیر ابعاد جعبه برش، بر پارامترهاي مقاأدهنده ت
لذا در این پژوهش این موضوع  ،دانه بوده استهاي ریزدانه و درشت

هاي آلوده نفتی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این در خاك
هاي آلوده پژوهش به وضوح نمایانگر این موضوع است که در خاك

به نفت گاز نیز اثر مقیاس بر پارامترهاي مقاومت برشی بسیار 
مورد توجه قرار  له حتماًئو لازم است که این مس ثیرگذار بودهأت

  گیرد.
هاي براي انجام آزمایش برش مستقیم بر روي خاك -8
اي نیاز به دستگاه برش مستقیم بزرگ با دانه شن و ماسهدرشت

از  هاكخانوع بر روي این  اگر متر می باشد.سانتی 30x30ابعاد
شود، از ر استفاده متسانتی 10x10دستگاه برش مستقیم با ابعاد 

بندي خاك اصلاح شده و عمده لازم است ابتدا دانه که جائی آن
بندي، باعث این اصلاح دانه ،دانه خاك حذف گرددبخش درشت

افزایش درصد ریزدانه و ایجاد خطا در تعیین دقیق پارامترهاي 
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هاي د. در این مقاله با بررسی آزمایششوومت برشی خاك میمقا
دانه هاي درشتانجام گرفته بر روي نمونه خاكبرش مستقیم 

دانه خاك در آلوده نفتی ملاحظه گردید که حذف بخش درشت
ثیر قابل توجهی تواند تأآزمایش برش مستقیم با ابعاد کوچک می

در کارهاي پژوهشی هم گردد در نتایج داشته باشد لذا توصیه می
از  نی آلوده،دانه شهاي درشتدر خاكعملی هاي هم در پروژهو 

متر استفاده گردد تا سانتی 30x30دستگاه برش با ابعاد بزرگ 
  تر باشد.نتایج به واقعیت نزدیک

  
  مراجع -7

شهرکی    سکندري   ،زاده رمهدي ،پور فرد پپیکان، بهبودي ع، ع ا
سی آلودگی نفت بر پارامت " ، "رهاي ژئوتکنیکی خاكـــــبرر

ماري و  کنفرانس بین خت  المللی عمران، مع هاي  زیرســــا
 .1394شهري، ایران، تبریز، 

سی ت "پورعلیزاده ح، محمدي ا ح، عبادي ت،  ر آلودگی ــــثیأبرر
ــه حاوي   ــی ماس نفت خام بر خواص تراکمی و مقاومت برش

ــی "بنتونیت ، دومین کنفرانس ملی مکانیک خاك و مهندس
  .1394پی، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی قم، 

صیات تحکیمی خاك     "س،  حمیدي ا، جداري صو سی خ هاي برر
پژوهشی مهندسی    -علمی مجله ،"رسی آلوده به سیال آلی  

  .1389 ،)2( 29عمران شریف، 
ثیرآلودگی نفت گاز أمطالعه ت"، م شکري، مرجبی ع خداپرست م، 

مجله انجمن زمین  ،"هاي درشت دانهبر رفتار برشی خاك
 .1395 شناسی مهندسی ایران،

ضري  سفی  زاده ع،ش، جانعلی خ اثر آلودگی نفتی بر " کبریا د، یو
، اولین کنفرانس ملی مکانیک خاك و " هاذیري خاك ـنفوذپ

مهندسـی پی، دانشـکده مهندسـی عمران، دانشـگاه شـهید      
  .1393، رجایی تهران

بر  گازوئیل و نفت عامل دو مقایسه"، مرحیمی ع، حسینی س 
 پایه آزمون بر آلوده دانهدرشت هايخاك در مقاومتی عملکرد

دومین کنفرانس ملی مکانیک خاك و  ،"مستقیم برش
مهندسی پی، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی قم، 

1394.  
 آزمایش نتایج بر جعبه ابعاد ثیرتأ"، ه، شفیعی م، زمانی مپور صادق

 با آن مقایسه و مقیاسو بزرگ مقیاسکوچک مستقیم برش
المللی مهندسی عمران، معماري و ، کنفرانس بین"برجا برش

  .1396شهرسازي، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، 
ثیر أبررسی آزمایشگاهی ت" م، ح، جیریایی شراهی صدقیانی م

آلودگی به نفت خام بر پارامترهاي مقاومت، نشست و تراکم 
 .1383، اولین کنگره مهندسی عمران ،"پذیري ماسه

ثیر آلودگی أت"، معسکربیوکی م ح، کارگران بافقی ف، مختاري 
مکانیک  ژئوتکنیکی هايویژگی روي بر (گازوئیل) نفتی
المللی عمران، ، کنفرانس بین"دارریزدانه ايماسه خاك

  .1396معماري و شهرسازي ایران معاصر، ایران، تهران، 
 نفت خام برر میزان آلودگی خاك به  ـثیأت"کرمانی م، عبادي ت، 

ــپارامت  مطالعه -رهاي مقاومت برشــی و تراکم پذیري آنـــ
ــهاي اطراف پالایشـــگاه تهموردي خاك  نامه، پایان"رانــــ
ــی  ــناس ــد کارش ــگاه و خاك عمران، مکانیک ارش  پی، دانش

، زیست محیط و مهندسی عمران  صنعتی امیرکبیر، دانشکده  
1389. 

به نفت خام بر ر میزان آلودگی خاك  ـتاثی"کرمانی م، عبادي ت، 
ــی و تراکم       مت برشـ قاو هاي م عه     -پذیري آن پارامتر طال م

ــهاي اطراف پالایشــموردي خاك نامه پایان ،"گاه تهرانــــ
ــی  ــناس ــد کارش ــگاه پی،  و خاك عمران، مکانیک ارش دانش

 محیط زیست، و مهندسی عمران صنعتی امیرکبیر، دانشکده
1389.  
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1. Introduction 

Petroleum contamination in soils induced by oil products such as crude oil, gasoline, and motor oil is an 
issue raised widely in oil-rich countries like Iran. Contaminated soil with oil products is considered as a 
common environmental problem, but under the physical-chemical processes that occurred between these 
contaminants and soil, new geotechnical behavior is expected, which can reduce the soil bearing capacity, 
change the soil strength parameters and vary engineering and geotechnical properties of soil. Once the leakage 
occurs, resulted by self-gravity, the oil flows towards the groundwater level, which will cause soil-saturation 
with this hydrocarbon liquid. In spite of this, lateral propagation of the liquid may result in a wider scale of 
contamination. Oil pollution near the shore, contaminates the soil across the entire coastline. In this case, to 
account for the pollution of soil, regarding the environmental conditions, soil type, and type of contaminants 
the geotechnical properties are revised. The largest oil contamination in soil occurred in recent decades due to 
the Persian Gulf war in Kuwait, where a volume of 9 million cubic meters of soil in 19.05 million square meters 
was contaminated to oil; about 69 lakes were created to gather the diffused crude oil. Another case is the 
destruction of tanks of the refinery of Tehran and Abadan in the war between Iran and Iraq, which caused 
intense oil-pollution. 

 
2. Methodology 

This study is conducted to evaluate the effects of oil pollution in shear stress and shear strength parameters 
of soil including the angle of internal friction and cohesion. According to ASTM (American Society for Testing 
and Materials) D3080, direct shear tests were performed with box dimensions of 10x10x3 cm on soil samples 
contaminated to oil with different percentages of 0, 3, 6, 9 and 12. Due to the limitations of ASTM regulations 
for the biggest aggregate in the soil for the direct shear test, aggregates passed by sieve No. 4 were used in this 
study. This modification eliminates the gravel portion of soil and increases the fine-grained portion. Moreover, 
to evaluate the effect of density and vertical stress on the results of direct shear tests, the samples were tested 
in two different dry density conditions of 1.7 and 1.9 g/cm3 and in two different vertical stress increments of 
0.5, 1.0, 1.5 and 0.1, 0.3, 0.5 kg/cm2. The shear force was applied with a speed of 1 mm/min. Properties of small 
scale direct shear tests in terms of density and vertical stress level and other characteristics are considered 
similar to the large-scale direct shear tests on soils contaminated with gas oil described by Khodaparast and et 
al (2015). The different direct shear tests which performed by small-scale shear test apparatus on the studied 
soil are presented in Table 1.  
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Table1. Numbers and different types of the experiments 

Studied parameters  Amounts Numbers of the tests 

Dry density (g/cm3) 
1.7 

2 
1.9 

Vertical stress values (kg/cm2) 
0.1- 0.3 -0.5 

2 
0.5- 1.0- 1.5 

 Percent of pollution 

0 

5 

3 

6 

9 

12 

The total number of tests   2x2x5=20 

 

 
Fig. 1. The direct shear apparatus with dimensions of 10x10 cm used in this study 

 

3. Results and discussion 

3.1. The effect of pollution on shear strength 
The effects of oil pollution on the stress-strain diagram of coarse soil have been investigated by direct shear 

tests with two different densities with box dimensions of 10x10 cm at the vertical stress of 0.1 kg/cm2 (Fig. 1). 
Shear strength of soil sharply reduced in the infection rate of only 3%, but in the pollution more than 3%, this 
reduction was very low further increase in pollution did not have a significant impact in reducing resistance. 
Also, the behavior of the stress-strain curve in two different dry densities (1.7 and 1.9 g/cm3) is not the same. 
The obtained results follow the trend of stress-strain charts for direct shear tests through the two different 
densities in 30x30cm boxes with the vertical stress of 0.1 kg/cm2, except for the non-infected cases. But 
contrary to10x10 cm shear box, in 30x30 cm shear box results show that soil shear strength increases by 
increasing the percentage of pollution. 

 
3.2. The effect of pollution on the angle of internal friction 

The results show that in both large and small-scale direct shear tests, increasing the level of pollution 
reduces internal friction angle (Fig. 2). The past studies by other researchers in this field also show relatively 
the same results. The cause of this decline could actually be that the physical presence of oil in the soil causes 
some lubrication between soil grains and so makes it easier for soil aggregates to slide over each other and 
consequently reduces the internal friction angle. 
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(a)                                                                                                  (b) 

Fig. 2. Comparison of the internal friction angle obtained from both small and large-scale direct shear tests: (a) for dry 
density of 1.7 g/cm3 and normal stress of 0.1, 0.3, 0.5 kg/cm2, (b) for dry density of 1.9 g/cm3 and normal stress of 0.5, 1.0, 
1.5 kg/cm2 

 
3.3. The effect of pollution on soil cohesion 

The effect of different percentages of gas oil on the soil cohesion in small and large-scale direct shear tests 
is different, so that in direct shear tests of 30x30 cm with the increasing pollution, cohesion increases but it 
reduces in direct shear tests of 10x10 cm by increasing the contaminants in soil. The results show that the effect 
of oil pollution on soil cohesion depends on box dimensions and soil grain size entirely. 

 
4. Conclusions 
1- In small-scale direct shear tests shear strength greatly reduced by adding 3% of gas oil to the soil. However, 
in large direct shear tests, increasing pollution up to 6 percent increases the shear strength and increasing to 
more than 9 percent, reduction in resistance occurs. 

2- Based on the results of the tests on non-polluted soil samples, by reducing the dimensions of the box, an 
increase in shear strength occurs. But in samples contaminated by oil gas, changes in dimensions don’t affect 
the shape of the stress-strain and maximum shear strength. 

3- By increasing the level of soil contamination, the friction angles obtained from both small-scale and large-
scale direct shear tests are reduced. 

4. The effects of various percentages of gas oil on cohesion obtained from small and large scale direct shear 
tests are different. Cohesion in direct shear test boxes of 30x30 cm increases with an increase of pollution, but 
in test boxes of 10x10 cm, the increase of contaminants in soil has a decreasing effect on cohesion. 
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