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 چکيده

ی محیط نشت نفت علاوه بر تأثیرات منف .شودیبیشتر منشت مواد نفتی ، سیسات و خطوط لولهأتو همچنین با فرسودگی  یبا گسترش صنایع نفت

ای ریزدانه هدر خاک و فیزیکی صورتبه دانهدرشتهای شود. این تغییرات در خاکزیستی، باعث ایجاد تغییراتی در خواص فیزیکی و ژئوتکنیکی خاک می

های ویژگی منظور بررسیشود. بهپذیری خاک زیر پی میشستمنجر به کاهش ظرفیت باربری و افزایش ن رخ داده و و ساختاری فیزیکیصورت تغییرات به

 31-05-01-5-1های وزنی با نسبتدر اثر نفوذ نفت، نمونه خاکی از محدوده پالایشگاه شازند اراک برداشته شده و ریزدانه های خاک فیزیکی و مکانیکی

 نجاما آزمایشات مختلف فیزیکی و مکانیکی صورت گرفته وثر )روش پروکتور( دانسیته حداک درصد 21 سازی با تراکمشده و نمونه مخلوط درصد نفت خام

، حد درصد 05درصد کاهش یافته و در ادامه با افزایش آن تا  30درصد، حد روانی  01که با افزودن نفت تا  دهدمیها نشان نتایج آزمایشاست.  شده

ابد. البته شاخص خمیری تقریباً با افزایش مقدار نفت، روند کاهشی دارد. در آزمایش تراکم، یدرصد دوباره کاهش می 31افزایش یافته و با افزودن  روانی

درصد کاهش و سپس افزایش  01درصد رطوبت بهینه نیز با افزایش مقدار نفت تا  یافته ومخصوص خشک خاک با افزودن نفت خام افزایش  حداکثر وزن

ری متفاوت داشته و ضریب اث در تحکیم خاک نفتشود. افزایش مقدار نفوذپذیری خاک می کاهش ضریبطور کلی باعث افزودن نفت به همچنینیابد. می

 د.یابمحوری خاک با افزایش مقدار نفت کاهش میضمناً مقاومت فشاری تک .یابدمیافزایش  ،با افزایش مقدار نفت تحکیم خاک
 

 .ضریب نفوذپذیری، لایه آب دوگانه نفت خام، نشت نفت، ضریب تحکیم، خاک ریزدانه، ها:کليدواژه

 
 مقدمه -2

های مختلف و فضای خالی هر توده خاک از ذرات با اندازه

هم پیوسته تشکیل شده است. فضای خالی بین ذرات خاک این به

ه ب گرادیان هیدرولیکی بیشتر دهد که ازامکان را به یک سیال می

ر ل سیال دحرکت کند. حرکت و انتقاگرادیان هیدرولیکی کمتر 

خاک به عوامل متعددی از جمله انرژی پتانسیل سیال، 

سازوکارهای درونی و بیرونی، نیروی محرک حرارتی، یونی، 

اسمزی، گرادیان هیدرولیکی، ویسکوزیته سیال، دانسیته و غیره 

لخل دلیل تخهای ریزدانه بهبستگی دارد. تعیین نفوذپذیری خاک

بوده و وابسته به  دانهتدرش هایخاکمفید کم، دشوارتر از 

پارامترهای متعددی چون خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 

                                                 
1. Primary porosity 

)توزیع اندازه منافذ، ساختمان و بافت خاک، نسبت تخلخل، 

 )دانسیته، فشار وپتانسیل خاک و آب(، خواص سیال نفوذ کننده 

ویسکوزیته سیال( و اثر اندرکنش خاک رس با سیال )غلظت یونی، 

 -سیال -، اندرکنش بین خاکآندوگانه و ضخامت  آب ایجاد لایه

 .(0723ترابی و حسنلوراد، باشد )آب( می

Horgan و Ball (0223 )فضای خالی و تخلخلی که بر  مقدار

 ند:اجریان سیال در خاک اثرگذار است را به چند گروه تقسیم کرده

: سیستم اصلی تخلخل در یک توده خاک 0تخلخل اولیه -

 آبرفتی است. خاک توده محصور نشده یا یک 

های درون : یک سیستم جداگانه معرف حفره3تخلخل ثانویه -

توده خاک است که اغلب باعث افزایش میزان تخلخل کلی 

2. Secondary porosity 
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شوند. این سیستم بر اثر فروشویی شیمیایی مواد محیط می

آید. تخلخل ثانویه یا ها به وجود میمعدنی یا تشکیل درزه

 رد. گییا در کنار آن قرار میشود جایگزین تخلخل اولیه می

: نسبتی از حجم کل که سیال 3یا تخلخل باز 7تخلخل مؤثر -

تواند به طور مؤثر درون آن جریان داشته باشد را نشان می

هم پیوسته را های کور و بهدهد. این نوع تخلخل، حفرهمی

های بسته )غیرمتصل( را شامل گیرد و حفرهدر نظر می

های اهمیت زیادی در جریان آب شود. تخلخل مؤثرنمی

 زیرزمینی، جریان نفت و همچنین انتقال مواد محلول دارد. 

: نسبتی از حجم کل که 1یا تخلخل بسته 5تخلخل غیرمؤثر -

طور مؤثر جریان تواند بهسیال در آن حضور دارد اما نمی

های بسته در داشته باشد. در این نوع تخلخل، تنها حفره

با توجه به تعریف تخلخل مؤثر و شود. نظر گرفته می

غیرمؤثر، درک مناسب مورفولوژی یک محیط متخلخل از 

یا های زیرزمینی و اهمیت بالایی برای مطالعه جریان آب

 جریان نفت برخوردار است.

ثر ؤنفتی م هایجنس رسوبات در حفظ و پایداری آلودگی

رس و  مقداررابطه مستقیمی بین  است، چنان که معمولاً 

 های آروماتیک وجود دارد. شاید این پدیده مربوط بهوکربنهیدر

 های رسیهای کانیهای رسی باشد. ورقهسطح ویژه بالا در کانی

بارهای  و این ناپایداری در بودهبارهای منفی حاوی در سطح خود 

ها شود. در نتیجه رسالکترونی باعث افزایش تبادلات کاتیونی می

ا بها جذب و نگهداری کنند. تر از ماسهرا به مواد نفتیتوانند می

 ،ودرهای رسی در رسوبات، ظرفیت تبادل یونی بالا میافزایش کانی

ت بیشتر اس رسی هایخاکنفتی بر  هایثیر آلودگیأبنابراین ت

 .(0788)تاجیک و همکاران، 

تواند منجربه تغییری در مشخصات مهندسی خاک می هر

 CPTاگرچه  ،ت پی سازه شودکاهش ظرفیت باربری و افزایش نشس

فردی برای تخمین خواص مهندسی منحصر به آزمایشات SPTو 

ها این آزمایش ،آل هستندهستند که برای مناطق خشکی ایده

ساحلی با سطوح اشباع مختلف قابل انطباق هستند  هایخاکبرای 

فوذ نفت نولی  کندکه تعیین مدول تغییرشکل میدان را تسهیل می

ستقیم بر پارامترهای ژئوتکنیکی خاک داشته و سبب که تأثیر م

تغییرات حجمی، مقاومت برشی و تغییر در رفتار خاک )

  .(3133و همکاران،  Poor) شودهیدرولیکی( می

تی، های نفبا توجه گسترش صنایع نفتی و استفاده از فراورده

ها، مخازن و خطوط لوله نشت نفت و آغشتگی خاک زیر پی سازه

ای هشود. این خاک ها در معرض آلودگیفت هم بیشتر میانتقال ن

های نفت و سدهای باطله فراوان در اثر نشت از مخازن نفتی، چاه

هستند که این آلودگی بر خصوصیات فیزیکی و ژئوتکنیکی خاک 

                                                 
3. Effective Porosity 
4. Open porosity 

ثیرگذار است. خاک رس کائولونیت و بنتونیت آلوده به سیال آلی أت

علاوه روغن کاری ذرات هیاد تورم اولیه خاک شده و بدسبب از

ک پذیری خادلیل حضور سیال نفتی موجب افزایش تراکمخاک به

 (. 0723خواهد شد )حمیدی و جداری، 

خاک آغشته به  pHتغییرات دمای محیط، نوع خاک منطقه و 

ثیرات زیادی بر پارامترهای فیزیکی و مقاومتی خاک زیر أنفت، ت

ته رسی وابس هایخاکذیری گذارد. با توجه به این که نفوذپپی می

، Mitchell و Moore) باشدبه سیال درون حفرات خاک می

0231). 

های سبب نیروی وزن خود در لایهنفت در خاک به انتشار

کنند. تحرک و پویایی نفت و مشتقات آن در خاک خاک نفوذ می

اشد. در ببه ویسکوزیته، مقدار نشت و نفوذپذیری خاک وابسته می

-های خاک، در حالتی که عمق سطح آبنفت به لایه هنگام نفوذ

ی های زیرزمینهای زیرزمینی زیاد باشد، نفت قبل از رسیدن به آب

-غیراشباع حرکت کرده و تا حدود زیادی جذب می هایخاکدر 

شود. نفت خام جذب شده توسط خاک سبب تغییرات خصوصیات 

ود شها از قبیل حد خمیری و حد روانی میژئوتکنیکی آن

(Rahman  ،؛ 3101و همکارانRajabi و Sharifipour ،3103.) 

آلی  طبیعت ترکیبات نشت مشتقات نفتی مثل بنزین بر اثر

، تمایل به تبخیر زیادی دارند. بنابراین نفت خام و ار فراربسی

دلیل حضور در مقادیر زیاد و در مدت زمان مشتقات آن، به

ذ کرده و باعث تغییرات های خاک نفوتدریج در لایهطولانی، به

محیطی قابل ها و پیامدهای زیستخصوصیات ژئوتکنیکی آن

-خاکاخیر  هایدر سال (.3100و همکاران،  Xu)شود میتوجه 

دلیل میزان زیاد نشت نفت و مشتقات آن بر اثر آلوده به های

ای، در نقاط مختلف کشور افزایش حوادث و حمل و نقل جاده

قرار گرفته است. تحقیقات  توجهبیشتر مورد  ،رویافته و از همین

دانه ریز هایخاکزیادی در زمینه تعیین خصوصیات ژئوتکنیکی 

-درشت هایخاکها در مورد آلوده صورت نگرفته و بیشتر آزمایش

ها، خاک با مقادیر مختلف وزنی با باشد. در این پژوهشمی دانه

ا چند ماه، نفت خام مخلوط و پس از گذشت مدت زمان چند روز ت

مورد آزمایش قرار گرفته است. تغییرات قابل توجه در خصوصیات 

 های نفتی، باعثها با آلایندهمحیطی خاکژئوتکنیکی و زیست

ها شده مندی پژوهشگران به تحقیق روی این نوع خاکعلاقه

تأثیر نفت بر پارامترهای  بررسی منظوربهرا هایی آزمایشاست. 

ا هبرشی ماسه انجام دادند که این بررسی پذیری و مقاومتتراکم

 پذیریدهنده کاهش زاویه اصطکاک داخلی و افزایش تراکمنشان

بوده است. تأثیر آلودگی نفت بر پارامترهای مقاومت، نشست و 

 Jiriaee Sharahiو  Sedghyani توسط ماسهپذیری تراکم

ها های آنورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج آزمایشم (3113)

5. Ineffective porosity 
6. Closed porosity 
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نشان داد که در اثر آلوده شدن خاک به نفت، زاویه اصطکاک 

همچنین بر  یابد.داخلی کاهش یافته و نشست آنی افزایش می

 ریزدانه آلوده نیز تحقیقاتی انجام شده است. های روی خاک

Khamehchiyan در  نشان دادند که (3113) و همکاران

چشمگیر رسی افزایش مقدار نفت خام باعث کاهش  هایخاک

 شود.چسبندگی می

Lekmine (0220 )های فعال مانند نشان داد که برای رس

ای هپذیری با افزایش زمان نفوذ هیدروکربنمونتموریونیت، تراکم

 یابد.نفتی افزایش می

Acar نتیجه گرفتند که با کاهش ثابت ( 0285) و همکاران

ت خامیابد و بنابراین ضدی الکتریک، نیروهای دافعه کاهش می

 یابد.لایه آب دوگانه و حد روانی کاهش می

Meegoda و Ratnaweera (0223)  مطالعاتی بر روی

های ریزدانه آلوده شده به مواد نفتی انجام شاخص فشردگی خاک

دهد که عواملی های این محققین نشان میدادند. نتایج آزمایش

مثل ویسکوزیته مواد نفتی، باعث روغن کاری و سهولت لغزش 

ذرات خاک شده و افزایش شاخص فشردگی را در پی دارد. 

آلوده  هایخاکپذیری ها تحقیقاتی روی تراکمهمچنین آن

ریزدانه با حدروانی کم و زیاد به وسیله آزمایش تحکیم انجام دادند. 

Al-Sanad وIsmael  (0223)  ای آلوده ماسه هایخاکبه بررسی

ذخیره نفت خام و نشت و  شده بر اثر تخریب تأسیسات استخراج

فارس در کشور کویت پرداختند. نتایج  در موقع جنگ خلیجآن 

نشان داد که نفوذپذیری و مقاومت خاک آلوده کاهش یافته و 

 آن افزایش یافته است. پذیریتراکم

Ashraf (3100)  به بررسی تأثیر آلودگی روغن موتور روی

 ود اتربرگخاک رسی پیش تحکیم یافته پرداخته و از کاهش حد

و مقاومت فشاری محدود نشده و افزایش نفوذپذیری، تراکم و 

 پتانسیل تورم خاک آلوده به نفت گزارش دادند. 

های آزمایش ( یک سری3117)و همکاران  Shahهمچنین 

آلوده به روغن موتور برای دو نوع خاک  هایخاکژئوتکنیک 

 ام داد.هایی انجگرانیتی و بازالتی، آزمایش أمنشرسوبی از 

Rahman  مشخصات  بررسی منظوربه( 3101)و همکاران

آلوده به روغن موتور برای دو نوع خاک  هایخاکژئوتکنیک 

  هایی انجام داد.و بازالتی، آزمایشگرانیتی  أرسوبی از منش

Izdebska-Much  وTrzcinski (3118) بررسی  منظوربه

 هاییآزمایشتغییرات ریزساختاری خاک رس آلوده به گازوئیل، 

 بررسی تأثیر منظوربه Yildiz (3101) و Olgun را انجام دادند.

آلودگی متانول، اتانول، ایزوپروپیل الکل و اسیداستیک بر خاک 

حدود اتربرگ، تحکیم و مقاومت برشی انجام های رس، آزمایش

های آزمایش Ayininuola (3107) و Oyegbile دادند.

آلودگی نفت خام بر مقاومت برشی برای تعیین اثر  آزمایشگاهی

 سرخ )لاتریت( انجام دادند.  هایخاک

( به تأثیر آلودگی نفت خام بر حدود 0788عبادی و کرمانی )

-نمونهریزدانه پرداختند.  هایخاکاتربرگ و خصوصیات تراکمی 

درصد نفت خام، موجب تثبیت خاک رسی و  01تا  5های حاوی 

های شده و در برخی پروژهبهبود رفتار خاک آغشته به نفت 

جایگزین و جهت فرایند تثبیت و عنوان مصالح راهسازی به

؛ 3118و همکاران،  Amini) گیردبهسازی مورد استفاده قرار می

Okagbue و Onyeobi ،0222 ؛Olgun وYildiz  ،3101.) 

گونه که اشاره شد، مطالعات قابل توجهی در خصوص همان

ی انجام شده است. اما مطالعات آغشته به مواد نفت هایخاک

ویژه بر ریزدانه به هایخاکثیر نفت روی أجامعی در خصوص ت

 ن اساسرسی انجام نگرفته است. بر همی هایخاکروی تحکیم 

هایی در مورد پارامترهای ژئوتکنیک در این تحقیق، آزمایش

انه آغشته به نفت از جمله حدود اتربرگ، مقاومت، دریز هایخاک

نفوذپذیری و تحکیم خاک انجام گرفته است. هدف این  تراکم و

کی های فیزیکی و مکانیثیر مواد نفتی بر ویژگیأمقاله بررسی ت

ریزدانه محدوده پالایشگاه  هایخاککید بر أخاک ریزدانه با ت

 باشد. شازند اراک می

 

 هامواد و روش -1
مواد مورد استفاده نمونه خاک محدوده پالایشگاه شازند و 

د باشد. پالایشگاه شازنمونه نفت خام خوراک پالایشگاه شازند مین

  (.(0)کیلومتری غرب اراک واقع است )شکل  35در 

 

 
 

 موقعيت پالايشگاه شازند اراک -2شکل 

 

های در محدوده پالایشگاه با هدف بررسی آلودگی آب

وسیله شرکت به متر 11تا  51به اعماق گمانه  31زیرزمینی، تعداد 

در حفاری برخی ( حفاری شده است. 0728)هش عمران راهوار پژو

از  تصویری (3)در شکل گیری صورت گرفته است. ها مغزهگمانه

 های حفاری نشان داده شده است. مغزههای جعبه
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های حفاری شده در های حفاری يکی از گمانهمغزه -1شکل 

 (2511محدوده پالايشگاه شازند )شرکت پژوهش عمران راهوار، 

 

 51های زمین تا عمق ها نشان داد که اغلب لایهنتایج حفاری

تشکیل یافته  CLبا طبقه بندی یونیفاید  ریزدانه هایخاکمتری از 

نشان داده  (7)ها در شکل است. نمودار دانه بندی برخی از نمونه

برداری از آب زیرزمینی و انجام آزمایشات تجزیه نمونه شده است.

ها آلودگی نفتی وجود داد که در محل برخی گمانه شیمیایی نشان

دارد. بنابراین نشت مواد نفتی در این محدوده جدی بوده و با 

گذشت زمان و فرسوده شدن تاسیسات پالایشگاه و مخازن، 

 .احتمال نشت مواد نفتی بیشتر خواهد شد

 
محدوده پالايشگاه شازند  هایخاکبندی نمودار دانه -5شکل 

 ( 2511هش عمران راهوار، )شرکت پژو

 

 مواد مورد استفاده -1-2
های حفاری شده در محدوده های خاک از گمانهنمونه

آزمایشگاه انتقال داده شده  شده و بـه برداشتهپالایشگاه شازند 

مخلوط شده و  گمانه با هم 5است. خاک چند عمق مختلف از 

ت بر نف ثیرأتدست آمده و در آزمایشات بررسی هنمونه خاک پایه ب

تصویری  (3)خاک ریزدانه مورد استفاده قرار گرفته است. در شکل 

بندی خاک پایه و در جدول نمودار دانه (5)از خاک پایه و در شکل 

 مشخصات آن ارائه شده است. (0)

 
 تصويری از خاک پايه -4شکل 

 
 مشخصات فيزيکی و شيميايی خاک پايه -2جدول 

 ای روشنقهوه خاکرنگ 

 CL ه خاکرد

LL% 33 

PI% 30 

SG 15/3 

pH 7/2 

SO3
−2 % 33/1 

CL % 103/1 

 7/0 مواد آلی %

 

 

 بندی خاک پايهنمودار دانه -3شکل 

 

نفت خام مورد استفاده از پالایشگاه شازند دریافت شده است 

 (. (1))شکل 

 

 
 تصويری از نفت خام مورد استفاده در آزمايشات -2شکل 

                                 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

P
e
rc

e
n
t 
P

a
ss

in
g

Particle Size (mm)



251-212(، 2441تان )زمس 4، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ر. حسنی و همکاران /  نشريه  

 

 

254 

میدان نفتی مارون که متشکل از مخازن آسماری،  این نفت از

های مخازن آسماری و بنگستان از لحاظ نفت بنگستان و خامی،

مشخصات  (3)در جدول  .ژئوشیمیایی بسیار شبیه به یکدیگر است

 فیزیکی و شیمیایی نفت خام مورد استفاده نشان داده شده است.

 
ه د استفادمشخصات فيزيکی و شيميايی نفت خام مور -1جدول 

 (2444)آزمايشگاه پالايشگاه شازند، 

 مقدار واحد مشخصات

 API API° 7/70وزن 

 0/1 % مقدار آب

mm2 درجه 01ویسکوزیته در دمای  s⁄  3/33 

mm2 درجه 31ویسکوزیته در دمای  s⁄  7/03 

mm2 درجه 31ویسکوزیته در دمای  s⁄  0/8 

 PTB 5/3 مقدار نمک

 kPa 11 ر نفت خامفشار بخا

 

 هاآوری نمونهروش تهيه و عمل -1-1
خشک شده و از الک مورد نظر کیلو از خاک پایه  71حدود 

متر( عبور داده شد. سپس نمونه میلی 3)اندازه منافذ  01شماره 

-01-5-1قسمت تقسیم شده و به هر قسمت مقادیر  5خاک به 

سپری صورت ادرصد وزنی خاک خشک، نفت خام به 05-31

صورت همگن درآید. بلافاصله هر زده شد تا بهافزوده شده و بهم

شد  بسته هاآنهای پلاستیکی ریخته شده و سر قسمت در کیسه

تصویری از  (3)تا از تبخیر مواد نفتی جلوگیری شود. در شکل 

ها حداقل به های تهیه شده نشان داده شده است. این نمونهنمونه

یت نگهداری شد تا نفت جذب ذرات روز در همین وضع 3مدت 

 خاک شود.

 

 
 

 های آغشته با مقادير مختلف نفت تصويری از نمونه -1شکل 

 

  نتايج آزمايشات -5

های تهیه شده با مقادیر مختلف نفت، بر روی نمونه

ارائه شده  هاآنآزمایشات مختلفی انجام شده که در ادامه نتایج 

 است.

 

 واص خميری خاک نفت روی خ ثيرأتبررسی  -5-2

عبور داده  31گرم از الک شماره  711از هر نمونه به مقدار 

 ASTM D4318شده و آزمایشات تعیین حدود اتربرگ مطابق 

تصویری از این آزمایشات ارائه شده  (8)صورت گرفت. در شکل 

نتایج آزمایشات تعیین حدود اتربرگ بر روی  (7)است. در جدول 

 ف نفت نشان داده شده است. های با مقادیر مختلنمونه

 

 
 تصويری از آزمايشات تعيين حدود اتربرگ  -1شکل 

 
نتايج آزمايشات تعيين حدود اتربرگ خاک دارای  -5جدول 

 مقادير مختلف نفت 

31 05 01 5 1 

 درصد نفت
 

گحدود اتربر  
33 33 73 30 33 LL % 

75 73 35 35 31 PL % 

2 07 03 01 30 PI % 

 
شود، در ابتدا با دیده می (2)نمودار شکل  طورکه درهمان

یابد و حد روانی خاک کاهش می ،درصد 01نفت تا مقدار افزایش 

درصد، حد روانی افزایش یافته و در  05در ادامه با افزایش نفت تا 

یابد. البته شاخص درصد، حد روانی دوباره کاهش می 31مقدار 

ی نحوکاهشی دارد بهخمیری تقریباً با افزایش مقدار نفت، روند 

درصد نفت، مقدار آن  31که از خاک بدون نفت تا خاک با حدود 

 شود.نصف می تقریباً

 

 
 نفت بر خواص خميری خاک ثيرأت -1شکل 

 

  نفت روی تراکم خاک ثيرأتبررسی  -5-1
 -5-1آزمایش تراکم بر روی نمونه خاک با مقادیر نفت خام 
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روش ایش تراکم بهدرصد انجام شده است. آزم 31 -01-05

انجام گردیده است. نتایج  ASTM D698استاندارد مطابق 

 ارائه شده است.  (3)آزمایشات تراکم در جدول 
 

روش استاندارد نتايج آزمايشات تراکم خاک به -4جدول 

 )پروکتور( با مقادير مختلف نفت

 درصد نفت
وزن مخصوص خشک 

 (3gr/cm) حداکثر

 درصد رطوبت بهینه

)%( 

1 30/0  5/01  

5 33/0  2/03  

01 31/0  5/07  

05 32/0  0/05  

31 80/0  8/02  

 

نشان داده شده است، با افزودن  (01)گونه که در شکل همان

ترتیب درصد نفت خام وزن مخصوص خشک حداکثر به 31و 05

 01 درصد افزایش یافته و درصد رطوبت بهینه با افزودن 1و  5

است و در ادامه با افزودن  درصد کاهش داشته 08درصد نفت خام 

 یابد. درصد نفت خام، رطوبت بهینه افزایش می 31 و 05

 

 
نمودار تغييرات دانسيته خشک و رطوبت بهينه خاک  -24شکل 

 نسبت به نفت در آزمايشات تراکم استاندارد

 

 نتايج آزمايشات تعيين اثر نفت بر نفوذپذيری خاک -5-5

 3نتقال سیال را نفوذپذیریطور کلی، به توانایی خاک در ابه

گویند. هرچه تخلخل مفید خاک بالا باشد، نفوذپذیری هم می

رسی علاوه بر تخلخل، ساختار خاک  هایخاکدر  ت.بیشتر اس

دارد. سایر عوامل مهمی که  8سزایی بر ضریب نفوذپذیریبه ثیرأت

ل گذارند عبارتند از: ابعاد و شکمی ثیرأتبر ضریب نفوذپذیری خاک 

ت خاک، سطح ویژه ذرات خاک، خصوصیات سیال )وزن ذرا

                                                 
7. Permeability 

8. Coefficient of permeability 

 هایخاکدر که  2مخصوص، ویسکوزیته و دما( و درجه اشباع

ها، مانع از عبور راحت آب اشباع، گاز یا هوای موجود در حفرهنیمه

کلی  طوریابد. بهشده و به این ترتیب، نفوذپذیری خاک کاهش می

های به خاکهای اشباع، نفوذپذیری بیشتری نسبت خاک

به  هایی. برای انجام آزمایشات نفوذپذیری، نمونهاشباع دارندنیمه

متر داخل استوانه دستگاه سانتی 03و به ارتفاع  01قطر 

گرم  53/0درصد وزن مخصوص حداکثر ) 21نفوذپذیری با تراکم 

وش ربر سانتی متر مکعب( تهیه شده است. آزمایش نفوذپذیری به

 31 -05-01 -5-1ونه خاک با مقادیر نفت بار افتان بر روی نم

 (5)درصد انجام گردیده است. نتایج آزمایشات مذکور در جدول 

 قدارمنسبت به ، تغییرات ضریب نفوذپذیری (00)ارائه و در شکل 

 ت.نشان داده شده اس نفت

 

نتايج آزمايشات تعيين نفوذپذيری خاک با مقادير  -3جدول 

 مختلف نفت

 cm/sپذیری ضریب نفوذ درصد نفت

1 30/5 E-18 

5 87/3 E-18 

01 30/3 E-18 

05 73/7 E-18 

31 81/3 E-18 

 

 
 مقدار نفتتغييرات ضريب نفوذپذيری خاک نسبت به -22شکل 

 

نفوذپذیری خاک  ضریبشود، گونه که در شکل دیده میهمان

باشد و با افزودن نفت مقدار متر بر ثانیه میسانتی e3/5-8پایه 

 یابد.اهش مینفوذپذیری ک
 

 محورینتايج آزمايشات مقاومت فشاری تک -5-4

ها از دو بخش مقاومت اصطکاکی و مقاومت مقاومت خاک

رسی تشکیل شده است. مقاومت  هایخاکناشی از چسبندگی 

اصطکاکی تابعی از فشار محصورکننده بوده و به قفل و بست ذرات 

9. Degree of Saturation 

1.64

1.69

1.74

1.79

1.84

10

12

14

16

18

20

22

24

0 5 10 15 20

ر 
کث

دا
 ح

ک
ش

 خ
ص

صو
خ

ن م
وز

g/
cm

3

نه
هي

ت ب
وب

رط
د 

ص
در

درصد نفت 

درصد رطوبت بهینه

وزن مخصوص 
خشک حداکثر 

0.0E+00

1.0E-08

2.0E-08

3.0E-08

4.0E-08

5.0E-08

6.0E-08

7.0E-08

0 5 10 15 20

ی  
ير

پذ
وذ

 نف
ب

ري
ض

(c
m

/s
)

درصد نفت



251-212(، 2441تان )زمس 4، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ر. حسنی و همکاران /  نشريه  

 

 

251 

ای قابل توجه دانه هایخاکبستگی دارد. این مقاومت بیشتر در 

است. مقاومت چسبندگی ناشی از نیروهای سطحی ذرات رسی 

صورت کامل است. نیروهای سطحی بر روی ذرات خاک تاکنون به

شناخته نشده است. این مقدار از چسبندگی همواره مقدار ثابتی 

-فشاری تکمقاومت  بار اعمالی به خاک است. مقدارنیست و تابع 

 مقادیرهای با بر نمونه ASTM D2166 محوری مطابق با استاندارد

 (03)در شکل است.  درصد انجام شده 31-05-01-5-1نفت 

های آزمایش شده نشان داده شده است. نتایج تصویری از نمونه

نیز روند  (07)ارائه شده است. در شکل  (1)آزمایشات در جدول 

ازاء مقادیر محوری را بهتغییرات آزمایش مقاومت فشاری تک

شود که با ف نفت خام نشان داده شده است. مشاهده میمختل

-محوری خاک کاهش میافزایش مقدار نفت مقاومت فشاری تک

 یابد. 

 

 
های آزمايش تعيين مقاومت تصويری از نمونه -21شکل 

 محوریفشاری تک

 
با مقادير  محورینتايج آزمايشات مقاومت فشاری تک -2جدول 

 مختلف نفت

 31 05 01 5 1 درصد نفت

مقاومت فشاری 

(2kg/cm) 
30/7 30/3 15/0 23/1 30/1 

 

 
 خاک با مقدار نفتمقاومت فشاری تغييرات  -25شکل 

 

 نتايج آزمايشات تعيين اثر نفت بر تحکيم خاک -5-3
درصد  21هایی با مقادیر مختلف نفت با نسبت تراکم نمونه

متر مکعب( در داخل گرم بر سانتی 53/0)وزن مخصوص خشک 

لقه دستگاه تحکیم ادومتر ساخته شده و جهت اشباع کامل ح

سپس  روز در حوضچه دستگاه تحکیم نگهداری شد. 3حدود 

کیلوگرم بر  01-8-3-3-0-5/1آزمایش تحکیم با اعمال فشارهای 

. منحنی تغییر ((03)شکل ت )ه اسمتر مربع انجام شدسانتی

سپس  ه ولگاریتم زمان هر مرحله بارگذاری ترسیم شد -شکل

 ،Ccترسیم گردیده و ضرایب شاخص فشردگی  e-logPنمودار 

 استخراج گردید. بر اساس kو ضریب نفوذپذیری CV ضریب تحکیم 
توان نرخ وقوع تحکیم خاک را براساس رابطه ضریب تحکیم می

 :زیر تعیین نمود
 

(0)  𝑇𝑣 =
𝐶𝑣𝑡

𝐻2  

 

زمان سپری شده  tعد زمان فاکتور بدون ب 𝑇𝑣در این رابطه 

ترین مسیر زهکشی آب طول کوتاه Hاز شروع تحکیم لایه رسی و 

دست آمده از هبا نتایج ب اتنتایج حاصل از آزمایش ت.ای اسحفره

تا میزان تغییرات پارامترهای  شدهتحکیم خاک بدون نفت مقایسه 

یم تحک ضرایب .مشخص شودنشست خاک در اثر نفوذ مواد نفتی 

(، شاخص فشردگی، ضریب C𝑣مانند ضریب تحکیم )خاک، 

( و غیره به عوامل زیادی مانند نوع خاک، نسبت kنفوذپذیری )

فضای خالی، درجه اشباع، ساختار خاک، تاریخچه تنش، ماهیت 

تحکیم با مقادیر  اتنتایج آزمایشسیال منفذی بستگی دارد. 

های مایشبر اساس آز ارائه شده است. (3)مختلف نفت در جدول 

و  (C𝑣انجام شده بر روی نمونه خاک بدون نفت، ضریب تحکیم )

 e12/0-13ترتیب برابر به (m𝑣)ضریب قابلیت فشردگی حجمی 

مترمربع بر کیلوگرم سانتی e13/3-17مترمربع بر ثانیه و سانتی

درصد رطوبت خاک اولیه قبل از انجام آزمایش  تعیین شده است.

دست آمده به 57/1تخلخل اولیه خاک برابر  درصد و نسبت 2/31

 است.
 

 
با مقادير مختلف نفت در  نمونه خاک نشست نمودار -24شکل 

 آزمايشات تحکيمفشارهای مختلف طی 
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درصد نفت خام، نسبت  05پس از انجام آزمایش نمونه با 

درصد  5/08و مقدار رطوبت خاک برابر  33/1تخلخل نمونه برابر 

تغییرات ضریب تحکیم و ضریب  (05)ر شکل تعیین شده است. د

ازاء مقادیر مختلف نفت خام نشان داده شده فشردگی خاک به

پذیری خاک در فشارهای کاهش نشستاست. افزایش نفت باعث 

در همان فشارها، نشست شود ولی با افزایش مقدار نفت یکسان می

بر اساس نمودارها با افزایش (. (01)کند )شکل بیشتری ایجاد می

 یابد.تنش سربار، ضریب تحکیم کاهش می

 

 نتايج آزمايشات تحکيم در مقادير نفت مختلف -1جدول 

k cm/s mv cm2/kg Cv cm2/s Sr % W % e0 درصد نفت 

30/5 E-18 13/3 E-17 12/0 E-13 1/32  2/31  57/1  1 

87/3 E -18 51/3 E-17 12/0 E-13 0/32  3/31  53/1  5 

30/3 E -18 33/3 E-17 13/0 E-13 3/32  3/02  32/1  01 

73/7 E -18 03/3 E-17 11/0 E-13 5/80  5/08  33/1  05 

81/3 E -18 35/3 E-17 30/0 E-13 2/23  2/03  33/1  31 

 

 
تغييرات ضريب تحکيم و ضريب قابليت فشردگی  -23شکل 

 حجمی نسبت به درصد نفت

 

 
𝐞نمودار  -22شکل  − 𝐥𝐨𝐠 𝐏 دير مختلف نفتنسبت به مقا 

 

شود با افزایش تنش مشاهده می (05) که در شکلطوریهمان

 اعم از خاک ریزدانهزیرا خاک  ،شودمیسربار، ضریب تحکیم کمتر 

های کم و در در تنش بدون نفت و خاک آغشته به نفت، عمدتاً

ای از تحکیم خود را تجربه همان ابتدای اعمال تنش، بخش عمده

آن ضریب تحکیم کاهش  پیرورعت تحکیم و کرده و پس از آن س

ایی همختلف نفت، نمونه مقادیرهایی با یابد. همچنین در نمونهمی

کم، نسبت تراکم کمتر و ضریب تحکیم بیشتری نفت با مقدار 

دلیل نسبت تخلخل و فضای خالی بیشتر مابین هدارند. این امر ب

یشتری های خاک است. تحکیم در خاکی که حفرات خالی بدانه

افتد و این امر در تر اتفاق میهای خود دارد، سریعدر بین دانه

 لبتهاخوبی قابل مشاهده است. ههایی با نسبت تراکم کمتر بنمونه

-با افزایش درصد نفت در خاک از سرعت وقوع تحکیم کاسته می

متوسط ضرایب تحکیم محاسبه شده در  (03)شود. در شکل 

 زیاددهد. با توجه به لزجت ان میهای سربار مختلف را نشتنش

ی دست آمده برای خاکهنفت نسبت به آب، مقادیر ضریب تحکیم ب

-درصد نفت می 31درصد نفت کمتر از خاک آغشته به  (05)با 

باشد. در واقع سیال نفت خام با توجه به ویسکوزیته بالاتر نسبت 

مقدار ضریب  تواند از بین حفرات خاک خارج شود.به آب نمی

( با افزایش درصد نفت خام در بیشتر موارد کاهش C𝑣حکیم )ت

دلیل کاهش حجم منافذ کاهش نفوذپذیری ممکن است به یابد.می

 خاک باشد.

 

 
 تغييرات ضريب تحکيم نسبت به مقدار نفت -21شکل 
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دلیل نفوذپذیری کمتر، زمان مورد نیاز برای تحکیم افزایش به

زیرا ضریب  ،یابددگی کاهش میضریب فشریابد و از این رو می

نشان  Mitchell (0233) وMoore کهطوریهمان (C𝑣) تحکیم

ر دیگاز طرف  .خاک متناسب است نفوذپذیریبا  ، مستقیماًداده

های شیمیایی بین ذرات ناشی از واکنشاین موضوع را توان می

و نفت دانست که باعث ایجاد پیوند بین ذرات خاک  ریزدانهخاک 

های موجود در اشغال بخشی از حجم حفره شده و سب دانهریز

ریزدانه  هایخاکو موجب کاهش حجم بین ذرات  گردیدهخاک 

درصد در خاک، مقادیر ضریب  05. با افزودن نفت خام تا شودمی

 31ا نفت ت مقدارو با ادامه افزایش  یافتهقابلیت فشردگی کاهش 

 . یابدمیضریب تحکیم افزایش  ،درصد

 

 بحث -4

در این تحقیق اثر نفت خام بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی 

ریزدانه محدوده پالایشگاه شازند اراک بررسی شده است.  هایخاک

درصد، کاهش  01نفت خام تا  مقدارنتایج نشان داد که با افزایش 

درصد، حد روانی  05افزایش مقدار نفت تا  با حد روانی و در ادامه

 یابد.حد روانی دوباره کاهش می ،درصد 31دار افزایش یافته و با مق

Mojid چنین تغییراتی در  معتقدند که (3100) و همکاران

و  رس (DDL) لایه آب مضاعف ثیرأتتوان به حد روانی را می

های رسی نسبت داد. کانیهمچنین با ماهیت آب در ساختار 

های رسی با سیالات غیرقطبی های رسی خشک و خاکخاک

  .(Gillott، 0283) خاصیت خمیری ندارند

های آزمایشی نفت خام یک سیال غیرقطبی است. در نمونه

شود، ذرات خاک را چون نفت خام با خاک خشک مخلوط می

در ابتدا  دهد.احاطه کرده و واکنش آب با ذرات خاک را کاهش می

دلیل کاهش ضخامت لایه آب کم، خاک ریزدانه به مقدار نفتبا 

کند و با افزایش دوگانه، پایداری ساختار را تا حدودی حفظ می

ر شود، دای بیشتری توسط نفت پر میمقدار نفت، فضای حفره

 31یابد و با اضافه شدن نتیجه ضخامت لایه آب دوگانه کاهش می

کاهش حد روانی هستیم. همچنین  درصد نفت به خاک شاهد

توان مشاهده کرد که حد روانی خاک به عوامل فیزیکی و می

میزان کمتری به عوامل و به (Olivieri ،0221و  Acar) شیمیایی

و  Meegoda)مکانیکی غیر از چگالی سیال منفذی بستگی 

Ratnaweera ،0223.)  

فذی عنوان سیال مندهد که اگر از آب بهنتایج نشان می

ر ماند. با این حال اگعوامل مکانیکی ثابت می ثیرأتاستفاده شود، 

های جای آب از یک سیال آلی مانند نفت استفاده شود، ویژگیبه

در  ته وگذاشفیزیکی سیال مانند ویسکوزیته بر حد روانی تأثیر 

و  )خداپرست شودمی ای موجب افزایش چسبندگیدانه هایخاک

عوامل فیزیکی و ریزدانه،  هایخاکدر ، اما (0722، حاجی

ود که شدلیل مقادیر ثابت دی الکتریک پایین باعث میشیمیایی به

نفت موجب افزایش چسبندگی خاک  کم مقداردر  ریزدانهخاک 

ای بدون نفت، خاک شبیه یک خاک دانهمقدار شده و با افزایش 

 .یابدمیو در نتیجه حد روانی کاهش  کردهچسبندگی رفتار 

خاک  پذیریتراکمدرصد نفت خام سبب افزایش  31 ودنافز

ی پذیری، روغن کارریزدانه شده است. علت فیزیکی افزایش تراکم

های تر دانههای این نوع خاک است که موجب لغزش راحتدانه

گیرد. از نظر خاک شده و خاک بیشتری در قالب تراکم جای می

ب سب ،با خاکهای شیمیایی شیمیایی نفت خام به علت واکنش

-شود که در نتیجه فضای بیشتری برای دانهکاهش تورم خاک می

نشین یابد )خوشهای خاک ایجاد شده و دانسیته افزایش می

؛ 3113و همکاران،  Rehman ؛0782همکاران، و  لنگرودی

Khamechiyan  ،3113و همکاران.) 

محوری با افزایش مقدار نفت در خاک، مقاومت فشاری تک

 درصد 71درصد نفت خام حدود  5یابد. با افزایش کاهش می

 80و  30ترتیب درصد نفت خام، به 31و 05کاهش و با افزایش 

ور پهایی که روشن قیاس و باقرییابد. در بررسیدرصد کاهش می

آلودگی نفت خام بر خصوصیات ژئوتکنیک خاک  ثیرأت( بر 0728)

ن نفت ذرات رس اند، نتیجه گرفتند که با افزودرس انجام داده

تر روی توسط نفت خام پوشیده شده و در نتیجه ذرات راحت

لغزند. این عامل سبب افزایش کرنش گسیختگی در یکدیگر می

شود. نتایج آزمایش تحکیم های با مقدار بیشتر نفت خام مینمونه

ا به هبیانگر این است که با افزودن نفت خام، منحنی تحکیم نمونه

؛ ها کمتر شده استشده و شیب منحنی نمونهپایین منتقل سمت 

 کاهشعبارت دیگر در یک تنش ثابت، وجود نفت خام باعث به

ر های محققین دیگیافته دراین نتیجه تخلخل گردیده که مشابه 

؛ 3130و همکاران،  Salimnezhad) شده است مشاهدهنیز 

Estabrag   ،3103و همکاران.) 

گونه تشریح کرد که وجود نفت توان این دلیل این رفتار را می

(، باعث 𝜀دلیل پایین بودن مقدار ثابت دی الکتریک نفت )خام به

کاهش نیروی دافعه بین ذرات و کاهش ضخامت لایه دوگانه 

و کاهش ضخامت لایه دوگانه سبب نزدیک  (Bolt، 0251گردیده )

شدن ساختار خاک به هم شده و سبب کاهش فضای بین ذرات 

این حجم ویژه )تخلخل( در هر مرحله بارگذاری برای  شود. بنابرمی

های بدون نفت خام های آغشته به نفت خام، کمتر از نمونهنمونه

شود که با مشاهده می( 3103و همکاران،  Estabragشده است )

افزودن نفت خام در اثر کاهش نیروی دافعه و کاهش ضخامت لایه 

ای شدن به در اثر تودهدوگانه، ساختار خاک به هم نزدیک شده و 

 .رسدحالت درهم می

با افزایش مقدار نفت های تحکیم، بر اساس نتایج آزمایش

 00و همچنین افزایش  یافتهضریب فشردگی خاک کاهش 

 شوددیده میدرصد نفت خام  31درصدی ضریب تحکیم با افزودن 

دست آمده با مطالعات سایر محققان مطابقت خوبی که نتایج به

http://www.packmangroup.com/show_context.aspx?id=13087&lang=fa
http://www.packmangroup.com/show_context.aspx?id=13087&lang=fa
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مطالعه  در( 0727)فراهانی و حمیدی زنجرانی طور مثال هدارد. ب

رفتار و پارامترهای تحکیمی خاک رس کائولینیت آغشته به 

درصد نفت خام  2تا  1که با افزودن  مشاهده کردندمشتقات نفتی 

به خاک رس کائولینیت، افزایش ضریب تحکیم و سپس افزایش 

 . دهدرخ مینشست 

 05با افزودن ( 3113کاران )و هم  Khamechiyanدر تحقیق

درصد کاهش نشان داده است. حال  70درصد نفت خام، حد روانی 

 37درصد نفت خام حدود  01آن که در پژوهش حاضر با افزودن 

درصد نفت  31و  05درصد کاهش شاخص خمیری و با افزودن 

درصد کاهش دوباره شاخص خمیری را  53و  78ترتیب خام، به

 دهد.نشان می

دست هاس نتایج آزمایشات تحکیم، ضریب نفوذپذیری ببر اس

داشته کاهش درصد  78 حدوددرصد نفت خام،  05آمده با افزودن 

درصد کاهش  33میزان ، نفوذپذیری بهدرصد نفت 31و با افزایش 

فضاهای خالی پر شده با نفت خام مانع از حرکت آب یافته است. 

یش درصد نفت خام، شود. در نتیجه با افزادرون این حفرات می

فضاهای بیشتری اشغال شده و باعث کندتر شدن حرکت آب در 

شود. با توجه به این که لزجت نفت خام در مقایسه با آب خاک می

در بین آب تر شدن عبور بیشتر است، در نتیجه باعث سخت

 د.یابفضاهای خالی خاک شده و ضریب نفوذپذیری کاهش می

انقباض لایه دوگانه اطراف ذرات  ازجهتی افزایش نفوذپذیری به

شود که این انقباض ناشی از کاهش ثابت دی رس نسبت داده می

ا . با انقباض خاک، ماکروسپورهاستالکتریک نفت در مقایسه با آب 

 رددگمیها ایجاد شد که منجر به افزایش ضریب نفوذپذیری و ترک

(Nazir، 3100.) در  کاهش قابل توجهیافزایش مقدار نفت،  با

شود دیده میکیلوپاسکال  311ضریب نفوذپذیری تا تنش تحکیم 

تغییر در نفوذپذیری خاک رس به دلیل پایین بودن مقدار ثابت  که

دی الکتریک نفت است. طبق تئوری لایه دوگانه، کاهش مقدار 

ثابت دی الکتریک در سیال منفذی مستلزم کاهش ضخامت این 

 (.Daniel  ،0221و Bowders)است لایه 

 

 گيرینتيجه -3

بررسی اثر نفت خام بر  منظوربهیک تحقیق آزمایشگاهی 

ریزدانه پالایشگاه شازند اراک  هایخاکهای ژئوتکنیکی ویژگی

محدوده  نقطهین منظور نمونه خاک از چند اانجام شده است. برای 

یک نمونه خاک  بعد از اختلاط پالایشگاه شازند برداشته شده و

ک یمچنین از نفت خام خوراک پالایشگاه مذکور پایه تهیه شد. ه

هایی با مقادیر مختلف نفت خام تهیه شده و نمونهشد.  نمونه اخذ

 بعد از عمل آوری آزمایشات مختلف آزمایشگاهی انجام شده و

 شرح زیر است:بهدست آمده هترین نتایج بمهم

درصد، حد روانی خاک کاهش  01با افزایش مقدار نفت تا  (0

درصد، حد روانی  05در ادامه با افزایش مقدار نفت تا  و یافته

-حد روانی کاهش میدوباره درصد،  31افزایش یافته و در مقدار 

درصد نفت خام،  31و  05با افزایش یابد. البته شاخص خمیری 

 دهد.درصد کاهش نشان می 53و  78ترتیب به

درصد نفت خام، وزن  31و 05در آزمایش تراکم با افزودن  (3

درصد افزایش یافته و  1و  5ترتیب صوص خشک حداکثر بهمخ

درصد  08درصد نفت، حدود  01درصد رطوبت بهینه با افزودن

مقدار درصد نفت،  31و 05کاهش یافته و در ادامه با افزودن 

 یابد. رطوبت بهینه افزایش می

شود. این می نفت خام سبب کاهش نفوذپذیری خاک (7

 .ز حفرات خاک با نفت استشدن بخشی ا دلیل پرموضوع به

ش با افزای ،دلیل لزجت بیشتر نفت خام نسبت به آببه (3

 افزایش یابد. ریزدانه هایخاک پذیریتراکمنفت،  مقدار

محوری درصد نفت خام، مقاومت فشاری تک 5با افزودن  (5

درصد، مقاومت  31و  05درصد و در ادامه با افزودن  71میزان به

 یابد. درصد کاهش می 80و  30ترتیب محوری بهفشاری تک

در آزمایشات تحکیم با ازدیاد تنش سربار، تخلخل خاک  (1

دارای نفت کاهش یافته و با کاهش تنش سربار در زمان باربرداری، 

یابد. با افزایش مقدار نفت، نمودار تحکیم به این مقادیر افزایش می

 تخلخلنماید. مقادیر سمت کاهش مقادیر حجم ویژه میل می

بوده و با افزایش  بدون نفتآغشته به نفت کمتر از خاک  خاک

نسبت تراکم، خاک از مقادیر حجم ویژه کمتری برخوردار خواهد 

 های با نسبت تراکم کمتر، دربود. مقادیر ضریب فشردگی در نمونه

درصد نفت خام است.  31 خاکدرصد نفت خام بیش از  05خاک 

فشردگی و در نتیجه  ، ضریبنفتطور کلی با افزایش مقدار هب

 یابد.پذیری افزایش میپتانسیل نشست

با افزایش مقدار نفت افزایش یافته و  ضریب تحکیم خاک (3

درصد نفت کمتر از خاک با  05مقادیر این ضریب در خاک دارای 

ش افزایخاک با افزایش تراکم، ضریب تحکیم  درصد نفت است. 31

 . یابدمی

 
 سپاسگزاری -2

ند اراک به خاطر ارائه اطلاعات و از آزمایشگاه از پالایشگاه شاز

خاطر فراهم ساختن امکان انجام آزمایشات تدبیر خاک صبا به

 شود.قدردانی می
 

 عجارم -1
گزارش نتایج آزمایش نفت خام "آزمایشگاه پالایشگاه شازند، 

 .0311مرداد ماه  "خوراک پالایشگاه شازند

سی زمین زیست محیطی برر" ،ا م، چرخابی چیانم، خامه تاجیک

 نشریه علوم و، "های نفتی در رسوبات ساحلیتوزیع آلودگی

 .15-57، (7) 05، 0788 تکنولوژی محیط زیست،
اثر آلاینده اسید سولفوریک بر مقاومت "ترابی ع، حسنلوراد م، 
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، نشریه مهندسی "برشی و پارامترهای تحکیمی خاک رس

 .0071-0033، 51(1، )0723عمران دانشگاه امیرکبیر، 
doi/10.22060/ceej.2017.12875.5281 

 هایخاکبررسی خصوصیات تحکیمی "حمیدی ا، جداری س، 

، نشریه مهندسی عمران دانشگاه "رسی آلوده به سیال آلی

  .75-32(، 3) 32، 0723صنعتی شریف، 

های نفتی بر آلودگی تأثیرمطالعه "خداپرست م، حاجی ح، 

ای با تأکید بر اثر دانه هایخاکپارامترهای مقاومت برشی 

، نشریه مهندسی عمران و "مقیاس آزمایش برش مستقیم

 .013-008(، 0) 51، 0722زیست دانشگاه تبریز، محیط 
113110.22034/CEEJ.2020.1doi/ 

سی برر" نشین لنگرودی م، یثربی س، محمدی اکبرآبادی م،خوش

، "آلودگی نفتی بر پارامترهای مقاومتی خاک رسی تأثیر

 . 51-35، 0782پنجمین کنگره ملیّ مهندسی عمران، 

تاثیر آلودگی نفت خام بر روی "پور م، روشن قیاس س، باقری

، "خصوصیات ژئوتکنیکی خاک رس کائولینیت در بستر راه

-010(، 3) 5، 0782های حمل و نقل، مهندسی زیرساخت

030. 7368.137110.22075/JTIE.2019.1doi/  

بررسی رفتار و پارامترهای "زنجرانی فراهانی م، حمیدی ا، 

، "تحکیمی خاک رس کائولینیت آلوده به مشتقات نفتی

 .05-0(، 8) 3، 0727شناسی نفت ایران، نشریه زمین
doi/20.1001.1.22518738.1393.4.8.1.4 

های گزارش مطالعات حفاری گمانه"شرکت پژوهش عمران راهوار، 
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1. Introduction 

     Each soil mass is composed of particles with different sizes and connected voids. The voids between the soil 
particles allows a fluid to flow from a higher hydraulic gradient point to a lower hydraulic gradient point. The 
flow and transmission of fluid in the soil depends on several factors, including fluid potential energy, internal 
and external mechanisms, temperature, osmotic driving force, hydraulic gradient, fluid viscosity, density, etc. 
Horgan and Ball (1994) showed that the amount of void space and porosity affects fluid flow in soil. The type 
of soil is effective in the preservation and stability of oil pollution, as there is usually a direct relationship 
between the clay content and aromatic hydrocarbons. With the increase of clay minerals in soil, the ion 
exchange capacity increases, so the effect of oil pollution on clay soils is greater. Kaolinite and bentonite clay 
minerals contaminated with organic fluid causes an increase in initial swelling of the soil and also lubrication 

of soil particles. Due to the presence of petroleum fluid, it will increase the compressibility of the soil. The effect 
of oil contamination on the parameters of strength, settlement and compressibility of sand has been studied by 
Sedghyani and Jiriaee Sharahi, (2004). Khamehchiyan et al. (2007) showed that in clay soils, increasing the 
crude oil content causes a significant decrease in cohesion. Lekmine (1991) showed that for active clays such 
as montmorionite, the compressibility as time increases, the penetration of petroleum hydrocarbons increases. 
In this paper the effect of crude oil on the physical and mechanical properties of fine-grained soils of Arak 
Shazand refinery zone is investigated. 
 

2. Materials and methods 

The materials used are soil samples from Shazand Refinery area and crude oil sample from Shazand 
Refinery feed. Shazand refinery is located 25 km west of Arak. In the area of this refinery, 70 boreholes with a 
depth of 50 to 60 meters have been drilled by Pazhohesh Omran Rahvar Company (2019), with the aim of 
investigating groundwater pollution. Drilling of some boreholes was as continues coring. Soil samples were 
taken from boreholes drilled in Shazand Refinery and transferred to the laboratory. The soil of several different 
depths from 5 boreholes was mixed together and the base soil sample was obtained and used in the 
experiments to investigate the effect of crude oil on the fine-grained soil. The particle size if base soil is 
illustrated in the Fig. 1. 

For preparation of samples, about 30 kg of the desired base soil was dried and passed through sieve No. 10 
(size 2mm). Then, the soil sample was divided into 5 parts and 0-5-10-15-20 percent by weight of dry soil, 
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crude oil was added to each part in the form of a spray and mixed until it became homogeneous. Immediately, 
each part was put in the plastic bags and were closed to prevent the evaporation of crude oil. These samples 
were kept in this condition for at least 7 days so that the oil is absorbed by the soil particles.  

 

 

Fig. 1. The particle-size distribution curve of base soil sample 

 

3. Test results and discussion 

About 300 grams of each sample was passed through sieve No. 40 and Atterberg limit tests were conducted 
according to ASTM D4318. As it can be seen in the Fig. 2, at first, with an increase in the oil content up to 10%, 
the liquid limit of the soil decreases, and then with an increase of oil up to 15%, the liquid limit increases and 
in the amount of 20%, the liquid limit increases.  

 

 
Fig. 2. The effect of oil on the plasticity properties of soil 

 

Proctor compaction test has been done on the soil sample with 0-5-10-15-20 percent crude oil content.  This 
test has been done according to ASTM D698. As shown in Fig. 3, with the addition of 15 and 20% of crude oil, 
the maximum dry density increased by 5 and 6%, respectively, and the optimum moisture content decreased 
by 18% with the addition of 10% of oil, and then with the addition of 15 and 20 percent of oil, the optimal 
moisture increases. 
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Fig. 3. Changes of dry density and optimum moisture content of soil vs oil content in Proctor compaction tests 

 

The permeability test was performed by the falling head method on the soil sample with oil content of 0-5-
10-15-20%. As seen in the Figure 4, the permeability coefficient of the base soil is 5.8-e4 cm/s and the 
permeability decreases with increasing of the oil content. 

 

 
Fig. 4. Variation of permeability coefficient of the soil vs oil content 

 
Uniaxial compressive strength tests were performed according to ASTM D2166 on samples with 0-5-10-15-

20% oil. The results of the tests are illustrated in the Fig. 5. It can be seen that the uniaxial compressive strength 
of the soil decreases with the increase of oil content. 

 

 
Fig. 5. Changes in soil compressive strength with oil content 

 

Samples with different contents of oil with a compaction ratio of 90% (dry density of 1.54 g/cm3) were 
made inside the ring of the oedometer consolidation device and were kept in the pool of the consolidation 
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device for about 4 days for complete saturation. Then the test was performed by applying pressures of 0.5-1-
2-4-8-16 kg/cm2. The samples settlements are shown in the Fig. 6. 

 

 
Fig. 6. The settlement curves of the soil samples with different amounts of oil at different pressures during consolidation 
tests 

 

With the increase of overburden stress, the porosity of oil-containing soil decreases, and with the decrease 
of overburden stress during loading, these values increase. With the increase of oil amount, the consolidation 
diagram tends to decrease the values of specific volume. The porosity values of soil impregnated with oil are 
lower than those without oil, and with the increase of the density ratio, the soil will have lower specific volume 
values. The values of compression coefficient in samples with lower compression ratio are higher in soil with 
15% crude oil than in soil with 20% crude oil. In general, with the increase of the amount of oil, the compression 
coefficient and as a result the potential of settlement increases. 

 

4. Conclusions 

The important results are as below: 
1)  With an increase in the crude oil content up to 10%, the liquid limit of the soil decreases, and then with 

an increase of oil up to 15%, the liquid limit increases and in the amount of 20%, the liquid limit 
increases.  

2)  With the addition of 15 and 20% of crude oil, the maximum dry density increased by 5 and 6%, 
respectively, and the optimum moisture content decreased by 18% with the addition of 10% of oil, and 
then with the addition of 15 and 20 percent of oil, the optimal moisture increases. 

3)  Crude oil reduces soil permeability. This is due to infilling of some soil voids by oil. 
4)  Due to the higher viscosity of crude oil compared to water, the compressibility of fine-grained soils 

increases with the increasing of oil content. 
5)  In the consolidation tests, with the increase of overburden stress, the porosity of oil-containing soil 

decreases, and with the decrease of overburden stress during loading, these values increase. 
6)  The soil consolidation coefficient increased with the increase of oil content, and the values of this 

coefficient in the soil with 15% oil are lower than the soil with 20% oil. With increasing density, soil 
consolidation coefficient increases. 
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