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 چکيده

ر حالت د محیطیزیسننتهای مارنی از لحاظ ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک های جنوب ایران بر روی بسننتر مارنی ارار دارند. کا اکثر صنننایو و پاشیشننگاه

های مهندسنننی تواند در پروژههای آلی میهای مارنی در حضنننور رطوبت و آشیندهکا  متفاوتی دارد. حسننناسنننیت زیاد کاملاًکشنننک و مرطوب رفتار 

محیطی کا  مارن در معرض آشینده آلی نفت کام اسنننت. مطالعه رفتار ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک زیسنننت ،مقالهاین رو هدف آفرین شنننود. از اینمشنننکل

های مختلف درصننند وزن کشنننک کا  نفت کام افزوده شننند، سنننآز با انجام آزمایش 37و  77، 75، 77، 5، 7، 7 به کا  مارن مقادیرمنظور بدین

آشینده نفت کام بر کونوصننیا   تأثیر (SEMو  XRD) ریزسنناکتاری و ژئوتکنیکی )مقاومت فشناری محونور نشنده، وارفتگی، حدود اتربرن، نفویپذیری(

ترین نتایج مقاله حاضننر، پایداری کا  مارن در برابر وارفتگی در حضننور اسننت. از مه کا  مارن بررسننی شننده محیطیزیسننتژئوتکنیکی و ژئوتکنیک 

( به CHآشینده آلی نفت کام اسنننت. افزایش میزان نفت کام در کا  منجر به ترییر دامنه کمیری و ترییر رفتار کا  از رس با کاصنننیت کمیری زیاد )

دهد که افزایش ( نشان میXRDمارنی تحت آزمایش پراش اشعه ایکز )ای هاسنت. پایش ریزساکتاری کا ( شندهMHسنیلت با کاصنیت کمیری زیاد )

( نیز بیانگر ایجاد ساکتار فلوکوله با افزایش غلظت SEMاست. تواویر )های رسی نشدهغلظت آشینده نفت کام باعث ترییر محسنوسنی در اله اصنلی کانی

 است.شده kPa777 به kPa117ز ا %11آشینده آلی نفت کام موجب شده، مقاومت فشاری کا  مارن با کاهش  %37 آشینده است. از سوی دیگر حضور
 

 .آشینده نفت کام، مارن، مشخوا  ژئوتکنیکی، مقاومت فشاری، ریزساکتار، کاصیت کمیری :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

-عتیوسیله بشر و صنمنابو طبیعی به وافهبیپیامد استخراج 

 است. باتوجهو آلودگی آب و کا  بوده زیستمحیطسازی، تخریب 

به اهمیت نفت و مشتقا  آن و نیز گسترش فعالیت صنایو وابسته 

ه های نفتی بلودگیها است. آترین آشیندهبه نفت، یکی از رایج

های حمل نفت و آسیب دشیل مختلفی از ابیل توادفا  تانکر

و  Alabi) شودهای انتقال در طی فرآیند حفاری ایجاد میلوله

 . (7777 ،و همکاران Amiri ؛7777 ،همکاران

کرده، سلامت انسان و های نفتی نشتهیدروکربن

های زیرزمینی و کا  و آب ارار داده تأثیررا تحت  زیستمحیط

-های نفتی، یک بحران زیستهیدروکربنوسیله بهشده آلوده

، Okafor ؛7777 ،و همکاران Liu)روند می شماربهمحیطی جدی 

 .(Mulligan، 7773و  Vu؛ 7773

ی، بر بستر مارن فارسکلیجاکثر صنایو در جنوب ایران و شمال 

های مارنی . کا (7777 ،و همکاران Amiri)اند ارار گرفته

تلف های مخرسی و کربنا  کلسی  با نسبتهای متشکل از کانی

های مارنی در حالت کشک، کا . درصد است 05تا  75بین 

ای دارند، در حالی که سختی و ظرفیت باربری اابل ملاحظه

 Amiri)یابد شد  کاهش میدر مواجهه با رطوبت به هاآنمقاومت 

و  Vakili ؛7777و همکاران،  Amiri ؛Salehian ،7777و 

 (. 7777همکاران، 
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های مارنی در برابر آب حساسیت زیاد کا  و رفتار متریر

-های ژئوتکنیکی با مشکل مواجه میرا در پروژه هاآناستفاده از 

 .(7777 ،و همکاران Benyahia)سازد 

دهنده های رسی تشکیلکانی 7و سآیوشیت 7گورسکایتپالی

ثباتی و کاهش ظرفیت باربری کا  اصلی بیکا  مارن، علت 

ای است زنجیره ،. ساکتار این دو کانی رسیباشندمارن می

(Ouhadi 7990 ،و همکاران) . ساکتار باز در جذب زیاد، این

و  Zhang)است  مؤثرگورسکایت پذیری و چسبندگی پالیشکل

گورسکایت دارای پتانسیل اابل . کانی پالی(7777همکاران، 

ملاحظه واگرایی در حضور آب است که این ویژگی به شرایط 

 .(7777 و همکاران، Câmara) گرددگیری این کانی برمیشکل

ترین بخش اابل حل در فاز محلول کا  مارن است. کربنا  مه 

است  3و دولومیت 3CaCOکلسیت با فرمول  ،هاانواع رایج کربنا 

(Han ،7777 و همکاران)های ژئوتکنیکی کا های . مشخوه

ها در کا  مارنی، تابو نوع و میزان یرا  کربناتی است. کربنا 

عنوان پوشش صور  یرا  منفرد، متول به سایر یرا  و یا بهبه

 .(7775و همکاران، Lamas) حضور دارندیرا  کا  

 17-14های مایو فرار شامل نفت کام ترکیبی از هیدروکربن

. ترکیبا  هیدروژن استوزنی  77-75و  کربن وزنی درصد

صفر تا ، گوگرد درصد 7صفر تا نفت کام نیتروژن  غیرهیدروکربنی

 5و وانادیوم 7ویژه نیکلو فلزا  بهدرصد  7صفر تا ، اکسیژن درصد 5

 هایهای نفتی شامل آلکانساکتار شیمیایی هیدروکربناست. 

و ترکیبا   9ها، نفتن1هایا پارافن 4دارهای شاکه، آلکان0کطی

 (.7777، همکاران و Zhang) تاس 77آروماتیک

وسیله سه فرآیند به عمدتاًها و کا ، کنش بین آشیندهه بر

افتد. تیلور جذب اتفاق می 73و رسوب 77شدنکمآلکز ،77جذب

شونده و ماده سطحی را مطابق طبیعت و ماهیت بین ماده جذب

 جذب سطحی و 77جایب به دو نوع جذب سطحی شیمیایی

کند. در جذب سطحی فیزیکی، پیوند بندی میتقسی  75فیزیکی

 شودشونده و سطح ماده جایب ایجاد نمیمستقی  بین ماده جذب

نیروهای فیزیکی مانند نیروهای  وسیلهبهشونده و اتوال ماده جذب

های گیرد. آشیندهبه سطح ماده جایب صور  می 70واندروالسی

گریز بوده، ارای نیروهای آبهای نفتی دآلی مانند هیدروکربن

 دباشصور  فیزیکی میبر سطح کا ، به هاآنعمده جذب 

(Khosravi ،7777 و همکاران) تأثیرگذارهای ویژگی ترینمه . از 

شکل و اندازه توان بهها میهای آلی و رسدر اندرکنش مولکول

                                                 
1. Palygorskite 
2. Sepiolite 
3. Dolomite 
4. Nickel 
5. Vanadium 
6. Linear alkanes 
7. Branched alkanes 
8. Paraffin 
9. Naphthenes 

پذیری اشاره کرد. مواد آلی از طریق ها، اطبیت و انحلالمولکول

جذب به سطح یره )برای مثال از طریق پیوند هیدروژنی و تبادل 

های آلی بزرن از طریق ، جذب مولکول(Riggio، 7777) یونی(

 های سیلیکا  ونیروهای واندروالسی و ورود به فضای بین شیه

وزن مولکول آلی در فرآیند اندرکنش با پولک رسی، با رس  تأثیر

نیروهای دافعه شیه . (7774 همکاران، و Ouhadi)دهد واکنش می

 در واکنش بین مؤثردوگانه و نیروی جایبه واندروالسی از نیروهای 

واتی یرا   .(7777 همکاران، و Ouhadi) باشندیرا  رس می

-علت کاهش ثابت دیشوند، بهنفت کام آلوده می وسیلهبهرس 

کدیگر به ییابد و یرا  الکتریک، ضخامت شیه دوگانه نیز کاهش می

شوند که این امر منجر به افزایش ابعاد یرا  رس و تر مینزدیک

ب تدریج جایگزین آشود. آشینده نفتی بهمی تربزرنایجاد منافذ 

 .کندشود و سطح وسیعی از کانی رسی را اشرال میمی شدهجذب

 هایگران با مطالعه بر روی کا  رسی آلوده به آشیندهپژوهش

های نفتی موجب افزایش حدود که حضور آشینده نفتی دریافتند

، Ebadiو  Kermani)شده است  و ضریب فشردگی 74اتربرن

حضور آشینده نفتی موجب کاهش نفویپذیری، مقاومت (. 7777

های ریزدانه در کا  pHو افزایش  (UCS)فشاری محوور نشده 

 ؛7777همکاران،  و Yu ؛7771و همکاران،  Safehian) استشده

Jedadari و Farahani ،7771). 

Bojnourdi ( بیان نمودند که آشینده نفتی 7777و همکاران )

موجب کاهش مقاومت فشاری  CHبندی در کا  ریزدانه با طبقه

 تأثیربه بررسی  (7779)و همکاران  Wang .شودمحوور نشده می

  شناسی کا  ماسهعنوان سیال منفذی بر ریختنفت کام به

 Wangشناسی در مطالعه بررسی ترییرا  ریختدار پرداکتند. رس

گیری یک نشان داد که آشینده نفتی موجب شکلو همکاران 

علت این  هاآنشود. ساکتار مجتمو و متراک  در کا  آلوده می

امر را به نیروهای واندروالسی بین یرا  و زنجیره هیدروژنی نسبت 

 .دادند

های نفتی از منظر به فرآورده های آلودهضرور  بررسی کا 

را  تریی های نفتی موجبمورد اهمیت است. آلودگی ژئوتکنیکی

توان که از آن جمله می شودمیرفتار مهندسنی کا   در مخرب

های نامتقارن ها و واوع نشستبه کاهش ظرفیت باربری شنالوده

های در پژوهش نفتی اشننناره کرد. تأسنننیسنننا سنننازه در محل 

فتار آشینده نفتی بر ر تأثیرصور  جامو به بررسی گرفته بهصور 

های مارن از منظر کا  محیطیزیسنننتژئوتکنیکی و ژئوتکنیک 

10. Aromatic compounds 
11. Sorption 
12. Complextation 
13. Preciptation 
14. Adsorption 
15. Physisorption 
16. Van der Waals force 
17. Atterberg 



11-1(، 1541)بهار  1، شماره 45مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  م. اميری و همکاران /  نشريه  

 

 

1 

از سوی دیگر با توجه به حضور است. ریزساکتاری پرداکته نشده

های نفت در جنوب ایران بر بسنتر مارنی، بررسی رفتار پاشیشنگاه

این اساس برت. های آلی ضننروری اساین کا  در حضنورآشینده

فت آشینده آلی ن تأثیرزان و کیفیت نهدف این پژوهش، تعیین می

  محیطی کاکام بر مشنخونا  ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک زیست

 مارن از منظر ریزساکتاری است.

 
 هامواد و روش -1

غرب  در این پژوهش کا  مارن شده کا  مورد استفاده

حاشیه شمالی  آهن درشهرستان بندرعباس در محدوده ایستگاه راه

 71شناسی به سازند میشانزمینفارس است. این نمونه از نظر کلیج

اساس  میوسن زیرین تا میانی است. بر هاآنتعلق دارند و سن 

، کا  مارن از نوع کا  79(USCS)بندی متحد کا  سیست  طبقه

وزنی آن از الک  %91و است  (CH)رس با کاصیت کمیری زیاد 

های برکی ویژگی. (ASTM, 2017)است عبور کرده 777شماره 

 (7)کا  مارن در جدول  محیطیزیستژئوتکنیکی و ژئوتکنیک 

 (7)کا  مارن در جدول  (XRF)آنالیز شیمیایی  است.ارائه شده

ها با دستگاه فلورانز اشعه ایکز مدل آنالیز نمونه است.ارائه شده

PW1410  ساکت شرکتPHILIPS در این است. هلند انجام شده

 ،kg/lit177/7مقاله نفت کام پاشیشگاه بندرعباس با دانسیته 

و  cSt (/s2m 6-Centistokes=10) 1/3ویسکوزیته سینماتیک 

 عنوانبه وزنی %3و میزان گوگرد درجه سلسیوس  717 جوشنقطه

 .ارار گرفت آشینده نفتی مورد استفاده

منطقه غرب گرفته از های صور گیریبر اساس نمونه

دلیل وجود صنایو مختلف، میزان درصد شهرستان بندرعباس به

است. بر این بوده %37تا  7ها به مواد آلی نفتی بین آلودگی کا 

 %37تا  7ها بین شده درصد آشیندگی نمونهانتخاب اساس مقادیر

درجه  57کانه در دمای کا  مارن مورد نیاز در گرماست. 

، 75، 77، 5، 7از کشک شدن مقادیر شده و پز کشک سلسیوس

درصد نفت کام بر حسب درصد وزنی کا  کشک، به  37و  77

های آلوده برای انجام واکنش کامل نمونه ها اسآری شد.روی کا 

های پلاستیکی ضخی  در جای بین کا  و آشینده، در داکل پاکت

مد  ده روز نگهداری و به دور از نور به C°73کشک و در دمای 

 شد.

 

 محيطی خاک مارنبرخی از مشخصات ژئوتکنيکی و ژئوتکنيک زيست -1جدول 
 مراجو مورد استفاده گیری شدهمقدار اندازه کووصیا  فیزیکی کا 

 ASTM D422 91 777درصد عبوری از الک 
 77 ASTMC1070-01 (µm 5تر از رس )درصد یرا  کوچک

 Arnold، 7943و  39/77 Eltantawy (gr2m/سطح ویژه )مساحت 

pH 93/1 ASTM D4972 
 74/7 ASTMD1125-95 (µS/cmهدایت الکتریکی )

 Hess ،7947 37 درصد کربنا 

 Duquette، 7910 و 79 Hendershot (cmol/kg-soilظرفیت تبادل کاتیونی )

 771/7 ASTM D3080 (MPaچسبندگی )
 ASTM D3080 77 )درجه(زاویه اصطکا  داکلی 

 ASTM D4318 53 )%( حد روانی
 ASTM D4318 74 )%(حد کمیری 

 ASTM D698 77 درصد رطوبت بهینه
 05/7 ASTM D698 (3gr/cmوزن مخووص کشک حداکثر )

 11/7 ASTM D2166 (MPaنشده )مقاومت فشاری محوور

 77-77×5/9 ASTM 5084 (m/sضریب نفویپذیری )
  سبز رنگ

 CH ASTM D2487 بندی کا طبقه
 Manning ،7775و  Ichimura گورسکایت، سآیوشیت، دولومیت، کوارتز، کلسیتکائولینیت، پالی ترکیبا  کانی کا  با استفاده از آنالیز اشعه ایکز

 

 آناليز شيميايی خاک مارن )درصد وزنی موجود در خاک( -1جدول 

 ترکیبا 
 ترکیبا  شیمیایی )%(

CL 5O2P MnO 2TiO 2SiO O2K MgO CaO O2Fe 3O2Al O2Na 
 45/3 74/77 75/9 57/77 75/4 97/7 77/77 97/7 77/7 07/7 71/7 مارن

 

                                                 
18. Mishan Formation 19. Unified Soil Classification System 
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منظور بررسی تأثیر آشینده نفتی بر رفتار ژئوتکنیکی و به

، 77 ،5، 7، 7محیطی کا  مارن در درصدهای ژئوتکنیک زیست

های حدود اتربرن شندرصد نفت کام، آزمای 37و  77، 75

(ASTM D 4318-87)،  نفویپذیری(ASTM D2434-87)،  مقاومت

 ASTM D(، وارفتگی )ASTM D2166فشاری محوور نشده )

4644 ،)pH (ASTM D4972 و )EC (ASTMD1125-95)  بر روی

بار  3شده دارای های انجامکلیه آزمایشاست. ها انجام شدهنمونه

منظور تعیین درصد کربنا  کا  مارن، بهتکرارپذیری است. 

لریک هیدروکآزمایش تعیین درصد کربنا  )تیتراسیون( با افزودن 

انجام شده ها به نمونه (NaOH)و سدی  هیدروکسید  (HCl)اسید 

 77(SSA)گیری سطح مخووص کا  اندازه (.Hesse ،7947)است 

 Arnoldو  Eltantawyانجام شد ) EGMEنیز با استفاده از محلول 

7943.) 

 ASTM D 4318-87آزمایش حدود اتربرن طبق استاندارد 

است. میزان سیال آلی در مقایسه با آب در انجام آزمایش انجام شده

ای دارد. در مقادیر اابل توجه مواد کنندهحدود اتربرن نقش تعیین

یرد. در گآلی نسبت به آب، انجام آزمایش به سختی صور  می

نفت کام، آزمایش حد روانی و حد  %37و  %77های آلوده به نمونه

همچنین میزان رطوبت موجود کمیری تقریباً غیراابل اجرا بود. 

رفته در طی توان مطابق با میزان آب از دستدر کا  آلوده را نمی

فرآیند کشک شدن مشخص کرد. درنتیجه درصد آب موجود در 

اابل  sW/wW=%ω از رابطه معمول کا  آلوده به سیال آلی

منظور محاسبه میزان تبخیر نفت کام از به محاسبه نخواهد بود.

 57ساعت در گرمخانه در دمای  77مد  کا ، ابتدا کا  پایه به

گرم کا   57میزان درجه سلسیوس کاملاً کشک شد، سآز به

وزن کا   37و  77، 75، 77، 5، 7های مارن، نفت کام در درصد

ساعت  77مد  کشک روی کا  اسآری شد. پز از وزن کردن به

درجه سلسیوس درون گرمخانه ارار گرفتند. بعد از  775در دمای 

گیری و نمودار شده دوباره اندازههای کشکساعت، وزن نمونه 77

 (.(7)حاصل شد )شکل درصد تبخیر نفت کام 

باشتری دارد.  کا  در مقایسه با آب و هوا، رسانایی حرارتی

کا  با چگالی و رطوبت باشتر، هدایت حرارتی بیشتری دارد. 

. تر گرما استمعنای انتقال سریوهدایت حرارتی باشتر در کا  به

های مختلف تفاو  در میزان نفت کام تبخیرشده در درصد علت

های رسی آلوده نفتی هدایت گرمایی در کا  هدایت دمایی است.

نفت کام در  ای آلوده، کندتر است.های ماسهکا در مقایسه با 

کند و تبخیر نفت کام ه  بیشتر رس گرمای بیشتری جذب می

نیز ارتباط دارد.  این پدیده به سطح مخووص کا  کواهد بود.

ند ککا  با میزان سطح مخووص بیشتر، دمای بیشتری جذب می

 یابد.و رسانایی حرارتی کاهش می

                                                 
20. Specific Surface Area 

 
در  تبخير نفت خام در خاک مارن آلودهمنحنی درصد  -1شکل 

 C°144 دمای

 

ها با افزایش محتوای آلودگی نفتی هدایت حرارتی نمونه

( با افزایش درصد نفت کام، درصد 7مطابق شکل )یابد. افزایش می

های آلوده برای در کا  است.نفت کام تبخیرشده کاهش یافته

د، از انشده تبخیرمحاسبه میزان ترکیبا  نفتی که همراه با آب 

 (.7774و همکاران،  Khamehchiyanشود )( استفاده می7رابطه )
 

(7) 𝑊𝑡

𝑊𝑑
 – (1+n)  (1+mn)%=ω 

 

مانده پز از ترتیب مقدار نفت کام باایبه nو  mکه در آن 

 dWو  tWباشد، همچنین کشک شدن و ابل از کشک شدن می

درصد آب منظور محاسبه جرم کا  آلوده مرطوب و کشک به

 اند.شده های آلوده به نفت کام معرفینمونه

اسنناس  روش بار افتان برویپذیری بهنننننآزمایش ضننریب نف

های گیری شده است. نمونهاندازه ASTM D2434-87اسنتاندارد 

آلوده به درصندهای مختلف نفت کام با رطوبت بهینه و دانسیته 

 5×77و به ابعاد  UPVCهایی از جنز کشننک بیشننینه در االب

ها اشباع شیه کوبیده شدند. در مرحله بعد نمونه 7در  مترسنانتی

ها، آزمون شنندند. پز از حوننول اطمینان از اشننباع شنندن نمونه

 ها انجام گرفت.نفویپذیری بر روی نمونه

اسناس استاندارد  آزمایش مقاومت فشناری محدود نشنده بر

ASTMD2166 ت بارگذاری رنش کنترل و با سننرعنننننروش کبه

mm/s7/7 7، 7های کا  مارن در درصدهای انجام شند. نمونه ،

نفت کام با وزن مخووص بیشینه و درصد  37 و 77، 75، 77، 5

 3متر در سانتی 5×77هایی به ابعاد درصد رطوبت بهینه، در االب

منظور حوننول اطمینان بیشننتر از نتایج . بهکوبیده شنندندشیه 

ازای هر درصنند آلودگی سننه نمونه برای انجام آزمایش آزمایش به

های ساکته شده است. نمونهمورد استفاده ارار گرفته محوریتک

های جهت رسنننیدن به حالت تعادل، مد  یک هفته درون ظرف

منظور انجام داری شنندند. بهوبت ثابت نگهنننننپلاسننتیکی با رط

مخونننوص  ای با وزنهای اسنننتوانهآزمایش دوام وارفتگی نمونه
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کشک بیشینه و درصد رطوبت بهینه ساکته و در محفظه حاوی 

های مختلف ارار گرفت و امولسنننیون آب و نفت کام با درصننند

در آزمایشی  ها با گذشنت زمان بررسی شد.میزان وارفتگی نمونه

های متفاو  ها با درصننندمنظور بررسنننی وارفتگی، نمونهدیگر به

مد  جام آزمایش وارفتگی بهآشینده نفت کام سننناکته و برای ان

 ساعت درون حوضچه آب کالص ارار گرفتند. 77

و نسبت  ASTM D4972اسناس استاندارد  برpH گیری اندازه

 3ها به مد  آب مقطر( انجام شنند. نمونه 77کا ،  7) 77به  7

ه  زده شننند و جهت  کاملاًسننناعت توسنننط لرزاننده الکتریکی 

 47مد  کاتیونی شزم بهشنندن سننیسننت  و انجام تبادل همگن

و   pHاست. پز از گذشت این زمان مقادیرداری شدهسناعت نگه

با اسننتفاده از دسننتگاه هدایت سنننج مدل ( EC) هدایت الکتریکی

Lovibond SensoDirect 150 گیری شد.اندازه 

منظور بررسی ساکتار میکروسکوپی کا  و مشاهده آرایش به

-آن پز از آلودگی به درصد یرا  رسی و همچنین ترییر ساکتار

ها با استفاده از های مختلف نفت کام، تواویری از نمونه

تهیه شد. جهت   TESCAN-Vega3میکروسکوپ روبشی مدل

سازی نمونه ابل از توویربرداری، یک شیه ناز  از طلا با آماده

منظور انجام بهگیرد. روی نمونه ارار می nm 77ضخامتی در حدود

کشک و  کاملاًهای نمونه 77(XRDپرتو ایکز ) آزمایش پراش

)مربوط  57/7، در برابر اشعه با طول موج (گرم 5حدود )پودری 

به فلز مز( ارار گرفتند. آزمایش پراش پرتو ایکز با استفاده از 

کشور آلمان  Brukerساکت کمآانی  D8 advanceدستگاه مدل 

درجه  07تا  7و محدوده  2θبا اسکن  XRDطیف  تهیه شده است.

انجام گرفته بر   XRDبررسی نتایج آنالیزمورد بررسی ارار گرفت. 

مربوط به  Å 9.78=001dدهد که اله روی کا  مارن نشان می

مربوط به  Å 7.02=001dاله (، %9/77گورسکایت )کانی پالی

موریلونیت مربوط به مونت Å001d 14=(، اله %7/77کائولینیت )

-( کانی%17/7سآیوشیت )مربوط به  Å 4.49=001d( و اله 09/7%)

( و %7/37کلسیت )(، %4/35های اصلی رسی هستند و کوارتز )

 .موجود در کا  مارن است غیر رسیهای ( کانی%3/7دولومیت )

 
 بحث و بررسی -1

 ECو  pHبر آلودگی نفت خام  تأثير -1-1

 77(TOCهای نفتی باعث افزایش کل کربن آلی )هیدروکربن

های کا  آلوده به را ترییر دهند. در نمونه pH توانندشده و می

مشاهده  نفت کامدر اثر آلودگی به pH نفت کام ترییرا  اندکی در

 محسوس چنانآنشده است که این مقدار در مقایسه با کا  تمیز 

نفت  pHنفت کام توجیه کرد.  pHتوان با نیست، اما علت را می

است. بنابراین هنگامی که  57/4و در حدود  کام نزدیک به کنثی

                                                 
21. X-ray Diffraction 
22. Total Organic Carbon 

ترییر محسوسی  pHشوند، مقدار ها با کا  ترکیب میاین آشینده

  (.7777و همکاران،  Yu) ((7) کند )شکلنمی

یک الکترتواند روی ثابت دیترکیب شدن ماده آلی با کا  می

ر ب تأثیر گذاشته و باعث کاهش در میزان هدایت الکتریکی شود.

 S/cmµکا  مارن  EC( مقدار 7شده در شکل )نتایج ارائه اساس

یافته کاهش ECاست که با افزایش آشینده آلی نفت کام مقدار  4/7

رسیده است.  S/cmµ 47/7نفت کام به  %37و در کا  آلوده به 

نفت کام توانایی هدایت و انتقال جریان الکتریکی که با توجه به این

ای گونهبه. استیافته ح آلودگی کاهشبا افزایش سط ECرا ندارد، 

نفت کام، هدایت  %37به  %75که با افزایش میزان آلودگی کا  از 

 است.کاهش یافته S/cmµ 47/7به  S/cmµ 17/3الکتریکی از 

 

 
های درصد خاک مارن حاوی  ECو pHمنحنی تغييرات  -1 شکل

 مختلف نفت خام

 

 آلاينده آلی نفت خام بر ريزساختار خاک مارن تأثير -1-1

بر  نفت کامهای مختلف درصد تأثیرمنظور مقایسه به

پراش پرتو  ،های مختلف آشیندههای حاوی درصدریزساکتار نمونه

های مختلف ها بعد از اندرکنش با درصدنمونهSEM ایکز و تواویر 

ده شنتایج پراش پرتو ایکز ارائه بر اساسنفت کام تهیه شد. 

-های مختلف نفت کام شد  اله( در حضور درصد(الف-3) )شکل

-گورسکایت، سآیوشیت، مونتهای رسی پالیهای اصلی کانی

حوی که ناست. بهموریلونیت و کائولینیت ترییر محسوسی نداشته

( Å 14/9 گورسکایت )نفت کام شد  اله اصلی پالی %37در حضور 

 CpS40 هب CpS01( از Å 7/4 ، کائولینیت )CpS11 به CpS4173 از

 CpS 01به  CpS53( از Å 97/7 و شد  اله اصلی سآیوشیت )

-3)است که ترییرا  چندان اابل توجه نیست )شکل ترییر یافته

های اصلی رسی موجود در یک از اله(. شایان یکر است هیچ(ب

ن ، شایااستنگرفتهاند و اله جدیدی شکل کا  مارن حذف نشده

 یکر است این نتایج با نتایچ دیگر پژوهشگران همخوانی دارد

(Izdebska-Mucha 7777 ،و همکاران) . 

23. Count per Second 
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 )الف(

 
 )ب(

  ،الف( منحنی پراش پرتو ايکس :نفت خامهای مختلف خاک مارن حاوی درصد آناليز پراش پرتو ايکس نمونه -1شکل 

 های اصلی خاک مارنتغييرات شدت قله کانی ب(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (ج)          )ب(           ( الف)

 نفت خام %14نفت خام، ج( خاک حاوی  %14مارن، ب( خاک حاوی  ( خاکالف :تصوير ميکروسکوپ الکتريکی روبشی -5شکل 
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 Å ومیت )ن( و دولÅ 77/3 های کربنا  )های کانید  الهنش

برای بررسی روند  است.( نیز ترییرا  محسوسی نداشته19/7

شناسی )مورفولوژی( کا  مارن در حضور ترییرا  ریخت

درصدهای مختلف نفت کام، تواویر میکروسکوپ الکترونیکی 

است. در کا  مارن )شکل ( ارائه شده7) ( در شکلSEMروبشی )

ای و نامنظ  کائولینیت و ساکتار سوزنی (، ساکتار شیه(الف-7)

های سفیدرنگ گورسکایت اابل مشاهده است. پولکشکل پالی

 شود. وفور دیده میکربنا  و کوارتز به

ج( ساکتار کا  مارن حاوی -7ب( تا )-7در شکل )

با افزایش درصد است. شده درصدهای مختلف نفت کام ارائه

است. در وااو با توجه آشینده نفت کام ساکتار کا  مجتمو شده

( در مقایسه با آب 3/7الکتریک نفت کام )به کمتر بودن ثابت دی

درجه سلسیوس، ضخامت شیه دوگانه کا   77( در دمای 17)

نتایج  شود.حاوی نفت کام کاهش یافته و ساکتار کا  مجتمو می

 و همکاران Popoola( و 7779) و همکاران Wangهای پژوهش

های آلی بلند زنجیر، اندرکنش در جذب مولکول نشان داد (7777)

واندروالز مه  بوده، این نیروها تجمعی بوده و تمایل به بازآرایی 

های آلی برای بیشترین نقاط تماس با سطح کا  را دارند. مولکول

ا ب .کنندمجتمو تبدیل می د نتیجه ساکتار پراکنده رس را به

های تیز یرا  افزایش محتوای آلودگی نفتی، کطوط مرزی و لبه

 .کمتر اابل مشاهده است

های کا  مارن نمونه( ترییرا  حدود اتربرن 5در شکل )

سیال منفذی ارائه شده  عنوانبههای مختلف نفت کام حاوی درصد

آشینده نفت  %5است. افزایش  %53است. حد روانی کا  مارن 

آشینده  %37است. با افزایش افزایش داده %55کام حد روانی را به 

است. روند ترییرا  حد کمیری رسیده %47نفت کام حد روانی به 

نحوی که نیز با افزایش درصد آشینده نفت کام صعودی است، به

افزایش  %31 به %75 نفت کام حد کمیری از %37با افزایش 

 است.یافته

هایی بار منفی و کاتیون وسنننیلنهبنههنای اطبی آب مولکول

در سنننطح یرا  رسنننی جذب  K+و  aC ،2+Mg ،+Na+2 مناننند

توان جایی آب اطراف یرا  رسننی را میهشننوند. در وااو جابمی

هنای مارنی در نظر گرفت و کوارتز و علنت رفتنار کمیری کنا 

مارن  کا ای و رفتار غیر پلاستیکی کلسیت مسئول ویژگی دانه

های آب پیرامون اسنننت. آشیننده آلی نفت کام از پیوند مولکول

تواند به های رسننی در کا  مارن جلوگیری کرده و آب نمیکانی

یرا  رس برسنند. درنتیجه آب بیشننتری برای یرا   شیه دوگانه

شان را بروز دهند که های پلاستیکیرس مورد نیاز است تا ویژگی

 افزایش حد روانی است.این امر از دشیل اصلی 

افنزایش حنند روانی و حنند کمیری در  از دینگنر دشیننل

توان به لزجت باشی نفت کام نیز می ،های انجام شننندهآزمنایش

سانتی  7، 77℃ویسنکوزیته سینماتیک آب در دماینسنبت داد. 

 1/3میزان ( و در همین دما ویسکوزیته نفت کام بهcStاستوکز )

استوکز یعنی حدود چهار برابر میزان لزجت آب در دمای سانتی

موجب ایجاد چسبندگی  نفت کاملزجت باشی سیال مشابه است. 

برای  مارنشنننود. بدین ترتیب کا  بیشنننتر بین یرا  رس می

آسنتانه روان شدن و ترییر فاز، از فاز جامد به مایو )حد روانی( و 

 نتأمیباش و  غلبه بر چسننبندگی مضنناعف ناشننی از ویسننکوزیته

 کننندآب بنیشنننتنری جننذب می دوگننانننهضنننخننامننت شیننه 

(Rodríguez Cuervo ،7771؛ Salimnezhad  ،و هننمننکنناران

7777.) 

( USCSبندی متحد کا  )سیست  طبقه بر اساسکا  مارن 

(. با (0))شننکل  اسننت (CHکا  رس با کاصننیت کمیری زیاد )

زایش میزان آشینده نفت کام و ترییرا  محدود دامنه کمیری ناف

( MHبه کا  سنیلت با کاصنیت کمیری زیاد )رفتار کا  مارن 

نتایج توناویر میکروسنکوپ روبشی  بر اسناس. یافته اسنتترییر 

علت تفاو  در به نفت کام( سننناکتار کا  آلوده به (7)شنننکل )

 ود. شب، مجتمو میالکتریک مایو منفذی در مقایسه با آثابت دی

 

 
حدود اتربرگ خاک مارن در درصدهای  تغييرات-4شکل 

 مختلف نفت خام
 

 
های حاوی نمودار پلاستيسيته خاک مارن و نمونه -6شکل 

 های مختلف نفت خامدرصد
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در نتیجه یرا  رس آلوده ابعادی در حدود سننیلت یا ماسننه 

نفت کام به  وده بهنریز کواهند داشت. ترییر رفتار کا  مارن آل

 .ندکید میأیکمیری زیاد نیز این موضوع را ت سیلت با کاصیت

 

بر مقاومت فشاری  رـتأثي-1-1 آلاينده نفت خام 

 خاک مارن محدود نشده
های در طراحی و عملکرد سنننازه تنأثیرگنذارهنای از ویژگی

. مقاومت ستمهندسی، مقاومت فشاری محوورنشده کا  بستر ا

. در ((4)شکل ) است kPa 117فشاری محدود نشده کا  مارن 

نفت کام مقاومت فشناری محونورنشده  %5کا  مارن آلوده به 

. با افزایش درصنند اسننترسننیده kPa471کاهش یافته و به  79%

 %11و  %57ترتیب مقاومت فشننناری به %37و  %75نفت کام به 

 kPa777و  kPa737کاهش یافته و مقادیر مقاومت فشننناری به 

است. دروااو حضور آشینده نفت کام موجب ترییرا  اابل رسیده 

توجهی در عملکرد و کاهش مقاومت فشنناری کا  مارن شنننده 

الکتریک سیال کاهش یافته و است. در کا  مارن آلوده ثابت دی

در وااو ترییرا  ضنخامت شیه دوگانه در نتیجه کاهش اندرکنش 

بال این دنست  الکترولیت آن است، بهشنیمیایی در سنی -فیزیکی

 SEMواکنش ضخامت شیه دوگانه ترییر کرده و بر اساس تواویر 

شود. تجمو یرا  کا  ( ساکتمان کا  فولکوله می(7))شنکل 

شننناسننی ناشننی از افزایش آشیندگی نفت کام در تونناویر ریخت

(SEM )ًدر کا  مارن آلوده به (. (7)مشنهود اسنت )شکل  کاملا

کام، امکان لرزش بیشتر یرا  رس روی یکدیگر وجود دارد، نفت 

افزایش میزان آشیننده نفنت کنام در فضنننای بین یرا ، موجب 

دنبال این دو رفتار، زمان شود، لذا بهجایی یرا  میبهسنهولت جا

ای میزان اابل ملاحظههای آلوده بهو مقاومت نمونه گسنننیختگی

و  Bojnourdi ؛7771و همکاران،  Safehian)یابد ش مینننننکاه

و  Shahidi ؛Rani ،7775 و Swaroop ؛7777هننمننکنناران، 

 .(7779همکاران، 

 

 
تغييرات مقاومت فشاری محدود نشده خاک مارن  -7شکل 

 های مختلف نفت خامحاوی درصد

آلاينـده آلی نفـت خـام بر بــري   تـأثير-1-5

 نفوذپذيری و دوام وارفتگی خاک مارن
ترییرا  ضننریب نفویپذیری کا  مارن حاوی ( 1در شنکل )

است. ضریب نفویپذیری درصندهای مختلف نفت کام ارائه شننده

نفت کام  %5است. در کا  آلوده به  m/s77-77×5/9کا  مارن 

رسیده  m/s77-77×7/9کاهش یافته و به  %7ضنریب نفویپذیری 

پذیری یضریب نفودرصد  37و  75اسنت. با افزایش نفت کام به 

است. مقادیر ضریب نفویپذیری کاهش یافته %77و  %73 ترتیببه

-m/s77ترتیب برابر ت کام بهننننف %37و  %75کا  مارن حاوی 

 است. m/s77-77 ×7/4و  7/1×77

ای تهساکتار رشگورسکایت و سآیوشیت با توجه به کانی پالی

 Chang ؛Huggett ،7777)با افزودن نفت کام متورم نخواهد شد 

یرا  آب باید درون فضنناهای . از سنوی دیگر (7777و همکاران، 

اما نفت کام فضنناهای درون کا  ؛ موجود در کا  حرکت کنند

را پر کرده و همچنین مننانو از حرکننت آب درون این حفرا  

درنتیجه با افزایش آلودگی فضنای بیشتری توسط نفت شنود. می

در کا  به کندتر شنندن حرکت آب کام اشننرال شننده و منجر

. همچنین زمانی که کا  (7777و همکاران، Ahmadi ) شودمی

علت کاهش ثابت شنننود، بهنفت کام آلوده می وسنننیلهبنهمنارن 

ش یافته و یرا  به ننننالکتریک، ضنخامت شیه دوگانه نیز کاهدی

 .شوندتر مییکدیگر نزدیک

 

 
تغييرات بري  نفوذپذيری خاک مارن حاوی  -8شکل 

 درصدهای متفاوت نفت خام

 

های مارنی در حالت کشننک و متفاو  کا  کاملاًار نننننرفت

ها اسننت. بررسننی مرطوب از مشننکلا  مه  ژئوتکنیکی این کا 

رفتار کا  مارن در امولسیون با درصد مختلف نفت کام در شکل 

زیادی به ترکیبا  کانی اسننت. وارفتگی وابسننتگی ( ارائه شننده9)

 بر رویانجام گرفته  XRDها دارد. بررسننی آنالیز ها و کا سنننگ

 گورسکایت، کائولینیتهای پالیدهد که کانیکا  مارن نشان می

های اصنلی رسنی هسنتند و کوارتز، کلسیت و سنآیوشیت کانی و
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کانی موجود در کا  مارن اسننت.  رسننیغیرهای دولومیت کانی

 ت و سآیوشیت در وااو عامل اصلی وارفتگی هستند.گورسکایپالی

شود. طی حل می گورسنکایت در آبپالیهای سنآیوشیت و کانی

هنای آب فاصنننله بسنننته داکلی فراینند انحلال در آب، مولکول

کنند و شنناکه اصننلی کانی از ه  باز شننده و کریسننتال را پر می

منجربه شننود و حالت یونی در اطراف شنناکه کانی جایگزین می

ود شگورسکایت و سآیوشیت میهای بسته کانی پالیتخریب حلقه

(Wang  ،7777و همکاران)های دارای اابلیت انحلال در . از کانی

اسننت.  و دولومیتسنناکتار کانی مارن مورد بررسننی کلسننیت 

در اتمسفر محیط برای  2COها نشنان داده که میزان ک  بررسنی

 .(Wells ،7975)انحلال کلسیت در آب کافی است 

( 7های کا  مارن در آب به شرح رابطه )روابط انحلال کانی

 :(7777و همکاران،  Francis)است 
 

(7) 
Calcite: CaCO3 = Ca22+ + Co2 

Dolomite: CaMg     (CO3)2 = Ca2+ + Mg2+ + 2CO32 
Sepiolite: Mg2Si3O7.5OH: 3H2O+4H+ +0.5H2O= 

 )+2Mg4(SiO43H 
 

های فعال مانند اسنید لوئیز و مراکز شننکست الکترونی مکانیزم

ر علاوه عناصتوانند در فرآیند جذب نفت کام شرکت کنند. بهمی

های ، منیزی  و آهن در سننناکتار کانیمانند کلسنننی دو ظرفیتی 

توانند پیوند با ترکیبا  نفت کام از ابیل آمینو، حلقه رسنننی می

NH  اکسنننید های آروماتیک آشینده نفتی شنننکل دهند. حلقهو

بر کلسننی ، اکسننید آهن و اکسننید منیزی  موجود در کا  مارن 

 ،%75/9 ،%57/77 دودننننحترتیب به XRFنتایج آزمایش  اسنناس

. با افزایش (7777و همکاران،  Zhou) ((7))جدول اسنت  75/4%

 هایمیزان درصنند نفت کام در امولسننیون میزان وارفتگی نمونه

نفت کام، نمونه  %777یابد و در محفظه حاوی ش مینمارن کاه

دار ننننپای کاملاً ساعت، بدون وارفتگی و  77مارن بعد از گذشنت 

که در شدن مقاوم است. درحالیاسنت و در برابر غرااب ماندهباای

حضنور آب کالص در مد  کوتاهی ساکتار نمونه مارنی متلاشی 

ها در نفت به ساکتار پیوند . این موضوعشنودمیو دچار وارفتگی 

ی دارد و در تماس نننگردد. برکلاف آب که ساکتار اطبکام برمی

های جدید را دارد، نفت کام های رسی توانایی ایجاد پیوندبا کانی

واند تتشکیل شده و این امر می غیر اطبیاز زنجیره هیدروکربنی 

باشد. های مارن در حضور نفت کام علت مقاومت و پایداری نمونه

های موجود در ساکتار جذب مواد اطبی از جمله آب درون کانال

ره ننننننگیرد و زنجیگورسنننکایت صنننور  میسنننآیوشیت و پالی

مننانننند نفننت کننام درون محلول ارار  غیر اطبیهینندروکربنی 

گیرند. بررسی رفتار کا  مارن در امولسیون با درصد مختلف می

 است.( ارائه شده9نفت کام در شکل )

 
بررسی تغييرات نمونه مارن در امولسيون آب و نفت  -9 شکل

ساعت از شروع  15 های مختلف نفت خام پس ازخام با درصد

 آزمايش

 

 گيرینتيجه -5
های نفتی بر روی در این مقاله با توجه به حضور پاشیشگاه

های آلوده به بسترهای مارنی و ترییر رفتار مهندسی کا 

ررسی مورد ب رفتار ژئوتکنیکی کا  مارن های نفتی، ترییرفرآورده

شرح ییل دست آمده بهترین نتایج بهارار گرفت و برکی از مه 

 است.

بسیار ک  است.  pHبا افزایش مقدار نفت کام ترییرا  ( 7

نیز با افزایش میزان نفت کام، کاهش اندکی هدایت الکتریکی 

 دهد.نشان می

ه آشیند ،پرتو ایکزبر اسنناس نتایج ریزسنناکتاری پراش ( 7

های رسننی های کانیمحسننوسننی در شنند  اله تأثیرنفت کام 

 است.نداشته

د نننو ح حد روانیبا افزایش درصد آشینده آلی نفت کام، ( 3

آشیننده آلی نفنت کنام از پیوند کمیری افزایش ینافتنه اسنننت. 

های آب اطراف یرا  رسی در کا  مارن جلوگیری کرده مولکول

ه آب ننننیرا  رس برسنند. در نتیج شیه دوگانهتواند به و آب نمی

هننای بیشنننتری برای یرا  رس مورد نینناز اسننننت تننا ویژگی

شان را بروز دهند که این امر منجربه افزایش حد روانی پلاستیکی

 شود.می

موجب افزایش چسننبندگی  نفت کاملزجت باشی سننیال ( 7

برای آستانه روان  مارنشود. بدین ترتیب کا  بین یرا  رس می

د به مایو )حد روانی( و غلبه بر نننننشنندن و ترییر فاز، از فاز جام

چسنبندگی مضناعف ناشی از ویسکوزیته باشی سیال نفت کام و 

 .کندآب بیشتری جذب می دوگانهضخامت شیه  تأمین

نتایج تواویر میکروسکوپ روبشی ساکتار کا   بر اساس( 5

الکتریک مایو در ثابت دی او ننننننآلوده به نفت کام به علت تف

شننود. در نتیجه یرا  رس منفذی در مقایسننه با آب، مجتمو می

آلوده ابعادی در حدود سنیلت یا ماسه ریز کواهند داشت و رفتار 

کا  مارن آلوده به نفت کام به سننیلت با کاصننیت کمیری زیاد 

 کند.ترییر می

ی از کاهش مقاومت ننننتایج آزمایش مقاومت فشاری حاک( 0

با افزایش درصند آشینده آلی نفت کام است. کا  مارن اری فشن

آشینده آلی نفت کام مقاومت  %37نتایج در حضنننور  بر اسننناس

 kPa777به  kPa117 نشده کا  مارن از به دودننننفشناری مح
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ازای هر درصد آشینده آلی نفت کام اسنت. دروااو بهکاهش یافته

 .یافته استکاهش  %3 نشده حدود مقاومت فشاری محدود

در کا  مارن باعث کاهش  نفت کامحضور آشینده آلی  (4

است، این کاهش وابسته به درصد آشینده ضریب نفویپذیری شده

 نحوی که ضریب نفویپذیری کا  مارن ازنفت کام است. به

m/s 77-77×5/9 ،77 آشینده آلی نفت کام %37 در حضور% 

لزجت بیشتر نفت است. رسیده m/s77-77×7/4کاهش یافته و به 

نفت  وسیلهبهکام در مقایسه با آب و اشرال منافذ درون کا  

کام، از دشیل کاهش نفویپذیری کا  مارن در درصدهای مختلف 

 آشینده آلی نفت کام است.

و  تشکیل شده اطبیغیرنفت کام از زنجیره هیدروکربنی  (1

ی هاوارفتگی( نمونهتواند علت مقاومت و پایداری )عدم این امر می

 مارن در حضور نفت کام باشد.
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1. Introduction 

The expansion of oil-dependent industries has caused a growing rate of oil extraction and increasing oil- 
and its derivatives-contaminated water and soil. The impacts and damages caused by oil pollution on human 
resources, water, and the environment have been very complicated. Oil and its derivates leakages into the soil 
can change its physical and mechanical properties. Oil-contaminated lands are thought of as the main challenge 
to the environment. Fuel and oil-reserve sites are common oil leak sites that may penetrate the soil. However, 
most Bandar Abbas refineries are situated on marl soil beds. Marl is composed of clay, and calcium carbonates 
of varying degrees of 20-65%, which, having been hardened, are converted into marl soil, thus becoming 
physically stiff and impermeable. Marl soil has high stiffness and shear strength under dry conditions, as these 
properties experience lower rates under wet conditions. The volatile behavior of the marl soil in water and 
organic pollutants makes it problematic when used in geotechnical projects. Thus, the present research takes 
a microstructural approach to investigate the geotechnical properties and environmental geotechnics of the 
marl soil contaminated with varying degrees of crude oil. 

 

2. Materials and methods 

The soil utilized in this investigation was clay (CH), with its specifications outlined in Table 1. To assess the 
impact of oil pollution on the geotechnical and microstructural properties of the soil under examination, 
varying concentrations of crude oil equivalent to 0%, 2%, 5%, 15%, 20%, and 30% of the dry intensity were 
introduced. Subsequently, the influence of crude oil contamination on the geotechnical properties and 
environmental geotechnics of the marl soil was scrutinized through a series of geotechnical tests encompassing 
unconfined compressive strength, relaxation, Atterberg limits, and permeability assessments, alongside 
chemical analyses such as pH and EC measurements, and microstructural investigations utilizing XRD and SEM 
techniques. The chemical characteristics of marl, as determined through XRF analysis, are delineated in Table 
2. 

 
 
 
 
 

mailto:behzad996@yahoo.com


Mohammad Amiri et al. / J. Civ. Env. Eng. 54 (2024)  
 

 
Table 1. Some geotechnical properties of the soil used in the study 

Physical properties of South Marl Quantity measured References for method of measurement 
Percentage of the passage of 200 sieve (%) 98 ASTM D422 

Clay Fraction<5µm (%) 42 ASTMC1070-01 
pH (1:10; soil: water) 8.93 ASTM D4972 

Carbonate (%) 31 Hess, 1971 
Plasticity Index (%) 26 ASTMD4318 

Optimum water content (%) 20 ASTM D698 
Classification CH ASTM D2487 

 

Table2. Chemical characteristics of southern Iran marl based on XRF analysis (weight percent of soil) 

Materials 
Chemical compositions (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MnO P2O5 Cl 

Marl 44.44 10.07 9.05 20.54 7.45 2.92 3.75 0.94 0.12 0.64 0.08 

 

3. Results and discussion 

Fig. 1 illustrates the fluctuations in the Atterberg limits for samples containing varying concentrations of oil 
pollution as a pore fluid. The results indicate that the addition of oil pollution led to an increase in both the 
liquid limit (LL) and plastic limit (PL) of the samples. The liquid limit of marl soil is initially recorded at 53%. 
However, with a 30% increase in crude oil pollutant, the liquid limit escalates to 70%. Similarly, the trend in 
plastic limit also demonstrated an upward trajectory with the augmentation of crude oil pollutant. A 30% 
increase in oil pollutant caused the plastic limit to elevate from 28% to 38%. Furthermore, as the concentration 
of crude oil pollutants escalated, the behavior of marl soil transitioned from a clay soil with high plasticity 
property (CH) to a silt soil with high plasticity property (MH). In Fig. 2, the changes in the coefficient of 
permeability of marl soil containing different percentages of oil are depicted. It is evident that as the 
concentration of crude oil increased to 15% and 30%, there was a corresponding decrease in the permeability 
coefficient by 13% and 22%, respectively. 

 

 

 

Fig. 1. The effect of different percentage of crude oil  
on atterberg limit  

Fig. 2. The effect of different percentage of crude oil on soil 
permeability coefficient  

 

As the concentration of organic crude oil pollution increased, the pH value exhibited no significant variation. 
Likewise, electronic conductivity (EC) decreased as marl soil contamination with oil intensified. Concurrent 
with the XRD findings, the intensity of the primary peaks corresponding to Palygorskite, sepiolite, 
montmorillonite, and kaolinite clay minerals remained relatively unchanged in the presence of varying 
percentages of crude oil. No significant alteration or elimination of the main clay peaks in the marl soil was 
observed, nor were any new peaks formed. Consistent with the SEM images, an increase in crude oil pollution 
resulted in the flocculation of the soil structure. With higher oil pollution content, boundary lines and sharp 
edges became less discernible. 
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4. Conclusions 

1. The presence of 30% of crude oil pollutants decreases the compressive strength of marl soil by 88%, 
reducing it from 880 kPa to 104kPa. 

2. Based on the results of the Atterberg limit, increased by increasing crude oil. In fact, the variations were 
due to the change in the structure, the arrangement of the clay particles, and the thickness of the double 
layer. 

3. Since the crude oil dielectric constant is smaller than that of water, the double layer thickness of soil 
containing diesel decreases and forms a flocculated soil structure. As a result, the dispersed clay structure 
has been flocculated. It should be pointed that boundary lines and sharp edges of particles are less 
noticeable with increasing the diesel pollution content.  

 

5. References 

Amiri M, Dehghani M, Javadzadeh T, Taheri S, “Effects of lead contaminants on engineering properties of Iranian 
marl soil from the microstructural perspective”, Minerals Engineering, 2022, 176, 107310. 
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2021.107310 

Khamehchiyan M, Hossein Charkhabi A, Tajik M, “Effects of crude oil contamination on geotechnical properties 
of clayey and sandy soils”, Engineering Geology, 2007, 89 (3), 220-229. 
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2006.10.009 

Okafor UC, “Evaluation of the Impact of Crude Oil Contamination on Soil’s Physicochemical Characteristics, 
Micro-flora and Crop Yield”, Tropical Aquatic and Soil Pollution, 2023, 3 (1), 24-35. 
https://doi.org/10.53623/tasp.v3i1.132 

Ouhadi V, Aghaei Z, Behnia K, “Impact of initial hydration of bentonite on its plasticity properties change in 
interaction with organic contaminant”, Journal of Environmental Sciences and Technology, 2020, 22 (3), 1-
12. https://doi.org/10.22034/JEST.2018.11648.2031 

VU KA, Mulligan CN, “An Overview on the treatment of oil pollutants in soil using synthetic and biological 
surfactant foam and nanoparticles”, International Journal of Molecular Sciences, 2023, 24, 1916. 
https://doi.org/10.3390/ijms24031916 

Zhang R, Zhou Z, Ge W, Wang Y, Yin X, Zhang L, Yang W, Dai J, “Superhydrophobic sponge with the rod-spherical 
microstructure via palygorskite-catalyzed hydrolysis and condensation of vinyltriethoxysilane for oil-
water separation”, Applied Clay Science, 2020, 199, 105872. https://doi.org/10.1016/j.clay.2020.1058 

 


	Dr. Amiri
	Abstract Amiri

