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ABSTRACT: Several factors affect the bearing of a load of natural and engineered embankments and 
slopes including the crude oil leakage, leading to a severe decrease in resistance. This is especially 
important for oil-rich countries, such as Iran, which have several crude oil resources. The main purpose 
of this study is to investigate the load-bearing (i.e., load versus settlement) and strain-stress behavior 
of crude oil contaminated sandy soils using the California bearing ratio (CBR) test. In this paper, 10 
different types of sand with different characteristics were used. At first, a series of CBR experiments 
were performed for natural sands (i.e. clean sands) and then contaminated sands with 6% crude oil tested 
under similar conditions and densities to obtain the reduction in bearing a load of crude oil-contaminated 
sands quantitatively. Experimental results showed that bearing the load of sand containing 6% of crude 
oil decreased at least 50% compared to clean sands and the stress-strain diagram of these contaminated 
soils would decrease significantly. Based on the results of the investigation, it can be stated that particle 
shape (sharpness or roundness), coarse particle ratio, and finally the type of aggregation influences the 
resistance of crude oil contaminated sands. It was also found that standard Ottawa sand had an 83% 
reduction in strength and sand with a coarse particle had a 57% decrease in strength. Sand contaminated 
with crude oil experienced a severe loss of bearing capacity, so in designing foundations and engineering 
structures, greater safety factors should be considered, where there is a risk of crude oil leakage.

Review History:

Received: Dec. 30, 2019
Revised: Mar. 26, 2020
Accepted: Jun. 03, 2020
Available Online: Jul. 13, 2020

Keywords:

Sand

Crude oil

Bearing the load

California bearing ratio

Grain shape 

663

*Corresponding author’s email: mhazizi@razi.ac.ir

                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.

1. INTRODUCTION
Load bearing is one of the classic concepts of foundation 

engineering, which is subject to several conditions. Increasing 
the bearing tolerance with the help of technical methods has 
always been of interest to geotechnical researchers. If the 
soil of the site is reduced for any reason, the bearing capacity 
of that area will be reduced, which will result in a serious 
threat to the safety of the structures. Crude oil leakage is a 
major threat in areas near oil wells. Accordingly, awareness 
and knowledge about the importance of reducing the load 
tolerance of these areas are more important.

Mohammadi et al. [1] used three types of pollutants 
(diesel, crude, and engine oil) to investigate the effect of oil 
contamination on the interaction between sandstone piles. 
The results of their research showed that the presence of oil 
between the sand particles would have significant negative 
effects on reducing the pile’s load-bearing capacity. AL Adly 
et al. [2] research revealed that sand pollution with crude oil 
changes the load-settlement curve and drastically reduces 
the load-bearing capacity. They also indicated that the 
failure mode changes from local to punching failure. Joekar 
and Hajiani Bushehrian [3], by numerically examining the 
bearing load tolerance of the strip footing on the sandy slope 
contaminated with crude oil, concluded that by increasing the 

thickness of the contaminated layer and increasing the number 
of pollutants, the bearing tolerance decreases. Nasr [4] showed 
that the CBR of contaminated sand using heavy engine oil 
dropped sharply. If such contaminated sand is stabilized with 
cement, the CBR value will increase dramatically, indicating 
the importance of stabilizing contaminated sands.

Despite numerous studies on bearing tolerance and CBR 
testing, there is a dearth of literature about the reduction 
in load-bearing tolerance of crude oil-contaminated sandy 
soils. Therefore, in the presented paper, an attempt has 
been made to answer this question by performing a series 
of CBR experiments on different types of sand in a clean 
(non-contaminated) state and contaminated conditions with 
6% crude oil. At the end of this study, the basic questions of 
how the shape of particles, the size of particles, and the type 
of grain size distribution play role in reducing the bearing 
tolerance of crude oil-contaminated sands can be answered.

2. MATERIAL CHARACTERISTICS
In this research, 10 different types of sand have been 

used; the specifications of each sand are given in Table 1. 
Preliminary experiments were performed on each of the 
sands to obtain the parameters and characteristics of each 
type of soil. The sands used are Ottawa standard sand, 
Firoozkooh 161 and 171 grains of sand, Bushehr sand, two 
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models of Kermanshah river sand (KRSS#1 & KRSS#2), and 
Kermanshah river sands with specific grading, one passing 
from sieve No. #4 and blocked on sieve No. #10 (KRSS#1A 
& KRSS#2A) and the other passing through sieve No. #10 
and blocked on sieve 60 (KRSS#1B & KRSS#2B).

The grain size distribution of these sands is shown in Fig. 
1. In this Figure, the diagram of the first six grains of sand is 

given. The other four types of sand that are not shown in this 
diagram have specific grains, stated previously.

Since one of the parameters studied in this paper is the 
shape of the particles, Fig. 2 shows the sand samples under an 
optical microscope to better and further understand the shape 
of the particles in each soil. The CBR test performed in this 
study is based on the ASTM D1883 standard. The internal 
dimensions of the mold have a diameter of 150 mm and a 
height of 120 mm.

3. SAMPLE PREPARATION
In this study, the amount of crude oil contamination with 

the clean soils was 6% of the dry soil weight. According to 
previous research on oil-contaminated soils [4-6], the highest 
percentage of pollution was selected for sandy soils is 6%. 
Because at higher percentages, the efficiency of the soil is 
practically lost and it is not possible to test it. In addition, in 
fewer percentages, the effect of pollution will not be visible. 
Fig. 3 shows how Firoozkooh 171 sand contaminated with 
6% crude oil was prepared. 

4.CBR EXPERIMENTS

All 10 types of soil were tested in conditions contaminated 
with crude oil. Fig. 4 shows the results from the CBR test on 
6% crude oil-contaminated sands.

Table 1. Sand characteristics

 
Fig. 1. Sands grain size distribution 

  
Fig. 1. Sands grain size distribution2 
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Load bearing is one of the classic concepts of 

foundation engineering, which is subject to several 
conditions. Increasing the bearing tolerance with the help 
of technical methods has always been of interest to 
geotechnical researchers. If the soil of the site is reduced 
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the sands to obtain the parameters and characteristics of 
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Table 1. Sand characteristics. 

Sand Type USCS Cu Cc D50 Gs 
Ottawa SW 7.231 1.010 0.971 2.660 

Bushehr Sand SP 2.876 0.909 0.197 2.696 
FiroozKooh#161 

Sand SP 2.065 1.072 0.230 2.644 

FiroozKooh#171 
Sand SP 1.990 1.192 0.184 2.592 

KRSS#1 SP 4.701 0.489 0.963 2.660 
KRSS#2 SP 6.866 0.968 1.487 2.786 

KRSS#1A SP - - - 2.720 
KRSS#1B SP - - - 2.614 
KRSS#2A SP - - - 2.747 
KRSS#2B SP - - - 2.711 
 
The grain size distribution of these sands is shown in 

Fig. 1. In this figure, the diagram of the first six grains of 
sand is given. The other four types of sand that are not 
shown in this diagram have specific grains, stated 
previously. 
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Fig. 4. CBR Test results on 6% oil-contaminated sands 

 
Fig. 4. CBR Test results on 6% oil-contaminated sands

 

 
Fig. 2. Sand particles under an optical microscope 

  
Fig. 2. Sand particles under an optical microscope

 

 
Fig. 3. FiroozKooh#171 contaminated sand preparation 

  

Fig. 3. FiroozKooh#171 contaminated sand preparation
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 5. RESULTS
Based on the data from the experiments, the drop in 

load tolerance and the reduction of the resistance of sandy 
soils contaminated with 6% crude oil is quite evident. In all 
tested soils, the reduction in CBR of contaminated samples 
was more than 50%. Firoozkooh 171 sand (which is fine-
grained sand) has the largest decrease with a drop of 91%, 
indicating that this type of sand is much more sensitive to oil 
contamination than other soils. However, since KRSS #2A 
has a CBR drop of about 58%, it performs better than other 
soil samples, which the shape of its grains can explain the 
reason for this phenomenon.

6. CONCLUSION
The purpose of this study is to a better understanding 

of the behavior of sands contaminated with crude oil. 
In this study, 6% of crude oil was used to contaminate 10 
types of sands. With the help of CBR experiments on non-
contaminated sands and contaminated sands, the following 
results were obtained. However, in the case of load-bearing 
in non-contaminated conditions, the type of sand grain 
distribution has a significant effect. Nevertheless, in the case 
of sand contaminated with crude oil, the most important 
factor is the shape of the particles, and the granular particles 
perform better than the rounded particles so that the least 

reduction in load tolerance or stress tolerance in stress-strain 
graphs belong to these type of soils.
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CBR بررسی رفتار ماسه‌های آلوده به نفت خام در آزمایش
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خلاصه: عوامل متعددی تحمل باربری خاکریزهای طبیعی و مهندسی را تحت تأثیر قرار می‌دهند، از جمله نشتِ نفت 
خام که منجر به کاهش مقاومت می‌گردد. هدف از این پژوهش آن است که با استفاده از آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا 
)CBR(، مقدار افتِ باربری و رفتار تنش-کرنش برای خاک‌های ماسه‌ای آلوده به نفت خام بررسی گردد. در این تحقیق 
از 10 نوع ماسه‌ی مختلف با ویژگی‌های متفاوت استفاده شده است. روش کار بدین صورت است که یکسری آزمایش‌ 
CBR برای ماسه‌های تمیز )غیر آلوده( انجام می‌شود و سپس ماسه‌های آلوده به 6% نفت خام در شرایط و تراکم مشابه 

تحت آزمایش قرار می‌گیرند تا بتوان به صورت کمَی مقدار کاهش باربری ماسه‌های آلوده به نفت خام را به‌دست آورد. 
نتایج آزمایش‌ها نشان داد که باربری ماسه‌های آلوده به 6% نفت خام حداقل 50% نسبت به ماسه‌های تمیز کاهش می‌یابد 
و نمودارهای تنش-کرنش این خاک‌ها نیز شدیداً دچار کاهش خواهند شد. بر اساس نتایج به‌دست آمده در این پژوهش 
می‌توان بیان کرد که شکل ذرات )تیزگوشه بودن(، درصد درشت‌دانه‌ بودن ذرات در توده‌ی خاک و نوع دانه‌بندی عواملی 
هستند که در مقاومت ماسه‌های آلوده به نفت خام اثرگذارند. همچنین مشخص شد که ماسه‌ی استاندارد اتاوا دارای %83 
کاهش مقاومت است و ماسه‌ی با ذرات تیزگوشه دارای کاهش مقاومتی در حدود 57% است. ماسه آلوده به نفت خام 
دچار افت شدید باربری می‌شود، ازین‌رو باید در مناطقی که خطر نشت نفت خام وجود دارد، در طراحی پی‌ها و سازه‌های 

مهندسی، ضرایب اطمینان بیشتری را در نظر گرفت.
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1- مقدمه
تحمل باربری یکی از مفاهیم کلاسیک مهندسی پی می‌باشد که 
تابع شرایط متعددی است. افزایش تحمل باربری به کمک تکنیک‌ها 
بوده است.  و روش‌های فنی همواره مورد توجه محققین ژئوتکنیک 
کاهش تحمل باربری و جوابگو نبودن بسترِ مورد نظر یکی از خطرات 
سازه‌های  با  تنها  نه  موضوع  این  و  است  ساز  و  ساخت  در  جدی 
ژئوتکنیکی بلکه با بسیاری از زیر شاخه‌های مهندسی عمران از جمله 
نظر  مورد  بسترِ  خاک  اگر  است.  تنگاتنگ  ارتباط  در  نیز  راهسازی 
منطقه  آن  باربری  تحمل  شود،  مقاومت  کاهش  دچار  دلیلی  هر  به 
مواجه  جدی  تهدید  با  سازه‌ها  ایمنی  نتیجه  در  که  می‌یابد  کاهش 

در  که  مناطقی  در  جدی  خطرات  از  یکی  خام  نفت  نشت  می‌شود. 
نزدیکی چاه‌های نفت قرار دارند، محسوب می‌شود. نشت نفت و آلوده 
کردن مناطق مذکور به دلایل شکست و آسیب دیدن خطوط مدفون 
تروریستی  از چاه‌های حفاری، عملیات  نفت  نفت، فوران  انتقال  لوله 
بر  علاوه  مشکل،  این  بروز  صورت  در  است.  امکان‌پذیر  خرابکارانه  و 
جنبه‌های ژئوتکنیکی، مشکلات زیست‌محیطی را نیز به همراه خواهد 
کاهش  میزان  زمینه‌ی  در  دانش  و  آگاهی  اساس،  همین  بر  داشت. 

تحمل باربری این مناطق از اهمیت دو چندان برخوردار است. 
)گازوئیل،  آلاینده  نوع  سه  کمک  به   ]1[ همکاران  و  محمدی 
نفت خام و روغن موتور( به بررسی اثر آلاینده‌های نفتی بر اندرکنش 
داد  نشان  آنان  پژوهش  نتایج  پرداختند.  ماسه‌ای  شمع-خاک  بین 
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بر  چشمگیری  منفی  اثرات  دارای  ماسه  ذرات  بین  نفت  حضور  که 
نتایج پژوهش‌های  بود. همچنین  باربری شمع خواهد  کاهش تحمل 
خام،  نفت  با  ماسه  آلودگی  که  داد  نشان   ]2[ همکاران  و  عدلی  ال 
نمودار بار-نشست را دچار تغییر کرده و تحمل باربری را شدیداً کاهش 
برشی  گسیختگی  نوع  خام،  نفت  که  داد  نشان  آنان  نتایج  می‌دهد. 
)پانچ( تغییر می‌دهد.  به سوراخ کننده  از موضعی  را  زیر فونداسیون 
زاویه اصطکاک داخلی ماسه با افزایش مقدار گازوئیل به‌صورت خطی 
کاهش می‌یابد؛ به‌طوری که تحمل باربری نهایی ماسه‌ی آلوده تا %52 

کاهش خواهد یافت ]3[.
جوکار و حاجیانی بوشهریان ]4[ با بررسی عددی تحمل باربری 
پی‌های نواری قرار گرفته در شیب ماسه‌ای آلوده به نفت خام به این 
نتیجه رسیدند که با افزایش ضخامت لایه‌ی آلوده و همچنین افزایش 
میزان آلاینده، تحمل باربری کاهش پیدا می‌کند. خبازی و حسنلوراد 
]5[ مقاومت برشی خاک‌های واگرای آلوده به نفت خام را به صورت 
نفت  دریافتند که حضور  آنان  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  آزمایشگاهی 
افزایش  با  نهایت  در  تا  یابد  کاهش  خاک  واگرایی  می‌شود  سبب 
تبدیل  واگرا  غیر  خاکی  به  واگرا  کاملًا  خاک  نفت،  میزان  تدریجی 
فروریزشی  خاک  رفتار  بررسی  با   ]6[ همکاران  و  نوکنده  می‌شود. 
پتانسیل  نفت،  مقدار  افزایش  با  که  دادند  نشان  نفت خام  به  آغشته 
نشان   ]7[ همکاران  و  شین  افزایش می‌یابد.  خاک  بودن  فروریزشی 
دادند که ظرفیت باربری پی نواری قرار گرفته بر بستر ماسه‌ای آلوده 
به نفت به طرز چشمگیری نسبت به بستر غیر آلوده به نفت کاهش 
پیدا می‌کند. به‌طوری که با افزایش مقدار نفت از صفر به 1/3% وزنی، 
تحقیقات  نتایج  می‌یابد.  کاهش  درصد   75 تا  نهایی  باربری  ظرفیت 
باربری  نسبت  مقدار  که  داد  نشان   ]8[ سرای  محرم‌زاده  و  محمدی 
کالیفرنیا )CBR( با افزایش میزان آلودگی آلکین هیدروکربن کاهش 
پیدا می‌کند. به‌طوری که اگر میزان آلایندگی زیاد باشد، بستر برای 
 CBR میزان  که  داد  نشان   ]9[ نصر  بود.  نخواهد  مناسب  پی‌سازی 
ماسه‌های آلوده به روغن موتور سنگین1 به شدت افت پیدا می‌کند. 
 CBR اگر چنین ماسه‌ی آلوده‌ای به کمک سیمان تثبیت شود، مقدار
افزایش پیدا خواهد کرد و این موضوع اهمیت  به‌صورت چشمگیری 

تثبیت ماسه‌های آلوده را نشان می‌دهد.
تثبیت خاک‌های مختلف به کمک فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی 

1  - Heavy Motor Oil

و افزایش مقدار CBR توسط محققین مختلف انجام شده است ]10-
قرار دادن ضایعات  با  دادند که  نشان  و رستمی ]17[  16[. هوشیار 
و ضریب  افزایش می‌یابد   CBR مقدار  ماسه‌ای  در خاک  پلاستیکی 
شد.  خواهد  بیشتر  درصد   230 تا  شده  تسلیح  خاک  الاستیسیته‌ی 
مناسب  مقدار  افزودن  با  که  داد  CBRنشان  آزمایش‌های   نتایج 
خرده لاستیک می‌توان تحمل باربری را به خوبی افزایش داد ]18[. 
 CBR نتایج پژوهش‌های مکارچیان و الیاس ]19[ به کمک آزمایش
نشان داد که ژئوتکستایل سبب افزایش تحمل باربری می‌شود و این 
افزودن  بیشتر خواهد شد.  نشست،  میزان  افزایش  با  باربری  افزایش 
خاکستر بادی به خاک بستر در آزمایش  CBRسبب افزایش میزان 
CBR روابط  باربری می‌شود ]20[. در زمینه‌ی آزمایش‌های  تحمل 
همبستگی متعددی نیز توسط پژوهشگران ارائه شده است ]22-21[.

و  باربری  تحمل  زمینه  در  شده  انجام  متعددِ  تحقیقاتِ  علیرغم 
با میزان کاهشِ  رابطه  اندکی در  CBR، همچنان اطلاعات  آزمایش‌ 
دسترس  در  خام  نفت  به  آلوده  ماسه‌ای  خاک‌های  باربری  تحمل 
است. از این‌رو در پژوهش پیش‌رو سعی شده است تا با انجام سری 
آزمایش‌های CBR بر روی انواع مختلف ماسه‌ها در حالت تمیز )غیر 
آلوده( و در شرایط آلوده به 6% نفت خام به این پرسش پاسخ داد که 
کاهش میزان تحمل باربری ماسه‌ها در شرایط آلودگی با نفت خام به 
چه صورت خواهد بود. همچنین به کمک نمودارهای تنش-کرنش این 
خاک‌ها، میزان کاهش نشست این خاک‌ها نیز مورد بررسی قرار گرفته 
است. در انتهای این پژوهش می‌توان به این پرسش‌های اساسی پاسخ 
داد که شکل ذرات، اندازه‌ ذرات و نوع دانه‌بندی ماسه‌ها چه نقشی در 

کاهش تحمل باربری در خاک آلوده به نفت خام دارند. 

2- مشخصات مصالح
در این پژوهش از 10 نوع ماسه‌ی متفاوت استفاده شده است، که 
مشخصات آن‌ها در جدول 1 آورده شده است. برای هر کدام از ماسه‌ها 
آزمایش‌های اولیه انجام گرفت تا پارامترها و ویژگی‌های هر نوع خاک 
 ASTM( به‌دست آید. برای این منظور از آزمایش‌های دانه‌بندی الک
D421(، چگالی ویژه (ASTM D854-14(، نسبت تخلخل بیشینه 

و کمینه ]23[ استفاده شد. 
 ماسه‌های مورد استفاده عبارتند از ماسه‌ استاندارد اتاوا2، ماسه‌های‌ 

2  - Ottawa Sand
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رودخانه‌ای  ماسه‌  مدل  دو  بوشهر2،  ماسه‌   ،1711 و   161 فیروزکوه 
دانه‌بندی  با  کرمانشاه  رودخانه‌ای  ماسه‌های  همچنین  و  کرمانشاه3 
و   ،104 الک  روی  مانده  و   4 شماره  الک  از  عبوری  یکی  مشخص، 

دیگری عبوری از الک 10 و مانده روی الک 605. 

1  - FiroozKooh‌#161 & FiroozKooh‌#171 Sands
2  - Bushehr Sand
3  - Kermanshah River Sand Sample (KRSS#1 & KRSS‌#2)
4  - KRSS#1A & #2A
5  - KRSS#1B & #2B

شاخص کمی و کیفی ذرات در جدول 1 آمده است. این شاخص 
بر مبنای گردی ذرات است که گردگوشه، نیمه‌گردگوشه، تیزگوشه، 
نیمه‌تیزگوشه و غیره را توصیف می‌کند. مقدار شاخص کمی از رابطه‌ی 

گردی ذرات )R( بدست می‌آید )رابطه )1(( ]24[.

max

( )i

in

r
NR

r −

Σ
= �)1(

 های استفاده شده: مشخصات ماسه1جدول 

 

نوع خاک ضریب 
یکنواختی

ضریب 
انحنا  

 نام خاک
)روش متحد(

چگالی 
ویژه

تخلخل 
بیشینه

تخلخل 
کمینه

شاخص گردی 
 (ذرات )

شکل ذرات
[42] 

132/7 020/2 172/0 660/1 961/0 391/0  گردگوشهنیمه 60/0
676/1 101/0 217/0 616/1 919/0 391/0  نیمه تیزگوشه 00/0
069/1 071/2 130/0 600/1 633/0 936/0  گردگوشه 60/0

110/2 211/2 260/0 911/1 619/0 927/0  گردگوشه 60/0
702/0 061/0 163/0 660/1 970/0 379/0  گردگوشهنیمه 60/0
666/6 166/0 067/2 766/1 770/0 071/0  نیمه تیزگوشه 00/0

- 710/1 796/0 936/0  گردگوشهنیمه 60/0
- 620/1 661/0 006/0  گردگوشهنیمه 60/0
- 707/1 661/0 910/0  تیزگوشه 30/0
- 722/1 669/0 962/0  تیزگوشه 30/0

جدول 1. مشخصات ماسه‌های استفاده شده
Table 1. Characteristics of used sands

 
 [24] ذرات  گردی شاخص: 1 شکل

Fig. 1. Particle roundness index [24] 
  

شکل 1. شاخص گردی ذرات ]24[
Fig. 1. Particle roundness index [24]
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که شعاع ذرات مطابق با شکل 1 اندازه‌گیری می‌شود.
منحنی دانه‌بندی این خاک‌ها در شکل 2 آورده شده است. در این 
شکل نمودار شش ماسه اول آورده شده است. چهار نوع ماسه‌ی دیگر 

که در این نمودار نشان داده نشدند همگی دارای دانه‌بندی مشخص 
این شکل نشان داده نشدند عباراتند  هستند. چهار نموداری که در 
از: دو مدل ماسه کرمانشاه که عبوری از الک 4 و مانده روی الک 10 

 
 

 ای ماسه  هایخاک  بندیدانه منحنی: 2 شکل
Fig. 2. Grain size distribution of sands 

  

شکل 2. منحنی دانه‌بندی خاک‌های ماسه‌ای
Fig. 2. Grain size distribution of sands

 
 

 نوری میکروسکوپ زیر در  ایماسه  هاینمونه تصویر: 3 شکل
Fig. 3. Sand samples under optical microscope 

  

شکل 3. تصویر نمونه‌های ماسه‌ای در زیر میکروسکوپ نوری
Fig. 3. Sand samples under optical microscope
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بودند )‌KRSS#1A و ‌KRSS#2A( و دو مدل دیگری که عبوری از 
 .) ‌KRSS#2BوKRSS#1B‌ ( الک 10 مانده روی الک 60 می‌باشند
از آنجایی که یکی از پارامترهای مورد مطالعه در این پژوهش شکل 
ذرات است، در شکل 3 تصویر نمونه‌های ماسه زیر میکروسکوپ نوری 
نشان داده شده است تا درک بهتری از شکل ذرات هر خاک به‌دست 
استاندارد  اساس  بر  پژوهش  این  در  انجام شده   CBR آزمایش  آید. 
ASTM D1883 بوده و ابعاد داخلی قالب دارای قطر 150 میلی‌متر 

سنبه‌ی  نفوذ  سرعت   .)4 )شکل  می‌باشد  میلی‌متر   120 ارتفاع  و 
آزمایش در نمونه‌ها، ثابت و به اندازه 1/27 میلی‌متر بر دقیقه می‌باشد. 
نفت خام مورد استفاده در این تحقیق، از واحد پژوهش شرکت نفت 
در  آن  که مشخصات  است  تهیه شده  کرمانشاه  استان  در  گاز غرب 

جدول 2 ارائه گردیده است.
کمیتی برای   API شاخص  که  است  ذکر  قابل 
سنجش چگالی مایعات نفتی است. این کمیت بدون بعد بوده و نشان 

دهنده‌ی مقدار چگالی مایع مورد نظر به چگالی آب است.

2-1- آماده سازی نمونه‌ها
در این پژوهش میزان آلایندگی نفت خام برای ترکیب با خاک‌های 
پایه به مقدار 6% وزن خاکِ خشک بوده است. مطابق تحقیقات پیشین 
که در زمینه‌ی آلودگی با مشتقات نفتی ]9، 25-26[ انجام شده است، 
بیشترین درصد آلودگی برای خاک‌های ماسه 6% انتخاب شده است. 
چرا که در درصدهای بالاتر عملًا کارایی خاک از بین رفته و امکان 
انجام آزمایش در آن میسر نیست. همچنین در درصدهای کمتر نیز 

اثر آلایندگی به صورت مشخص قابل بررسی نخواهد بود.
برای ساخت نمونه‌های آلوده به نفت خام در ابتدا مقدار مشخصی 
خاک خشک را وزن کرده و در سطح صافی پهن می‌شود. سپس با 
توجه به مقدار 6% وزنِ معادلِ خاک خشک، نفت خام را توزین کرده و 
در سطح خاک ریخته و توده‌ی مورد نظر را به مدت 15 تا 20 دقیقه 
)بسته به نوع ماسه( مخلوط کرده تا یک ترکیب همگن و یکنواخت 
آلوده   171 فیروزکوه  ماسه‌ی  ساخت  نحوه‌ی   5 شکل  شود.  حاصل 
به مدت  نمونه‌ها  از ساخت،  نشان می‌دهد. پس  را  خام  نفت  به %6 
انجام  اجازه  تا  می‌شوند  داده  قرار  آزمایشگاه  محیط  در  ساعت   48
این  از  پس  نمونه‌ها   .]27[ شود  داده  آن‌ها  به  شیمیایی  فرآیندهای 
مراحل تحت آزمایش CBR قرار می‌گیرند. همه آزمایش‌ها در تراکم 

 
 

 آزمایش  برای شده استفاده CBR دستگاه: 4 شکل
Fig. 4. CBR apparatus used in experiments 

  

شکل 4. دستگاه CBR استفاده شده برای آزمایش
Fig. 4. CBR apparatus used in experiments

 : مشخصات نفت خام4جدول 
 

 

 ویسکوزیته
نقطه جوششاخص  ()

 
چگالی

 

60/16 6/33 07-390 6000 

جدول 2. مشخصات نفت خام
Table 2. Characteristics of crude oil

نسبی یکنواختِ 60% مورد آزمایش قرار گرفتند. علت انتخاب این عدد، 
نزدیکی به شرایط طبیعی سطحی در مناطق آلوده است. این موضوع 
توسط محققین دیگر نیز بیان شده و آنان نیز از این تراکم نسبی در 
پژوهش خود استفاده کرده‌اند. از جمله می‌توان به ال سند و همکاران 
]25[، کوک و همکاران ]28[ و خسروی و همکاران ]29[ اشاره کرد. 
نکته مهم آن است که وضعیت بسترهای سطحی آلوده مورد بررسی و 
ارزیابی قرار می‌گیرد، از این‌رو بدترین شرایط ممکن برای مشخصات 
خاک )از جمله درصد تراکم( و درصد آلایندگی )میزان نفت خام( در 
 CBR نظر گرفته می‌شود. در جدول 3 مشخصات ماسه‌ها در آزمایش

نشان داده شده است.
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3- آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا
همان‌طور که در بخش پیشین اشاره شد، آزمایش CBR انجام 
شده در این پژوهش بر اساس استاندارد ASTM D1883 بوده است 
که قالب آن دارای قطر داخلی 150 میلی‌متر و ارتفاع 120 میلی‌متر 
بوده است که خاک  ترتیب  بدین  قالب  نمونه‌ها در  می‌باشد. ساخت 
مورد نظر در پنج لایه‌ی مساوی در قالب آزمایش ریخته شده و به 
کمک ضربه و ارتعاش با چکش لاستیکی به تراکم مورد نظر رسانده 

می‌شود. در همه آزمایش‌ها میزان تراکم نسبی 60 درصد بوده است. 
تراکم نسبی 60 درصد  آلوده،  و غیر  آلوده  به‌عبارت دیگر ماسه‌های 
داشته اند. بررسی اثر آلایندگی نفت خام بر مقدار CBR و مقایسه‌ی 
آن با ماسه‌های غیر آلوده در شرایط تراکم یکسان مورد مطالعه قرار 
گرفته است. پس از قرار دادن نمونه زیر دستگاه یک حلقه فلزی به 
وزن 4500 گرم را به عنوان سربار روی نمونه قرار داده و سنبه فولادی 
آزمایش را روی سطح خاک مماس کرده، گیج اندازه‌گیری کرنش را 

  
 

 (171 فیروزکوه ماسه) خام نفت %6 به آلوده ماسه ساخت ینحوه: 5 شکل
Fig. 5. Preparation of 6% oil contaminated sand (FiroozKooh#161 sand) 

  

شکل 5. نحوه‌ی ساخت ماسه آلوده به 6% نفت خام )ماسه فیروزکوه 171(
Fig. 5. Preparation of 6% oil contaminated sand (FiroozKooh#171 sand)

 ها در آزمایش : مشخصات ماسه3جدول 

 
نوع خاک تراکم نسبی نسبت تخلخل (وزن نمونه )

60% 0366/0 16/3609
60% 0930/0 69/3696
60% 6190/0 99/3101

60% 6001/0 07/3167
60% 0906/0 21/3600
60% 9606/0 30/3666
60% 6191/0 66/3062
60% 9391/0 23/3901
60% 7016/0 33/3339
60% 6106/0 12/3371

CBR جدول 3. مشخصات ماسه‌ها در آزمایش
Table 3. Sand characteristics in CBR tests



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 3017 تا 3028

3023

به لبه‌ی قالب مماس و صفر کرده و سپس با سرعت نفوذ ثابت )1/27 
)میزان  آزمایش  داده‌های  آغاز می‌شود.  آزمایش  دقیقه(  بر  میلی‌متر 
نفوذ  به میزان  تا رسیدن  نفوذ سنبه و میزان نشست خاک(  سرعت 

سنبه به اندازه 12/5 میلی‌متر در خاک ثبت می‌گردند. 

3-1- آزمایش روی نمونه‌های بدون آلودگی
 در این قسمت آزمایش‌های انجام شده روی خاک‌های ماسه‌ای 
خاک  نوع   10 هر  ابتدا  در  شد.  خواهند  داده  شرح  آلودگی  بدون 

 6 شکل  در  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد  آلایند‌گی  بدون  شرایط  در 
آلایند‌گی  بدون  ماسه‌های  روی   CBR آزمایش  از  حاصل  نموارهای 

نشان داده شده است. 

3-2- آزمایش روی نمونه‌های آلوده به نفت خام
ماسه‌ای  روی خاک‌های  انجام شده  آزمایش‌های  قسمت  این  در 
آلوده به 6% نفت خام شرح داده خواهند شد. هر 10 نوع خاک در 
 7 شکل  در  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد  خام  نفت  با  آلوده  شرایط 

 
 آلودگی  بدون هایماسه  روی CBR آزمایش نمودارهای: 6 شکل

Fig. 6. CBR test results on non-contaminated sands 
  

 
 

 نفتی  هایماسه  روی CBR آزمایش نمودارهای: 7 شکل
Fig. 7. CBR test results on oil contaminated sands 

 

شکل 6. نمودارهای آزمایش CBR روی ماسه‌های بدون آلودگی
Fig. 6. CBR test results on non-contaminated sands

شکل 7. نمودارهای آزمایش CBR روی ماسه‌های نفتی
Fig. 7. CBR test results on oil contaminated sands
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CBR روی ماسه‌های نفتی نشان داده  از آزمایش  نموارهای حاصل 
شده است.

3-3- مقایسه نتایج پژوهش حاضر و مراجع ]9-8[
آلوده  خام  نفت  وزنی  با %6  متعددی  ماسه‌های  پژوهش  این  در 
شده و مورد آزمایش CBR قرار گرفتند. نتایج حاصل از این پژوهش 
مبینِ کاهش تحمل باربری ماسه‌ها در اثر آلودگی بوده است. تمرکز 
اصلی این پژوهش، که نوآوری آن نیز محسوب می‌شود، بر روی شکل 
نوع  و  یا درشت(  )ریز  اندازه‌ی ذرات  تیزگوشه(،  یا  ذرات )گردگوشه 
باربری  تحمل  کاهش  است.  بوده  دانه‌بندی(  بد  یا  )خوب  دانه‌بندی 
است.  بوده  تیزگوشه  ماسه‌های  از  بیشتر  گردگوشه  ماسه‌های  در 
نسبت  آلودگی  شرایط  در  بهتری  عملکرد  تیزگوشه  ماسه‌های  یعنی 
به ماسه‌های گردگوشه دارند. اندازه ذرات دیگر پارامتر اثرگذار در این 
با ذرات ریزدانه دچار کاهش چشمگیر تحمل  مورد است. ماسه‌های 
باربری می‌شوند. هرچند قابل ذکر است که ترکیب شکل ذرات و اندازه 
ذرات بسیار مهم است. چرا که در ماسه‌ای که هم بد دانه‌بندی باشد و 
هم دارای ذرات ریزدانه باشد، کاهش تحمل باربری قابل توجه است. 
حال اگر ماسه‌ای هم دارای ذرات ریزدانه باشد، هم ذرات گردگوشه 
داشته باشد و هم از نوع بد دانه‌بندی باشد، شرایط بسیار بدتر خواهد 
شد )همانند ماسه فیروزکوه 171 که کاهشی در حدود 91 درصدی را 
تجربه خواهد کرد(. اگر ماسه‌ای خوب دانه‌بندی بوده، اما دارای ذرات 
گردگوشه باشد، کاهش تحمل باربری همچنان قابل ملاحظه خواهد 
بود. نقشِ شکل ذرات بیشتر از اندازه‌ی ذرات در بحث تحمل باربری 

ماسه آلوده با نفت خام بوده و این اثر چشمگیرتر است.
به‌عنوان  هیدروکربن  آلکین  از   ]8[ سرای  محرم‌زاده  و  محمدی 
 CBR استفاده کردند. نصر ]9[ هم میزان CBR آلاینده در آزمایش
ماسه‌های آلوده به روغن موتور سنگین را مورد بررسی قرار داد. نتایج 
تحقیقِ حاضر و مقایسه با هر دو پژوهشِ اشاره شده، نشان‌دهنده‌ی 
هستند.  نفتی  مشتقات  به  آلوده  ماسه‌های  باربری  تحمل  کاهشِ 
می‌توان نتیجه گرفت هر نوع آلاینده‌ی نفتی منجر به کاهش تحمل 
باربری خاک‌های ماسه‌ای خواهد شد، به‌طوری که در همه‌ی حالات، 
کاهش تحمل باربری به بیش از 50 درصدِ ماسه‌ی غیر آلوده می‌رسد. 
محمدی و محرم‌زاده سرای ]8[ نشان دادند که نشانه‌ی خمیری در 
همچنین  بود.  خواهد  کمتر  بیشتر،  آلایندگی  غلظت  با  نمونه‌های 

از  بیشتر  مراتب  به  آلوده،  رس  در  کالیفرنیا  باربری  نسبت  کاهش 
نمونه‌های ماسه‌ای آلوده می‌باشد. برای ماسه‌ی بد دانه‌بندی شده در 
پژوهش نصر ]9[، کاهش نسبت باربری کالیفرنیا ماسه‌ی آلوده نسبت 
هر  کلی  به طور  است.  بوده  برابر  چهار  آلوده حدوداً  غیر  ماسه‌ی  به 
نوع آلاینده‌ای منجر به کاهش تحمل باربری ماسه‌ها‌ی آلوده خواهد 
شد. نوآوری این پژوهش در استفاده از نوع آلاینده بوده که برخلاف 
پژوهش‌های اشاره شده )آلکین هیدروکربن و روغن موتور سنگین( از 
نفت خام استفاده شده است. همچنین باید به این موضوع اشاره گردد 
)شکل  مختلف  شرایط  با  ماسه  نوع  ده  از  شده،  ارائه  تحقیق  در  که 
ذرات، اندازه ذرات و دانه‌بندی متفاوت( استفاده شده است، درحالی‌که 
از یک یا دو خاک مختلف بهره گرفته  در پژوهش‌های پیشین غالباً 
و  اندازه ذرات  و  به شکل  ویژه  به‌صورت  پژوهش  این  شده است. در 
در  که  مسأله‌ای  است،  شده  پرداخته  آن‌ها  دانه‌بندی  نوع  همچنین 

تحقیقات گذشته به آن‌ها پرداخته نشده است.

4- نتایج و بحث
مقایسه‌ی نتایج حاصل از آزمایش‌های انجام شده در این پژوهش 
در جدول 5 آورده شده است. بر اساس داده‌های حاصل از آزمایش‌ها 
مقاومت  کاهش  و  باربری  تحمل  افتِ  است  مشخص  که  همان‌طور 
خاک‌های ماسه‌ای آلوده به 6% نفت خام کاملًا مشهود است. در تمامی 
خاک‌های آزمایش شده، کاهش CBR نمونه‌های نفتی بیش از 50 
)که  فیروزکوه 171  ماسه  که  است  حالی  در  این  است.  بوده  درصد 
ماسه‌ای ریزدانه می‌باشد( با افتِ 91 درصدی دارای بیشترین کاهش 
می‌باشد که نشان می‌دهد این نوع ماسه در برابر آلودگی نفتی بسیار 
 KRSS#2Aحساس‌تر از سایر خاک‌ها می‌باشد. اما از آنجایی که ماسه
خود  به  را  عملکرد  بهترین  CBR حدود 58% می‌باشد،  افت  دارای 
اختصاص داده است. علت این مسأله را می‌توان با شکل دانه‌های آن 
توجیه کرد. با مراجعه به شکل 3 و مشاهده تصویر به‌دست آمده از 
میکروسکوپ نوری مشخص است که این خاک دارای ذرات تیزگوشه 
است )و میزان تیزگوشه بودن آن نیز از سایر خاک‌ها بیشتر است(، 
بر همین اساس می‌باشد که بهترین عملکرد را نیز به خود اختصاص 
داده است. ذرات تیزگوشه وقتی به نفت خام آغشته می‌شوند عملکرد 
 KRSS#1A بهتری نسبت به ذرات گردگوشه دارند، طوری که ماسه
با وجودی اینکه دارای دانه‌بندی مشابه ماسه KRSS#2A است؛ اما 
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افُت CBR آن در حدود 20% درصد بیشتر است. علت آن را می‌توان 
به شکل ذرات نسبت داد. با توجه به شکل 3 می‌توان دید که ذرات 
این خاک از نوع گردگوشه هستند و همین موضوع سبب کاهشِ %20 
خاک‌های  در  تغییرات  تقریبی  محدوده‌ی  است.  شده   CBR بیشتر 
ماسه‌ای تقریباً مشابه است، درحالی‌که برای ماسه  KRSS#2و زیر 
نسبتاً   CBR دانه‌ها( کاهش  بودن  تیزگوشه  )به علت  شاخه‌های آن 
کمتر است. بر اساس شکل 5 مشخص است که ماسه  KRSS#2در 
شرایط غیر آلوده دارای CBR حدوداً 2 برابر بیشتر از سایر نمونه‌ها 

است. این مسأله اهمیت دانه‌بندی را در مبحث CBR )در حالت غیر 
آلوده( نشان می‌دهد. چون در خاک  KRSS#2با وجود بد دانه‌بندی 
بودن، محدوده ذرات وسیع‌تر است و همین موضوع کمک شایانی به 
مقدار  با  KRSS#2Aکه  مقایسه  در  )مثلًا  می‌کند   CBR افزایش 
CBR آن نصفِ  KRSS#2است(. حال اگر همین نمونه‌ها در شرایط 

شد.  خواهد  متفاوت  کاملًا  موضوع  گیرند،  قرار  خام  نفت  با  آلودگی 
از  بیشتر  درصد   40  2A#KRSS برای   CBR شرایطی،  چنین  در 
KRSS#2 است )نتیجه‌ای کاملًا معکوس در مقایسه با ماسه‌های بدون 

 [9-8: مقایسه نتایج پژوهش ارائه شده و تحقیقات پیشین ]2جدول 

 
اثر آلایندگی بر 
کاهش تحمل 

 باربری

 5/14تحمل باربری در 
درصد آلاینده () متر نفوذمیلی  مرجع هانوع خاک نوع آلاینده

 درصد 67/12
 درصد 33/96

 (272)ماسه فیروزکوه  19
000 () 6% نفت خام  حاضرپژوهش  انواع مختلف ماسه

 درصد 97/16
 درصد 66/01

 دار()ماسه سیلت 2000
 )رس لاغر( 600

های برحسبِ غلظت
مختلف آلکین هیدروکربن  دارماسه سیلت

 [6مرجع ] رس لاغر

300 درصد 01/91 6% روغن موتور سنگین  [1مرجع ] بندیدانه ماسه بد

جدول 4. مقایسه نتایج پژوهش ارائه شده و تحقیقات پیشین ]9-8[
Table 4. Comparing the results of presented paper and pervious researches [8-9]

 ها: مقایسه نتایج آزمایش5جدول 

 

نوع خاک
 

نمونه غیر 
 آلوده

 
نمونه 
نفتی

درصد 
 افت

 

بیشینه نسبت 
ی نمونه باربر

 بدون آلودگی
()

بیشینه 
 ینسبت باربر

 نمونه نفتی
() 

 درصد افت
بیشینه نسبت 

 یباربر

66/2%  10/0% 90/69% 0/2 1/0 33/63%  
66/3% 91/0% 17/63% 2/3 9/0 67/63%  
03/2% 10/0% 11/63% 1/2 1/0 33/63%  

03/2% 21/0% 62/12% 1/2 2/0 67/12%  
70/9% 91/0% 69/61% 6/0 9/0 96/61%  
96/3% 19/0% 32/73% 0/3 6/0 33/73%  
33/3% 72/0% 66/76% 6/1  6/0  97/76%  
61/20% 03/2% 61/66% 0/1 1/2 67/66%  
70/9% 31/1% 07/96% 6/0 0/1 33/96%  
00/0% 03/2% 60/60% 0/3 1/2 72/60%  

جدول 5. مقایسه نتایج آزمایش‌ها
Table 5. Comparing the results of CBR tests
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آلودگی(. در مورد تحمل باربری هم بیشترین درصد مقاومت مربوط به 
ماسه 2A#KRSS است. همان‌طور که از مقایسه‌ی شکل‌های 6 و 7 
مشخص است، نمودار تنش-کرنش KRSS#2 در حالت آلوده به 6% 
نفت خام دچار افُتی در حدود یک هشتمِ حالت غیر آلوده می‌شود که 
در مقایسه با سایر حالات چشمگیرتر است. نمودار تنش-کرنش برای 
 KRSS#2Aدر حالت آلوده به نفت خام در مقایسه با نمودار ماسه اما 
در شرایط غیر آلوده، حدوداً 50 درصد افُتِ تنش خواهد داشت. همین 
مورد  در  را  دانه‌های درشت‌تر  درصد  و  دانه‌ها  اهمیت شکل  موضوع 
خاک‌های ماسه‌ای آلوده به نفت خام به روشنی نمایان می‌سازد. نکته 
مهم دیگر در این پژوهش آن است که نسبت باربری ماسه‌های آلوده 
به نفت خام )بدون توجه به نوع آن( نسبت به حالت غیر آلوده حداقل 
50% کاهش پیدا می‌کند. همین موضوع اهمیت توجه و شناخت بهتر 
از  بیش  را  خام  نفت  به  آلودگی  خطر  معرض  در  مناطقِ  خاک‌های 
رفتار تنش-کرنش  فیزیکی در  افزایش می‌دهد. مهترین عامل  پیش 
عامل کاهش  نفت  آنجایی که  از  است.  ذرات  نفتی، شکل  ماسه‌های 
زاویه‌ی اصطکاک داخلی توده‌ی خاک است، هر چه ذرات گردگوشه‌تر 

باشند، افت تحمل باربری نیز بیشتر خواهد بود. 

5- نتیجه‌گیری
به  آلوده  ماسه‌های  رفتار  بهتر  درک  پژوهش  این  انجام  از  هدف 
نفت خام است. در این پژوهش از 6% نفت خام برای آلوده کردن 10 
نوع ماسه استفاده شده است. به کمک انجام آزمایش‌های CBR روی 
ماسه‌های غیر آلوده و ماسه‌های آلوده نتایجی به‌دست آمد که در ادامه 
می‌آید. هر چند که در موضوع تحمل باربری در شرایط غیر آلوده، نوع 
دانه‌بندی ماسه‌ها اثر قابل توجهی دارد. اما در حالت ماسه‌های آلوده به 
نفت خام، مهمترین عاملِ اثرگذار، شکل ذرات است و ذرات تیزگوشه 
به‌طوری‌که  دارند،  گردگوشه  ذرات  به  نسبت  چشمگیرتری  عملکرد 
کمترین میزان کاهشِ تحمل باربری یا کاهشِ میزان تنشِ تحمل شده 
حدود  )در  خاک‌هاست  این  به  مربوط  تنش–کرنش،  نمودارهای  در 
گردگوشه  ذرات  برای  درحالی‌که   ،)KRSS#2A برای  کاهش   %50
این کاهش تا 90% هم مشاهده شد )91% برای ماسه فیروزکوه 171(. 
علت این موضوع می‌تواند کاهش زاویه اصطکاک داخلی ماسه باشد. 
از آنجایی که خاک‌های مورد آزمایش همگی ماسه‌ای بودند، مقاومت 
آن‌ها تنها ناشی از زاویه اصطکاک بین دانه‌هاست. حضور نفت در بین 

ذرات ماسه منجر به کاهش زاویه اصطکاک توده‌ی خاک می‌شود، که 
در نتیجه‌ی آن تحمل باربری و نسبت CBR کاهش پیدا خواهد کرد. 
نفت موجب کاهش اصطکاک می‌شود که همین موضوع عامل کاهش 

اتصال بین ذرات در توده‌ی خاکِ آلوده است.
بر اساس نتایج به دست آمده در این پژوهش می‌توان بیان کرد 
بودن(،  گردگوشه  یا  )تیزگوشه  ذرات  نوعِ شکل  اول  درجه‌ی  در  که 
ماسه‌های  مقاومت  در  ذرات  بودن  میزانِ درشت‌دانه‌  و سپس درصد 
آلوده به نفت خام اثرگذار هستند. به‌طوری که کمترین افُت مربوط به 
ماسه‌های  KRSS#2Aو  KRSS#2Bمی‌باشد که خاک‌های با ذرات 
 KRSS#1B وKRSS#1A  تیزگوشه هستند و پس از آن ماسه‌های
هستند که دارای ذرات گردگوشه می‌باشند. در ماسه‌ی خوب دانه‌بندی 
اتاوا به علت ماهیت غالبِ گردگوشه بودن ذرات، کاهشِ تحمل باربری 
همچنان قابل توجه است. از همین‌رو می‌توان اظهار داشت که خوب 
و  تأثیر مشخص  ذرات(  بودن  گردگوشه  )در شرایط  بودن  دانه‌بندی 
روشنی بر مقاومتِ توده‌ی خاک آلوده به نفت خام ندارد، به‌طوری‌که 
این ماسه‌ی خوب دانه‌بندی شده 83% کاهشِ مقاومت را در اثر آلودگی 
به نفت خام تجربه کرده است. ماسه‌های  KRSS#1و  KRSS#2هر 
دانه‌بندی  بد  خاک  داشتند.  باربری  تحمل  کاهش   %86 از  بیش  دو 
شده‌ای که دارای ذرات گردگوشه باشد مانند ماسه‌ی فیروزکوه 171، 
بیش از 91 درصد کاهش مقاومت داشته است. ماسه‌ی آلوده به نفت 
خام دچار افُت شدید تحمل باربری می‌شود، ازین‌رو باید در مناطق 
نفت‌خیزی که خطرِ نشتِ نفت خام از ‌چاه‌های حفاری و یا لوله‌های 
خطوط انتقال وجود دارد، این موضوع مدنظر قرار گیرد و در طراحی 
پی‌های و سازه‌های مهندسی، ضرایب اطمینان بیشتری را مدنظر قرار 
داد تا خطرات ناشی از این مسأله تا حد زیادی قابل پیشگیری باشد. 
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