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خلاصه: عوامل متعددی تحمل باربری خاکریزهای طبیعی و مهندسی را تحت تأثیر قرار می دهند، از جمله نشتِ نفت 
خام که منجر به کاهش مقاومت می گردد. هدف از این پژوهش آن است که با استفاده از آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا 
)CBR(، مقدار افتِ باربری و رفتار تنش-کرنش برای خاک های ماسه ای آلوده به نفت خام بررسی گردد. در این تحقیق 
از 10 نوع ماسه ی مختلف با ویژگی های متفاوت استفاده شده است. روش کار بدین صورت است که یکسری آزمایش  
CBR برای ماسه های تمیز )غیر آلوده( انجام می شود و سپس ماسه های آلوده به 6% نفت خام در شرایط و تراکم مشابه 

تحت آزمایش قرار می گیرند تا بتوان به صورت کمَی مقدار کاهش باربری ماسه های آلوده به نفت خام را به دست آورد. 
نتایج آزمایش ها نشان داد که باربری ماسه های آلوده به 6% نفت خام حداقل 50% نسبت به ماسه های تمیز کاهش می یابد 
و نمودارهای تنش-کرنش این خاک ها نیز شدیداً دچار کاهش خواهند شد. بر اساس نتایج به دست آمده در این پژوهش 
می توان بیان کرد که شکل ذرات )تیزگوشه بودن(، درصد درشت دانه  بودن ذرات در توده ی خاک و نوع دانه بندی عواملی 
هستند که در مقاومت ماسه های آلوده به نفت خام اثرگذارند. همچنین مشخص شد که ماسه ی استاندارد اتاوا دارای %83 
کاهش مقاومت است و ماسه ی با ذرات تیزگوشه دارای کاهش مقاومتی در حدود 57% است. ماسه آلوده به نفت خام 
دچار افت شدید باربری می شود، ازین رو باید در مناطقی که خطر نشت نفت خام وجود دارد، در طراحی پی ها و سازه های 

مهندسی، ضرایب اطمینان بیشتری را در نظر گرفت.
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1- مقدمه
تحمل باربری یکی از مفاهیم کلاسیک مهندسی پی می باشد که 
تابع شرایط متعددی است. افزایش تحمل باربری به کمک تکنیک ها 
بوده است.  و روش های فنی همواره مورد توجه محققین ژئوتکنیک 
کاهش تحمل باربری و جوابگو نبودن بسترِ مورد نظر یکی از خطرات 
سازه های  با  تنها  نه  موضوع  این  و  است  ساز  و  ساخت  در  جدی 
ژئوتکنیکی بلکه با بسیاری از زیر شاخه های 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  سازه ها  ایمنی  نتیجه  در  که  می یابد  کاهش 

در  که  مناطقی  در  جدی  خطرات  از  یکی  خام  نفت  نشت  می شود. 
نزدیکی چاه های نفت قرار دارند، محسوب می شود. نشت نفت و آلوده 
کردن مناطق مذکور به دلایل شکست و آسیب دیدن خطوط مدفون 
تروریستی  از چاه های حفاری، عملیات  نفت  نفت، فوران  انتقال  لوله 
بر  علاوه  مشکل،  این  بروز  صورت  در  است.  امکان پذیر  خرابکارانه  و 
جنبه های ژئوتکنیکی، مشکلات زیست محیطی را نیز به همراه خواهد 
کاهش  میزان  زمینه ی  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 آلاینده های نفتی بر اندرکنش 
داد  نشان  آنان  پژوهش  نتایج  پرداختند.  ماسه ای  شمع-خاک  بین 
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بر  چشمگیری  منفی  اثرات  دارای  ماسه  ذرات  بین  نفت  حضور  که 
نتایج پژوهش های  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  می دهد. 
)پانچ( تغییر می دهد.  به سوراخ کننده  از موضعی  را  زیر فونداسیون 
زاویه اصطکاک داخلی ماسه با افزایش مقدار گازوئیل به صورت خطی 
کاهش می یابد؛ به طوری که تحمل باربری نهایی ماسه ی آلوده تا %52 

کاهش خواهد یافت ]3[.
جوکار و حاجیانی بوشهریان ]4[ با بررسی عددی تحمل باربری 
پی های نواری قرار گرفته در شیب ماسه ای آلوده به نفت خام به این 
نتیجه رسیدند که با افزایش ضخامت لایه ی آلوده و همچنین افزایش 
میزان آلاینده، تحمل باربری کاهش پیدا می کند. خبازی و حسنلوراد 
]5[ مقاومت برشی خاک های 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  می شود  سبب 
تبدیل  واگرا  غیر  خاکی  به  واگرا  کاملًا  خاک  نفت،  میزان  تدریجی 
فروریزشی  خاک  رفتار  بررسی  با   ]6[ همکاران  و  نوکنده  می شود. 
پتانسیل  نفت،  مقدار  افزایش  با  که  دادند  نشان  نفت خام  به  آغشته 
نشان   ]7[ همکاران  و  شین  افزایش می یابد.  خاک  بودن  فروریزشی 
دادند که ظرفیت باربری پی نواری قرار گرفته بر بستر ماسه ای آلوده 
به نفت به طرز چشمگیری نسبت به بستر غیر آلوده به نفت کاهش 
پیدا می کند. به طوری که با افزایش مقدار نفت از صفر به 1/3% وزنی، 
تحقیقات  نتایج  می یابد.  کاهش  درصد   75 تا  نهایی  باربری  ظرفیت 
باربری  نسبت  مقدار  که  داد  نشان   ]8[ سرای  محرم زاده  و  محمدی 
کالیفرنیا )CBR( با افزایش میزان آلودگی آلکین هیدروکربن کاهش 
پیدا می کند. به طوری که اگر میزان آلایندگی زیاد باشد، بستر برای 
 CBR میزان  که  داد  نشان   ]9[ نصر  بود.  نخواهد  مناسب  پی سازی 
ماسه های آلوده به روغن موتور سنگین1 به شدت افت پیدا می کند. 
 CBR اگر چنین ماسه ی آلوده ای به کمک سیمان تثبیت شود، مقدار
افزایش پیدا خواهد کرد و این موضوع اهمیت  به صورت چشمگیری 

تثبیت ماسه های آلوده را نشان می دهد.
تثبیت خاک های 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 می یابد   CBR مقدار  ماسه ای  در خاک  پلاستیکی 
شد.  خواهد  بیشتر  درصد   230 تا  شده  تسلیح  خاک  الاستیسیته ی 
مناسب  مقدار  افزودن  با  که  داد  CBRنشان  آزمایش های   نتایج 
خرده لاستیک می توان تحمل باربری را به خوبی افزایش داد ]18[. 
 CBR نتایج پژوهش های مکارچیان و الیاس ]19[ به کمک آزمایش
نشان داد که ژئوتکستایل سبب افزایش تحمل باربری می شود 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 می شود ]20[. در زمینه ی آزمایش های  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  ماسه ای  خاک های  باربری  تحمل 
است. از این رو در پژوهش پیش رو سعی شده است تا با انجام سری 
آزمایش های CBR بر روی انواع مختلف ماسه ها در حالت تمیز )غیر 
آلوده( و در شرایط آلوده به 6% نفت خام به این پرسش پاسخ داد که 
کاهش میزان تحمل باربری ماسه ها در شرایط آلودگی با نفت خام به 
چه صورت خواهد بود. همچنین به کمک نمودارهای تنش-کرنش این 
خاک ها، میزان کاهش نشست این خاک ها نیز مورد بررسی قرار گرفته 
است. در انتهای این پژوهش می توان به این پرسش های اساسی پاسخ 
داد که شکل ذرات، اندازه  ذرات و نوع دانه بندی ماسه ها چه نقشی در 

کاهش تحمل باربری در خاک آلوده به نفت خام دارند. 

2- مشخصات مصالح
در این پژوهش از 10 نوع ماسه ی متفاوت استفاده شده است، که 
مشخصات آن ها در جدول 1 آورده شده است. برای هر کدام از ماسه ها 
آزمایش های اولیه انجام گرفت تا پارامترها و ویژگی های هر نوع خاک 
 ASTM( به دست آید. برای این منظور از آزمایش های دانه بندی الک
D421(، چگالی ویژه )ASTM D854-14(، نسبت تخلخل بیشینه 

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

2 - Ottawa Sand
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رودخانه ای  ماسه   مدل  دو  بوشهر2،  ماسه    ،1711 و   161 فیروزکوه 
دانه بندی  با  کرمانشاه  رودخانه ای  ماسه های  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، نیمه گردگوشه، تیزگوشه، 
نیمه تیزگوشه و غیره را توصیف می کند. مقدار شاخص کمی از رابطه ی 

گردی ذرات )R( بدست می آید )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 ماسه های 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 اندازه گیری می شود.
منحنی دانه بندی این خاک ها در شکل 2 آورده شده است. در این 
شکل نمودار شش ماسه اول آورده شده است. چهار نوع ماسه ی دیگر 

که در این نمودار نشان داده نشدند همگی دارای دانه بندی 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 دانه بندی خاک های ماسه ای
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 نمونه های ماسه ای 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 می باشند
از آنجایی که یکی از پارامترهای مورد مطالعه در این پژوهش شکل 
ذرات است، در شکل 3 تصویر نمونه های ماسه زیر میکروسکوپ نوری 
نشان داده شده است تا درک بهتری از شکل ذرات هر خاک به دست 
استاندارد  اساس  بر  پژوهش  این  در  انجام شده   CBR آزمایش  آید. 
ASTM D1883 بوده و ابعاد داخلی قالب دارای قطر 150 میلی متر 

سنبه ی  نفوذ  سرعت   .)4 )شکل  می باشد  میلی متر   120 ارتفاع  و 
آزمایش در نمونه ها، ثابت و به اندازه 1/27 میلی متر بر دقیقه می باشد. 
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 

دهنده ی مقدار چگالی مایع مورد نظر به چگالی آب است.

2-1- آماده سازی نمونه ها
در این پژوهش میزان آلایندگی نفت خام برای ترکیب با خاک های 
پایه به مقدار 6% وزن خاکِ خشک بوده است. مطابق تحقیقات پیشین 
که در زمینه ی آلودگی با مشتقات نفتی ]9، 25-26[ انجام شده است، 
بیشترین درصد آلودگی برای خاک های 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 نمونه های آلوده به نفت خام در ابتدا مقدار مشخصی 
خاک خشک را وزن کرده و در سطح صافی پهن می شود. سپس با 
توجه به مقدار 6% وزنِ معادلِ خاک خشک، نفت خام را توزین کرده و 
در سطح خاک ریخته و توده ی مورد نظر را به مدت 15 تا 20 دقیقه 
)بسته به نوع ماسه( مخلوط کرده تا یک ترکیب همگن و یکنواخت 
آلوده   171 فیروزکوه  ماسه ی  ساخت  نحوه ی   5 شکل  شود.  حاصل 
به مدت  نمونه ها  از ساخت،  نشان می دهد. پس  را  خام  نفت  به %6 
انجام  اجازه  تا  می شوند  داده  قرار  آزمایشگاه  محیط  در  ساعت   48
این  از  پس  نمونه ها   .]27[ شود  داده  آن ها  به  شیمیایی  فرآیندهای 
مراحل تحت آزمایش CBR قرار می گیرند. همه آزمایش ها 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 کرده اند. از جمله می توان 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 می گیرد، از این رو بدترین شرایط ممکن برای مشخصات 
خاک )از جمله درصد تراکم( و درصد آلایندگی )میزان نفت خام( در 
 CBR نظر گرفته می شود. در جدول 3 مشخصات ماسه ها در آزمایش

نشان داده شده است.
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3- آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا
همان طور 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 میلی متر و ارتفاع 120 میلی متر 
بوده است که خاک  ترتیب  بدین  قالب  نمونه ها در  می باشد. ساخت 
مورد نظر در پنج لایه ی مساوی در قالب آزمایش ریخته شده و به 
کمک ضربه و ارتعاش با چکش لاستیکی به تراکم مورد نظر رسانده 

می شود. در همه آزمایش ها میزان تراکم نسبی 60 درصد بوده است. 
تراکم نسبی 60 درصد  آلوده،  و غیر  آلوده  به عبارت دیگر ماسه های 
داشته اند. بررسی اثر آلایندگی نفت خام بر مقدار CBR و مقایسه ی 
آن با ماسه های 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 اندازه گیری 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. نحوه ی 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 ماسه ها در آزمایش
Table 3. Sand characteristics in CBR tests
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به لبه ی قالب مماس و صفر کرده و سپس با سرعت نفوذ ثابت )1/27 
)میزان  آزمایش  داده های  آغاز می شود.  آزمایش  دقیقه(  بر  میلی متر 
نفوذ  به میزان  تا رسیدن  نفوذ سنبه و میزان نشست خاک(  سرعت 

سنبه به اندازه 12/5 میلی متر در خاک ثبت می گردند. 

3-1- آزمایش روی نمونه های بدون آلودگی
 در این قسمت آزمایش های انجام شده روی خاک های ماسه ای 
خاک  نوع   10 هر  ابتدا  در  شد.  خواهند  داده  شرح  آلودگی  بدون 

 6 شکل  در  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد  آلایند گی  بدون  شرایط  در 
آلایند گی  بدون  ماسه های  روی   CBR آزمایش  از  حاصل  نموارهای 

نشان داده شده است. 

3-2- آزمایش روی نمونه های آلوده به نفت خام
ماسه ای  روی خاک های  انجام شده  آزمایش های  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 ماسه های بدون آلودگی
Fig. 6. CBR test results on non-contaminated sands

شکل 7. نمودارهای آزمایش CBR روی ماسه های نفتی
Fig. 7. CBR test results on oil contaminated sands
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CBR روی ماسه های 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  ماسه های  پژوهش  این  در 
شده و مورد آزمایش CBR قرار گرفتند. نتایج حاصل از این پژوهش 
مبینِ کاهش تحمل باربری ماسه ها در اثر آلودگی بوده است. تمرکز 
اصلی این پژوهش، که نوآوری آن نیز محسوب می شود، بر روی شکل 
نوع  و  یا درشت(  )ریز  اندازه ی ذرات  تیزگوشه(،  یا  ذرات )گردگوشه 
باربری  تحمل  کاهش  است.  بوده  دانه بندی(  بد  یا  )خوب  دانه بندی 
است.  بوده  تیزگوشه  ماسه های  از  بیشتر  گردگوشه  ماسه های  در 
نسبت  آلودگی  شرایط  در  بهتری  عملکرد  تیزگوشه  ماسه های  یعنی 
به ماسه های گردگوشه دارند. اندازه ذرات دیگر پارامتر اثرگذار در این 
با ذرات ریزدانه دچار کاهش چشمگیر تحمل  مورد است. ماسه های 
باربری می شوند. هرچند قابل ذکر است که ترکیب شکل ذرات و اندازه 
ذرات بسیار مهم است. چرا که در ماسه ای که هم بد دانه بندی باشد و 
هم دارای ذرات ریزدانه باشد، کاهش تحمل باربری قابل توجه است. 
حال اگر ماسه ای هم دارای ذرات ریزدانه باشد، هم ذرات گردگوشه 
داشته باشد و هم از نوع بد دانه بندی باشد، شرایط بسیار بدتر خواهد 
شد )همانند ماسه فیروزکوه 171 که کاهشی در حدود 91 درصدی را 
تجربه خواهد کرد(. اگر ماسه ای خوب دانه بندی بوده، اما دارای ذرات 
گردگوشه باشد، کاهش تحمل باربری همچنان قابل ملاحظه خواهد 
بود. نقشِ شکل ذرات بیشتر از اندازه ی ذرات در بحث تحمل باربری 

ماسه آلوده با نفت خام بوده و این اثر چشمگیرتر است.
به عنوان  هیدروکربن  آلکین  از   ]8[ سرای  محرم زاده  و  محمدی 
 CBR استفاده کردند. نصر ]9[ هم میزان CBR آلاینده در آزمایش
ماسه های آلوده به روغن موتور سنگین را مورد بررسی قرار داد. نتایج 
تحقیقِ حاضر و مقایسه با هر دو پژوهشِ اشاره شده، نشان دهنده ی 
هستند.  نفتی  مشتقات  به  آلوده  ماسه های  باربری  تحمل  کاهشِ 
می توان نتیجه گرفت هر نوع آلاینده ی نفتی منجر به کاهش تحمل 
باربری خاک های ماسه ای خواهد شد، به طوری که در همه ی حالات، 
کاهش تحمل باربری به بیش از 50 درصدِ ماسه ی غیر آلوده می رسد. 
محمدی و محرم زاده سرای ]8[ نشان دادند که نشانه ی خمیری در 
همچنین  بود.  خواهد  کمتر  بیشتر،  آلایندگی  غلظت  با  نمونه های 

از  بیشتر  مراتب  به  آلوده،  رس  در  کالیفرنیا  باربری  نسبت  کاهش 
نمونه های ماسه ای آلوده می باشد. برای ماسه ی بد دانه بندی شده در 
پژوهش نصر ]9[، کاهش نسبت باربری کالیفرنیا ماسه ی آلوده نسبت 
هر  کلی  به طور  است.  بوده  برابر  چهار  آلوده حدوداً  غیر  ماسه ی  به 
نوع آلاینده ای منجر به کاهش تحمل باربری ماسه ها ی آلوده خواهد 
شد. نوآوری این پژوهش در استفاده از نوع آلاینده بوده که برخلاف 
پژوهش های 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 دانه بندی متفاوت( استفاده شده است، درحالی که 
از یک یا دو خاک مختلف بهره گرفته  در پژوهش های پیشین غالباً 
و  اندازه ذرات  و  به شکل  ویژه  به صورت  پژوهش  این  شده است. در 
در  که  مسأله ای  است،  شده  پرداخته  آن ها  دانه بندی  نوع  همچنین 

تحقیقات گذشته به آن ها پرداخته نشده است.

4- نتایج و بحث
مقایسه ی نتایج حاصل از آزمایش های انجام شده در این پژوهش 
در جدول 5 آورده شده است. بر اساس داده های حاصل از آزمایش ها 
مقاومت  کاهش  و  باربری  تحمل  افتِ  است  مشخص  که  همان طور 
خاک های ماسه ای آلوده به 6% نفت خام کاملًا مشهود است. در تمامی 
خاک های آزمایش شده، کاهش CBR نمونه های نفتی بیش از 50 
)که  فیروزکوه 171  ماسه  که  است  حالی  در  این  است.  بوده  درصد 
ماسه ای ریزدانه می باشد( با افتِ 91 درصدی دارای بیشترین کاهش 
می باشد که نشان می دهد این نوع ماسه در برابر آلودگی نفتی بسیار 
 KRSS#2Aحساس تر از سایر خاک ها می باشد. اما از آنجایی که ماسه
خود  به  را  عملکرد  بهترین  CBR حدود 58% می باشد،  افت  دارای 
اختصاص داده است. علت این مسأله را می توان با شکل دانه های آن 
توجیه کرد. با مراجعه به شکل 3 و مشاهده تصویر به دست آمده از 
میکروسکوپ نوری مشخص است که این خاک دارای ذرات تیزگوشه 
است )و میزان تیزگوشه بودن آن نیز از سایر خاک ها بیشتر است(، 
بر همین اساس می باشد که بهترین عملکرد را نیز به خود اختصاص 
داده است. ذرات تیزگوشه وقتی به نفت خام آغشته می شوند عملکرد 
 KRSS#1A بهتری نسبت به ذرات گردگوشه دارند، طوری که ماسه
با وجودی اینکه دارای دانه بندی مشابه ماسه KRSS#2A است؛ اما 
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افُت CBR آن در حدود 20% درصد بیشتر است. علت آن را می توان 
به شکل ذرات نسبت داد. با توجه به شکل 3 می توان دید که ذرات 
این خاک از نوع گردگوشه هستند و همین موضوع سبب کاهشِ %20 
خاک های  در  تغییرات  تقریبی  محدوده ی  است.  شده   CBR بیشتر 
ماسه ای تقریباً مشابه است، درحالی که برای ماسه  KRSS#2و زیر 
نسبتاً   CBR دانه ها( کاهش  بودن  تیزگوشه  )به علت  شاخه های آن 
کمتر است. بر اساس شکل 5 مشخص است که ماسه  KRSS#2در 
شرایط غیر آلوده دارای CBR حدوداً 2 برابر بیشتر از سایر نمونه ها 

است. این مسأله اهمیت دانه بندی را در مبحث CBR )در حالت غیر 
آلوده( نشان می دهد. چون در خاک  KRSS#2با وجود بد دانه بندی 
بودن، محدوده ذرات وسیع تر است و همین موضوع کمک شایانی به 
مقدار  با  KRSS#2Aکه  مقایسه  در  )مثلًا  می کند   CBR افزایش 
CBR آن نصفِ  KRSS#2است(. حال اگر همین نمونه ها 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 )نتیجه ای کاملًا معکوس در مقایسه با ماسه های 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 آزمایش ها
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. همان طور که از مقایسه ی شکل های 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 می شود 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  دانه های درشت تر  درصد  و  دانه ها  اهمیت شکل  موضوع 
خاک های ماسه ای آلوده به نفت خام به روشنی نمایان می سازد. نکته 
مهم دیگر در این پژوهش آن است که نسبت باربری ماسه های آلوده 
به نفت خام )بدون توجه به نوع آن( نسبت به حالت غیر آلوده حداقل 
50% کاهش پیدا می کند. همین موضوع اهمیت توجه و شناخت بهتر 
از  بیش  را  خام  نفت  به  آلودگی  خطر  معرض  در  مناطقِ  خاک های 
رفتار تنش-کرنش  فیزیکی در  افزایش می دهد. مهترین عامل  پیش 
عامل کاهش  نفت  آنجایی که  از  است.  ذرات  نفتی، شکل  ماسه های 
زاویه ی اصطکاک داخلی توده ی خاک است، هر چه ذرات گردگوشه تر 

باشند، افت تحمل باربری نیز بیشتر خواهد بود. 

5- نتیجه گیری
به  آلوده  ماسه های  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 آزمایش های CBR روی 
ماسه های غیر آلوده و ماسه های آلوده نتایجی به دست آمد که در ادامه 
می آید. هر چند که در موضوع تحمل باربری در شرایط غیر آلوده، نوع 
دانه بندی ماسه ها اثر قابل توجهی دارد. اما در حالت ماسه های آلوده به 
نفت خام، مهمترین عاملِ اثرگذار، شکل ذرات است و ذرات تیزگوشه 
به طوری که  دارند،  گردگوشه  ذرات  به  نسبت  چشمگیرتری  عملکرد 
کمترین میزان کاهشِ تحمل باربری یا کاهشِ میزان تنشِ تحمل شده 
حدود  )در  خاک هاست  این  به  مربوط  تنش–کرنش،  نمودارهای  در 
گردگوشه  ذرات  برای  درحالی که   ،)KRSS#2A برای  کاهش   %50
این کاهش تا 90% هم مشاهده شد )91% برای ماسه فیروزکوه 171(. 
علت این موضوع می تواند کاهش زاویه اصطکاک داخلی ماسه باشد. 
از آنجایی که خاک های مورد آزمایش همگی ماسه ای بودند، مقاومت 
آن ها تنها ناشی از زاویه اصطکاک بین دانه هاست. حضور نفت در بین 

ذرات ماسه منجر به کاهش زاویه اصطکاک توده ی خاک می شود، که 
در نتیجه ی آن تحمل باربری و نسبت CBR کاهش پیدا خواهد کرد. 
نفت موجب کاهش اصطکاک می شود که همین موضوع عامل کاهش 

اتصال بین ذرات در توده ی خاکِ آلوده است.
بر اساس نتایج به دست آمده در این پژوهش می توان بیان کرد 
بودن(،  گردگوشه  یا  )تیزگوشه  ذرات  نوعِ شکل  اول  درجه ی  در  که 
ماسه های  مقاومت  در  ذرات  بودن  میزانِ درشت دانه   و سپس درصد 
آلوده به نفت خام اثرگذار هستند. به طوری که کمترین افُت مربوط به 
ماسه های  KRSS#2Aو  KRSS#2Bمی باشد که خاک های با ذرات 
 KRSS#1B وKRSS#1A  تیزگوشه هستند و پس از آن ماسه های
هستند که دارای ذرات گردگوشه می باشند. در ماسه ی خوب دانه بندی 
اتاوا به علت ماهیت غالبِ گردگوشه بودن ذرات، کاهشِ تحمل باربری 
همچنان قابل توجه است. از همین رو می توان اظهار داشت که خوب 
و  تأثیر مشخص  ذرات(  بودن  گردگوشه  )در شرایط  بودن  دانه بندی 
روشنی بر مقاومتِ توده ی خاک آلوده به نفت خام ندارد، به طوری که 
این ماسه ی خوب دانه بندی شده 83% کاهشِ مقاومت را در اثر آلودگی 
به نفت خام تجربه کرده است. ماسه های  KRSS#1و  KRSS#2هر 
دانه بندی  بد  خاک  داشتند.  باربری  تحمل  کاهش   %86 از  بیش  دو 
شده ای که دارای ذرات گردگوشه باشد مانند ماسه ی فیروزکوه 171، 
بیش از 91 درصد کاهش مقاومت داشته است. ماسه ی آلوده به نفت 
خام دچار افُت شدید تحمل باربری می شود، ازین رو باید در مناطق 
نفت خیزی که خطرِ نشتِ نفت خام از  چاه های حفاری و یا لوله های 
خطوط انتقال وجود دارد، این موضوع مدنظر قرار گیرد و در طراحی 
پی های و سازه های مهندسی، ضرایب اطمینان بیشتری را مدنظر قرار 
داد تا خطرات ناشی از این مسأله تا حد زیادی قابل پیشگیری باشد. 
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