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بررسی اثر شوینده آنیونی سدیم دودسیل سولفات بر پارامترهای مقاومت برشی زهکشی نشده 
ماسه سست آلوده به نفت خام
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دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران. 

خلاصه: آلودگی خاک با فرآورده های نفتی به دلیل نشت مخازن سوخت و خطوط انتقال، محیط زیست انسان و سایر موجودات 
زنده را با مشکل مواجه می کند و علاوه بر خطرات زیست محیطی شدید، بسته به نوع خاک، باعث تغییر در خصوصیات مقاومتی آن 
می شود. یکی از مهم ترین روش های رفع آلودگی نفتی، خاک شویی می باشد که علاوه بر حذف آلاینده های نفتی، بر مقاومت خاک 
آلوده و همچنین خاک فاقد آلودگی نیز می تواند تأثیرگذار باشد. در این تحقیق سعی شده است تا با انجام یک سری آزمایش های سه 
محوری تحکیم یافته زهکشی نشده )CU(، تأثیر استفاده از روش خاک شویی با شوینده آنیونی سدیم دودسیل سولفات در غلظت های 
مختلف بر فرآیند حذف نفت خام و همچنین پارامترهای مقاومت برشی زهکشی نشده خاک ماسه ای آلوده به غلظت های مختلف 
نفت خام سبک مورد بررسی قرار گیرد. نتایج تحقیق نشان می دهد که در کلیه فشارهای محصورکننده، مقاومت برشی خاک ماسه ای 
با افزایش غلظت نفت خام تا حدود 5 درصد، کاهش و در درصدهای بالاتر افزایش می یابد. همچنین، کاهش زاویه اصطکاک داخلی 
و افزایش چسبندگی با افزایش غلظت نفت خام از نتایج این تحقیق می باشند. شستشوی خاک با استفاده از محلول شوینده سدیم 
دودسیل سولفات در کلیه غلظت ها، مقاومت برشی خاک آلوده به نفت خام را افزایش می دهد، ولی نرخ این افزایش در غلظت های 
نفت خام بالاتر از 5 درصد و فشار های محصورکننده بالا کمتر است. در حالت کلی، مقاومت برشی خاک آلوده به نفت خام و خاک 

شستشو شده با محلول شوینده کمتر از خاک تمیز می باشد. 
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مقدمه- 1
بودن حدود 10  دارا  به  توجه  با  و  نفت خیز  عنوان یک کشور  به  ایران 
درصد از منابع نفتی جهان، به میزان زیادی در معرض آلوده شدن خاک به 
نفت و فرآورده های آن قرار دارد. آلودگی خاک به آلاینده های نفتی می تواند 
از منابع متعددی صورت گیرد. در این میان نشت از لوله های انتقال آسیب 
دیده، تصادف تانکرها، تخلیه از تأسیسات نفتی داخل خشکی و دریاها، نشت 
از مخازن نگهداری، صفحه های حفاری و استخراج و نشت طبیعی از اهمیت 

بیشتری برخوردارند ]3-1[.
بر  آن  مشتقات  و  نفتی  آلودگی  تأثیر  پیرامون  زیادی  مطالعات  تاکنون 
به  بسته  ژئوتکنیکی خاک های مختلف صورت گرفته است که  پارامترهای 
نوع خاک و خاصیت خمیری آن نتایج متفاوتی به دست آمده است. اختلافات 
موجود در نتایج این تحقیقات عمدتاً به دلیل واکنش های متفاوتی است که 
انواع خاک ها در مقابل آلودگی های نفتی نشان می دهند. تحقیقات بسیاری 

انجام شده است که غالباً، کاهش رطوبت  بر روی خاک های ریزدانه رسی 
اتربرگ، زاویه اصطکاک داخلی،  افزایش نسبی حدود  بهینه و چسبندگی و 
با  آلودگی  اثر  را در  تراکم پذیری  حداکثر وزن مخصوص خشک، نشست و 
بخصوص  نیز،  مواردی  در   .]15-3[ داده اند  گزارش  نفتی  هیدروکربن های 
خاک های رسی با خاصیت خمیری زیاد )CH(، کاهش زاویه اصطکاک و 

حدود اتربرگ گزارش شده است ]2, 20-16[.
در این میان مطالعات معدودی نیز درخصوص رفتار خاک های ماسه ای 
یافته های همگی  آلوده به نفت خام و مشتقات آن صورت گرفته است که 
حاکی از کاهش مقاومت برشی و زاویه اصطکاک خاک های ماسه ای و بسته 
نفتی،  آلودگی  غلظت  و همچنین  در خاک  موجود  ریزدانه  درصد  و  نوع  به 

افزایش یا کاهش چسبندگی می باشند ]4, 33-21[.
السند و همکاران1 ]22[ با مطالعه ماسه کویت آلوده به نفت خام دریافتند 
که با افزایش میزان آلودگی نفتی تا 4 درصد مقدار CBR افزایش می یابد 

1  Al-Sanad et al.
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و در 6 درصد آلودگی افُت بسیار شدیدی دارد. همچنین با بیشتر شدن درصد 
آلودگی، مقادیر رطوبت بهینه و زاویه اصطکاک داخلی کاهش و مقادیر وزن 
مخصص خشک حداکثر، نشست و تراکم پذیری افزایش می یابند ]22, 25[. 
و  ماسه های سیلتی  تراکمی  رفتار  معتقدند   ]4[ و همکاران  چیان  خامه 
ماسه های بد دانه بندی شده در مواجهه با آلودگی نفتی متفاوت است. قابلیت 
قابل توجهی  بهبود   SM بر خلاف ماسه های   SP نمونه های ماسه  تراکم 
 SP و SM نمی یابد. همچنین، افزایش میزان آلودگی نفتی در نمونه های
موجب کاهش مقادیر مقاومت فشاری تک محوری و زاویه اصطکاک داخلی 

و عدم تغییر در میزان چسبندگی خاک می شود.
ابوسنینا و همکاران1 ]28[ با انجام آزمایش های برش مستقیم در فشارهای 
نرمال کم )50 کیلوپاسکال( روی ماسه ریز صحرا به این نتیجه رسیدند که 
تا 1 درصد، مقاومت برشی و همچنین چسبندگی خاک  آلودگی  افزایش  با 
افزایش و در آلودگی های بیشتر، کاهش می یابد. همچنین، زاویه اصطکاک 

داخلی با افزایش میزان آلودگی کاهش می یابد.
انجام  با   ]30[ همکاران  و  استوار  و   ]29[ همکاران  و  زاده  مهدی 
آزمایش های برش مستقیم روی چهار نمونه خاک ماسه ای شامل ماسه خوب 
دانه بندی شده، ماسه بد دانه بندی شده، ماسه لای دار و ماسه رس دار آلوده به 
نفت خام، کاهش زاویه اصطکاک داخلی کلیه نمونه ها و چسبندگی نمونه های 
درصد  افزایش  اثر  در  نمونه ها  دیگر  چسبندگی  افزایش  و  رس دار  ماسه ای 

آلودگی نفتی را گزارش دادند.
عسکربیوکی و همکاران ]31[ با انجام آزمایش های سه محوری زهکشی 
نشده روی ماسه رس دار آلوده به گازوئیل به این نتیجه رسیدند که با افزایش 
آلودگی زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی خاک کاهش می یابد. همچنین، 
و  تراکم پذیری  در  ای  ملاحظه  قابل  افزایش  باعث  آلودگی  میزان  افزایش 

فشردگی خاک می شود.
در سال های اخیر تحقیقات متعددی پیرامون تأثیر استفاده از شوینده های 
صورت  مختلف  خاک های  در  نفتی  آلودگی  حذف  بر  مصنوعی  و  زیستی 
حذف  بازدهی  ملاحظه  قابل  افزایش  بیانگر  همگی  نتایج  که  است  گرفته 
هیدروکربن های نفتی از خاک می باشد. بازدهی حذف آلودگی نفتی با استفاده 
از شوینده های مصنوعی با توجه به خصوصیاتی چون غلظت آلودگی نفتی، 
ظرفیت  و  اسیدیته  نفوذپذیری،  دانه بندی،  شستشو،  زمان  شوینده،  غلظت 
 .]42-34[ می باشد  درصد   95 تا   40 حدود  در  آلوده  خاک  کاتیونی  تبادل 
اطلاعات کمی در مورد پروژه های عملی که از روش خاک شویی در محل 

1  Abousnina et al.

جهت پاک سازی خاک استفاده شده باشد، در دسترس می باشد، ولی اساس 
کار به این نحو است که پس از به دست آوردن اطلاعات فیزیکی و شیمیایی 
خاک آلوده، چاهک هایی جهت ورود مواد شوینده حفاری می گردد و با توجه 
به نفوذپذیری خاک، از طریق نیروی ثقل و یا توسط پمپ مواد شوینده به 
درون خاک وارد می شود. بسته به موقعیت انجام پروژه، مواد حاصل از تصفیه 
یا از طریق پمپاژ و یا از طریق ورود به آب زیرزمینی و سپس جمع آوری آب 

زیرزمینی خارج گردیده و مورد تصفیه قرار می گیرد ]39[.
تعداد ناچیزی از تحقیقات انجام شده پیرامون شستشوی خاک آلوده با 
استفاده از شوینده ها به بررسی خصوصیات ژئوتکنیکی این خاک ها پرداخته اند. 
آنیونی سدیم  از شوینده  استفاده  تأثیر  بررسی  به   ]43[ و همکاران2  سینگ 
دودسیل سولفاتSDS( 3( بر رفتار ماسه بد دانه بندی شده و خاک رسی با 
به روغن موتور سوخته در حالت متراکم  آلوده  زیاد  خاصیت خمیری کم و 
با  آلوده  ایشان نشان داد که اختلاط هر سه نوع خاک  نتایج کار  پرداختند. 
تمیز  به حالت خاک  مقدار خصوصیات  نزدیک شدن  باعث   SDS محلول 
می شود. طبق نتایج به دست آمده اختلاط با محلول SDS باعث کاهش 
مقاومت فشاری محدود نشده و چسبندگی و افزایش تراکم پذیری، نشست 
و زاویه اصطکاک داخلی هر دو نوع خاک رسی آلوده می شود. افزایش زاویه 
اصطکاک داخلی و کاهش نسبت باربری کالیفرنیا )CBR( با اضافه کردن 
تحقیق  در  است.  مشاهده شده  نیز  آلوده  ماسه ای  به خاک   SDS محلول 
دیگر، رحمان و همکاران ]27[ به بررسی خصوصیات ژئوتکنیکی رس سیلتی 
آلوده به فلزات سنگین کروم و منیزیم در ترکیب با محلول SDS پرداختند 
و افزایش تراکم پذیری و کاهش مقاومت برشی زهکشی نشده )Cu( خاک 

آلوده را در حضور شوینده SDS گزارش دادند.
مرور تحقیقات پیشین، فقدان مطالعات پیرامون رفتار مقاومتی خاک های 
ماسه ای سست آلوده به هیدروکربن های نفتی و همچنین، تأثیر استفاده از 
شوینده ها بر رفتار این گونه خاک ها را نمایان می سازد. از سوی دیگر، در کلیه 
تحقیقات انجام شده پیرامون تأثیر استفاده از شوینده ها جهت حدف آلودگی 
نفتی از روش اختلاط آزمایشگاهی استفاده شده است که خیلی کاربردی به 
نظر نمی رسد. بر این اساس، در این تحقیق ضمن مطالعه تأثیر غلظت های 
مختلف نفت خام سبک بر پارامترهای مقاومت برشی خاک ماسه ای سست، 
بررسی اثر حدف آلودگی نفتی بر رفتار خاک مورد مطالعه از طریق تزریق 

محلول شوینده آنیونی SDS در غلظت های مختلف انجام می شود. 

2  Singh et al.
3  Sodium dodecyl sulphate
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مواد و مصالح مصرفی- 2
ماسه- 1- 2

که  می باشد،   131 فیروزکوه  ماسه  تحقیق  این  در  شده  استفاده  خاک 
استاندارد ASTM D422-63 در شکل 1 و  دانه بندی آن طبق  منحنی 
خصوصیات فیزیکی آن در جدول 1 ارائه شده است. همان طور که مشاهده 
می شود، طبق سیستم طبقه بندی متحد )USCS( این خاک از نوع ماسه 
یکنواخت و بد دانه بندی شده )SP( با متوسط اندازه سنگدانه برابر با 0/67 

میلی متر می باشد.

نفت خام- 2- 2
آلاینده مورد استفاده در این تحقیق نفت خام سبک خوزستان می باشد 
که از مخازن ذخیره سازی پالایشگاه نفت تهران تهیه شده است. مشخصات 

فیزیکی و شیمیایی نفت خام مورد استفاده در جدول 2 ارائه شده است.

شوینده آنیونی- 3- 2
سولفات  دودسیل  سدیم  آزمایش ها  انجام  جهت  نظر  مورد  شوینده 
)SDS( انتخاب گردیده که از شوینده های مصنوعی آنیونی بوده و تولیدی 

 
 مطالعه مورد ماسه بندیدانه یمنحن: 1 شکل

Fig. 1. Grain size distribution curve of studied sand 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.11

Fr
ac

tio
n 

pa
ss

in
g 

(%
)

Particle size (mm)

شکل 1. منحنی دانه بندی ماسه مورد مطالعه

Fig. 1. Grain size distribution curve of studied sand

جدول 1. مشخصات فیزیکی ماسه فیروزکوه 131

Table 1. Physical properties of 131 Firoozkooh sand

 131 روزکوهیف ماسه یکیزیف مشخصات: 1 جدول
Table 1. Physical properties of 131 Firoozkooh sand 

 
 مقدار ویژگی

50D (مترمیلی) 86/0 
uC 66/1 
cC 79/0 
sG 86/6 

maxe 679/0 
mine 060/0 

 SP خاک بندیطبقه

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات نفت خام خوزستان تهیه شده از پالایشگاه نفت 
تهران

Table 1. Specifications of Khuzestan crude oil provided 
from Tehran oil refinery

 

 تهران نفت شگاهیپالا از شده هیته خوزستان خام نفت مشخصات: 2 جدول
Table 2. Specifications of Khuzestan crude oil provided from Tehran oil refinery  

 
 مقدار ویژگی
 6/11 (cp) ویسکوزیته

 670/0 (g/cc) چگالی
 6/68 (فارنهایت درجه 80 در) 1API جاذبه

 6/11 (گرادسانتی درجه) اشتعال نقطه
 67/0 (فارنهایت درجه 60 در) ویژه چگالی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 API gravity is a measure comes from American Petroleum Institute .if its API gravity is greater than 10, it is lighter and floats on 
water; if less than 10, it is heavier and sinks 
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مورد  و شیمیایی شوینده  فیزیکی  می باشد. مشخصات  آلمان  مرک  شرکت 
نظر در جدول  3 ارائه شده است. CMC مهم ترین پارامتر برای هر شوینده 
می باشد و رفتار شوینده را تحت تأثیر خود قرار می دهد. این نقطه همچنین 

متناظر با زمانی است که شوینده کم ترین کشش سطحی را دارد.

نمونه سازی و انجام آزمایش ها- 3
نمونه سازی- 1- 3

استفاده  مورد  تمیز  و  اولیه  خاک  شد،  بیان  این  از  پیش  که  همان طور 
در این تحقیق ماسه فیروزکوه 131 می باشد. در این تحقیق از روش تراکم 
برای ساخت   ]45[ و همکاران3  بین  و   ]44[ لد2  روابط  یافته1 طبق  کاهش 
نمونه های همگن استوانه ای سست به قطر 5 و ارتفاع 10 سانتی متر استفاده 

شده است )رابطه )1((.
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درصد   Un1 لایه؛  هر  برای  تراکم  کاهش  Uni درصد  فوق،  رابطه  در 
کاهش تراکم برای لایه اول )در این تحقیق با استفاده از روش سعی و خطا تا 
رسیدن به نمونه همگن از طریق تزریق ژلاتین به داخل نمونه و اندازه گیری 
گرفته شده  نظر  در  درصد   7 نمونه،  مختلف  در سگمنت های  تخلل  نسبت 

1  Under-compaction
2  Ladd
3  Been et al.

است(؛ Unj درصد کاهش تراکم برای لایه آخر )معمولًا صفر( و j تعدادکل 
لایه ها )در این تحقیق برابر با 5 لایه( می باشد.

پس از تعیین Uni، با استفاده از رابطه )2( میزان ضخامت مصالح متراکم 
شده در هر لایه تعیین می شود.
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که در آن، ht ارتفاع کل نمونه می باشد.
به منظور تهیه نمونه های آلوده، نفت خام در پنج غلظت 1، 3، 5، 7 و 9 
درصد )برحسب وزن خشک خاک( از طریق اختلاط به خاک طبیعی اضافه 
و به مدت 7 روز در داخل کیسه های پلاستیکی هوابند نگهداری می شود. 
بیان  کاهشی  تراکم  روش  با  آلوده  ماسه  نمونه های  روز،   7 از گذشت  پس 
شده در 5 لایه و رطوبت 6 درصد ساخته شده و تحت آزمایش سه محوری 
 SDS قرار گرفتند. در مورد نمونه های پاکسازی شده، پودر شوینده آنیونی
در سه غلظت مختلف 10000، 30000 و ppm50000، در مقدار لازم آب 
حل شده و محلول حاصل تحت اختلاف هد یک متر به داخل نمونه خاک 
آلوده تزریق می گردد و از انتهای نمونه محلول شوینده و نفت خارج می گردد. 
مخلوط  حجم  که  زمانی  تا  روش  این  با  خاک  شستشوی  و  تزریق  فرآیند 
خروجی به 10 برابر حجم حفرات خاک )P.V( برسد، ادامه پیدا می کند و طی 
آلاینده  اندازه گیری و مقدار حذف  4TPH محلول خروجی  شستشو، مقدار 

4  Total Petroleum Hydrocarbons

جدول 3. مشخصات شوینده آنیونی SDS تهیه شده از شرکت مرک آلمان

Table 3. Characteristics of anionic surfactant of SDS provided from Merc Company in Germany

 آلمان مرک شرکت از شده هیته SDS یونیآن ندهیشو مشخصات: 3 جدول
Table 3. Characteristics of anionic surfactant of SDS provided from Merc Company in Germany 

 
 مقدار ویژگی

 آنیونی شوینده نوع
 S4NaO25H12C شیمیایی فرمول

CMC )%( 62/0- 192/0 
 1/1( C 60°) (g/cc) چگالی

pH (°C 60 ،O2H، g/L 10 )7-8 
 29/666 (g/mol) مولکولی وزن
 601-609 (گرادسانتی) ذوب نقطه

 100( C 60°) (g/L) آب در انحلال
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سه  آزمایش  تحت  شده  پاکسازی  نمونه  ادامه،  در  می گردد.  محاسبه  نفتی 
محوری قرار می گیرد. به منظور یکسان سازی شرایط اولیه نمونه ها پیش از 
بارگذاری، مقدار تراکم نسبی )Dr( نمونه سازی به گونه ای انتخاب شده است 
که پس از تحکیم نمونه در کلیه فشارهای تحکیمی )σ’c(، تراکم نسبی آن 

در محدوده 30 تا 32 درصد قرار بگیرد.

تعیین بازدهی حذف هیدروکربن های نفتی- 2- 3
در این تحقیق از محلول SDS-نفت خام خروجی در مرحله شستشوی 
آلودگی  بازدهی حذف  و  شده  خاک شسته   TPH تعیین  منظور  به  خاک، 
برای  است.  شده  استفاده   )2 )شکل  اسپکتروفتومتر1  دستگاه  به وسیله  نفتی 
1  Spectrophotometer

کالیبراسیون  منحنی  به  نیاز  خروجی،  محلول  در  خام  نفت  غلظت  تعیین 
محلول SDS-نفت خام می باشد. برای این منظور، محلول هایی از ترکیب 
محلول SDS و نفت خام با غلظت های مشخص ساخته و درون دستگاه 
اسپکتروفتومتر قرار داده شد. با تنظیم طول موج دستگاه بر روی 380 نانومتر، 
نمودار کالیبراسیون دستگاه مطابق با غلظت مشخص محلول SDS-نفت 
خام و طول موج جذب ترسیم گردید. به عنوان نمونه، تغییرات عدد جذب در 
مقابل غلظت نفت خام در محلول SDS با غلظت ppm 30000 در شکل 
SDS در  به منظور مقایسه عملکرد شوینده  ارائه شده است. همچنین،   3
حذف نفت خام از خاک، محلول صفر درصد SDS )آب هوازدایی شده2( نیز 

2  De-aired water

 

 
 TPH نییمورد استفاده در تع بنفش ماوراء سنج فیط دستگاه: 2 شکل

Fig. 2. The UV spectrophotometer set used for determination of TPH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

TPH شکل 2. دستگاه طیف سنج ماوراء بنفش مورد استفاده در تعیین

Fig. 2. The UV spectrophotometer set used for determination of TPH

 
 ppm 33333 غلظت با SDS محلول در خام نفت غلظت مقابل در جذب عدد ونیبراسیکال نمودار: 3 شکل

Fig. 3. Calibration curve of absorption value versus crude oil content for SDS solution with 30000 ppm 
concentration 
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Fig. 3. Calibration curve of absorption value versus crude oil content for SDS solution with 30000 ppm concentration
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به عنوان شوینده استفاده شده است.

تعیین مقاومت برشی خاک- 3- 3
یافته  آزمایش سه محوری تحکیم  از 72  ای  تحقیق مجموعه  این  در 
زهکشی نشده طبق استاندارد ASTM D4767-04 با استفاده از دستگاه 
سه محوری استاتیکی موجود در آزمایشگاه مکانیک خاک دانشگاه بین المللی 
ماسه  نمونه های  برشی  مقاومت  پارامترهای  تعیین  جهت  )ره(  خمینی  امام 
تمیز، آلوده به نفت خام و پاکسازی شده با استفاده از محلول SDS استفاده 
بیان شده در  با روش  از ساخت نمونه ها  این منظور، پس  شده است. برای 
بخش های قبلی، نمونه ها در داخل سلول سه محوری تا رسیدن به پارامتر 
اشباع سازی  عملیات  از  پس  می شوند.  اشباع  درصد   95 حداقل  با  برابر   B
 200 و   100  ،50 محصورکننده  تنش های  تحت  اشباع  خاک  نمونه های 
از تحکیم کامل نمونه ها و بستن شیرهای  کیلوپاسکال تحکیم شدند. پس 
متصل به آن، نمونه با کرنش ثابت 0/5 میلی متر بر دقیقه تحت بارگذاری 
تا گسیختگی کامل نمونه و رسیدن به حالت پایدار1 قرار می گیرد. نمایی از 
دستگاه آزمایش سه محوری مورد استفاده در این تحقیق در شکل 4 مشاهده 

می شود.

1  Steady state

تزریق پذیری- 4- 3
تزریق  از  هدف  تحقیق  این  در  شد،  بیان  این  از  پیش  که  همان طور 
محلول SDS بجای اختلاط آن با خاک ماسه ای آلوده به نفت خام، قابلیت 
این اساس عملیات تزریق  بر  از آن در پروژه های میدانی می باشد.  استفاده 
محلول SDS با غلظت ppm50000 با استفاده از مجموعه نشان داده شده 
در شکل 5 روی نمونه های ماسه آلوده با 1، 3، 5، 7 و 9 درصد نفت خام 
انجام شده است. سیستم  نسبی های 30، 60 و 90 درصد  تراکم  در درصد 
تزریق متشکل از مخزن و قالب استوانه ای افقی به طول یک متر و قطر 5 
سانتی متر برای ساخت و تزریق نمونه ها می باشد. جنس قالب ها و مخزن از 
نوعی پلاستیک فشرده شفاف می باشد، به نحوی که در حین انجام تزریق، 
روند کار قابل مشاهده باشد. فشار تزریق از طریق کمپرسور و رگلاتور تعبیه 

شده روی مخزن تأمین می گردد. 

تحلیل4نتایج-4 
بازدهی حذف هیدروکربن های نفتی- 1- 4

 SDS از محلول  این تحقیق  بیان شد، در  این  از  همان طور که پیش 
آلوده  ppm 5000 جهت شستشوی خاک  و  با غلظت های 1000، 3000 
به غلظت های مختلف نفت خام استفاده شده است. تغییرات بازدهی حذف 

 
 مورد استفاده  یکیاستات ی: دستگاه سه محور4 شکل

Fig. 4. Used monotonic triaxial set 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . دستگاه سه محوری استاتیکی مورد استفاده

Fig. 4. Used monotonic triaxial set
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آلودگی نفتی از خاک با غلظت های مختلف نفت خام با استفاده از محلول 
همان طور  است.  شده  ارائه   4 جدول  در   30000  ppm غلظت  با   SDS

آن  متعاقب  و  شستشو  زمان  افزایش  با  می شود،  مشاهده   4 جدول  در  که 
حجم محلول SDS-نفت خام خروجی، بازدهی حذف هیدروکربن های نفتی 

افزایش می یابد. 
محلول  از  استفاده  با  خام  نفت  به  آلوده  خاک  کلی شستشوی  طور  به 
SDS بازدهی حذف هیدروکربن های نفتی را نسبت به آب هوازدایی شده 

افزایش می دهد. همان طور که در شکل 6 مشهود است، شستشوی خاک با 
به جای آب هوازدایی   50000 ppm با غلظت   SDS از محلول  استفاده 
شده، بازدهی حذف هیدروکربن های نفتی را تا 91/7 درصد افزایش می دهد. 
این بازدهی بالای حذف هیدروکربن های نفتی بصورت عینی در شکل 7 و 

مقایسه رنگ نمونه های آلوده با 5 درصد نفت خام و شسته شده با محلول 
به  توجه  با  همچنین،  می باشد.  مشخص   50000  ppm غلظت  با   SDS

جدول 4 و شکل 6، با افزایش غلظت نفت خام تا 5 درصد، حداکثر بازدهی 
حذف نفت خام در انتهای فرآیند شستشو )حجم محلول SDS-نفت خام 
خروجی برابر با P.V 10( افزایش و در مقادیر نفت خام بیش از 5 درصد، 
کاهش می یابد. علت کمتر بودن بازدهی حذف در غلظت های نفت خام کمتر 
نفت خام  پاکسازی  در   SDS توانایی محلول  را می توان عدم  از 5 درصد 
جذب شده توسط سنگدانه ها بیان نمود. در مورد غلظت های بیشتر از 5 درصد 
نیز عدم کفایت غلظت محلول SDS دلیل کاهش بازدهی حذف می باشد، 
با افزایش غلظت  به گونه ای که همان طور که در شکل 6 مشخص است، 
محلول شوینده SDS، غلظت بهینه نفت خام جهت دست یابی به حداکثر 

 
 استفاده مورد قیتزر استوانه و مخزن از ییشما: 5 شکل

Fig. 5. Schematic view of used supply and injection cylinder 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. شمایی از مخزن و استوانه تزریق مورد استفاده

Fig. 5. Schematic view of used supply and injection cylinder

30000 ppm با غلظت SDS در فرآیند شستشوی خاک آلوده با غلظت های مختلف نفت خام با استفاده از محلول TPH جدول  . تغییرات

Table 4. Variation of TPH in washing crude oil contaminated soil process by SDS solution with 30000 ppm 
concentration

 

 
 ppm 33333غلظت  با SDSاز محلول  ستفادهنفت خام با ا مختلف یهاغلظتخاک آلوده با  یشستشو ندیدر فرآ TPH راتییتغ: 4 جدول

Table 4. Variation of TPH in washing crude oil contaminated soil process by SDS solution with 30000 ppm 
concentration 

 
 )%( آلوده خاک از نفت حذف مقدار

 

TPH خروجی محلول (ppm)  خروجی محلول حجم (P.V) 
7 9 0 2 1 7 9 0 2 1  

8/60 1/66 6/10 0/82 1/21 20661 26120 22266 21119 0090  6 
1/68 9/11 0/81 7/98 9/16 17160 62610 60111 16616 2169  1 
9/20 8/00 1/91 0/66 2/19 19171 17668 60600 12198 6090  8 
6/19 6/06 1/62 7/61 0/09 19219 18606 18786 10101 6216  6 
9/09 6/80 8/68 6/60 7/81 18780 10019 11607 6107 6066  10 
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 مختلف یهاغلظت با SDS محلول یبرا خام نفت غلظت مقابل درحذف  یبازده راتییتغ: 6 شکل

Fig. 6. Variation of degradation efficiency versus crude oil content for different SDS solution concentrations 
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شکل 6. تغییرات بازدهی حذف در مقابل غلظت نفت خام برای محلول SDS با غلظت های مختلف

Fig. 6. Variation of degradation efficiency versus crude oil content for different SDS solution concentrations

 
  ppm 53333 غلظت با SDS محلول با شده شسته)ب(  و خام نفت درصد 5 با آلوده)الف(  یهانمونهاز  یی: نما7 شکل

Fig. 7. Schematic view of (a) contaminated specimen with 5% crude oil content and (b) washed by SDS 
solution of 50000 ppm concentration 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50000 ppm با غلظت SDS شکل 7. نمایی از نمونه های )الف( آلوده با 5 درصد نفت خام و )ب( شسته شده با محلول

Fig. 7. Schematic view of (a) contaminated specimen with 5% crude oil content and (b) washed by 
SDS solution of 50000 ppm concentration
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بازدهی حذف هیدروکربن های نفتی افزایش می یابد. به عنوان مثال، حداکثر 
غلظت های  با   SDS محلول  برای  نفتی  هیدروکربن های  حذف  بازدهی 
10000، 30000 و ppm 50000، به ترتیب، در غلظت های نفت خام حدود 

2/8، 4/1 و 4/8 درصد به دست می آید. 

تزریق پذیری خاک- 2- 4
پس از بررسی عملکرد شستشوی خاک آلوده به نفت خام با استفاده از 
تزریق محلول SDS در حذف هیدروکربن های نفتی، می بایست امکان پذیری 
این روش در پروژه های میدانی نیز ارزیابی گردد. برای این منظور، همان طور 
با غلظت   SDS تزریق محلول  بیان شد، عملیات  که در قسمت های قبل 
آلوده به درصدهای مختلف نفت خام  ppm50000 روی نمونه های ماسه 
در درصد تراکم نسبی های 30، 60 و 90 انجام شده است. شکل 8 تغییرات 
SDS در  نفوذ محلول  ازای  به  را  زمان تزریق در مقابل غلظت نفت خام 
فشارهای  تحت  مختلف  تراکم های  با  آلوده  ماسه  خاک  از  طول  متر  یک 
آنجایی  از  تزریق متفاوت نشان می دهد. به طور کلی می توان دریافت که، 
که زمان تزریق محدودیتی برای عملکرد محلول SDS در شستشوی خاک 
آلوده ایجاد نمی کند، تزریق محلول SDS در کلیه غلظت های نفت خام و 
درصد تراکم های نسبی در فشارهای تزریق کم قابل انجام می باشد. با توجه 
به شکل 8، با افزایش غلظت نفت خام، به دلیل پر شدن فضای خالی بین 
دانه های خاک از نفت و متعاقب آن کاهش سرعت نفوذ محلول SDS در 
افزایش ویسکوزیته آن، زمان رسیدن محلول  با نفت خام و  نتیجه واکنش 
SDS تزریقی به شعاع یک متری نقطه تزریق افزایش می یابد. همچنین، 

با  نمونه های  افزایش غلظت نفت خام، در  اثر  افزایش زمان تزریق در  نرخ 
تراکم نسبی بالاتر بیشتر می باشد. به عنوان مثال، افزایش غلظت نفت خام 
از 1 تا 9 درصد در نمونه های آلوده با تراکم نسبی های 30 و 90 درصد تحت 
فشار تزریق 3 کیلوپاسکال، به ترتیب، باعث افزایش 161 و 217 درصدی 
زمان تزریق می شود. در واقع، نمونه های با تراکم بالا، به دلیل کمتر بودن 
حجم حفراتشان، در غلظت های نفت کمتری نسبت به نمونه های با تراکم 
کلیه  در  تزریق  فشار  افزایش  با  تزریق  زمان  کاهش  می شوند.  اشباع  کم 
غلظت های نفت خام و درصدهای تراکم نسبی نیز در شکل 8 کاملًا مشهود 
می باشد. البته، نرخ این کاهش با افزایش غلظت نفت خام در خاک افزایش 
می یابد. به عنوان مثال، با افزایش فشار تزریق از 3 تا 10 کیلوپاسکال، زمان 
تزریق محلول SDS در نمونه های آلوده به 1 و 9 درصد نفت خام با تراکم 

نسبی 60 درصد، به ترتیب، 75 و 79 درصد کاهش می یابد.

مقاومت برشی خاک- 3- 4
تعیین  منظور  به  تحقیق  این  در  شد،  بیان  این  از  پیش  که  همان طور 
پارامترهای مقاومت برشی نمونه های ماسه تمیز، آلوده به نفت خام و پاکسازی 
شده با استفاده از محلول SDS از آزمایش سه محوری تحکیم یافته زهکشی 
نشده )CU( استفاده شده است. شکل 9 تغییرات تنش انحرافی، اضافه فشار 
آب حفره ای و مسیر تنش q-p’ را برای ماسه تمیز و ماسه آلوده به 5 درصد 
نفت خام سبک تحت فشار محصورکننده 100 کیلوپاسکال را نشان می دهد. 
در حالت کلی می توان دریافت که، آلودگی خاک ماسه ای سست با نفت خام 
باعث کاهش مقاومت برشی زهکشی نشده آن می شود. علت کاهش مقاومت 
برشی با اضافه شدن نفت خام خاصیت روان کنندگی نفت خام می باشد که 
باعث سهولت لغزش بین دانه های خاک و در نتیجه کاهش مقاومت برشی 
خاک ماسه ای می شود. نتیجه بدست آمده با یافته های مطالعات خامه چیان 
و همکاران ]4[، مهدی زاده و همکاران ]29[ و استوار و همکاران ]30[ روی 
ماسه بد دانه بندی شده و ابوسنینا و همکاران ]28[ روی ماسه ریز متراکم در 
از آزمایش برش مستقیم مطابقت دارد. به عنوان  با استفاده  حالت مرطوب 
مثال، مقایسه شکل 9 نشان می دهد که آلودگی خاک ماسه ای با 5 درصد 
نفت خام علاوه بر کاهش 77 درصدی مقاومت برشی زهکشی نشده خاک، 
روانگرایی  به حالت   )No-flow( روانگرا  از حالت غیر  را  آن  برشی  رفتار 
رفتار  تغییر  علت  می دهد.  تغییر   )Limited liquefaction( محدود 
برشی خاک از حالت غیر روانگرا به روانگرایی محدود را می توان در تغییرات 
فشار آب حفره ای اضافی بررسی کرد. همان طور که در شکل 9 )ب( مشاهده 
می شود، تغییرات فشار آب حفره ای در خاک تمیز به دلیل دانه بندی یکنواخت 
ماسه مورد مطالعه به  صورت اتساعی بوده و نمونه خاک در لحظه رسیدن به 
حالت پایدار دارای اضافه فشار آب حفره ای منفی می باشد که به نوعی باعث 
ایجاد مکش در داخل خاک می شود. در حالی که در نمونه آلوده به 5 درصد 
نفت خام فشار آب حفره ای اضافی مثبت به  طور چشمگیری افزایش می یابد 
تنش  کاهش  آن  متعاقب  و  خاک  دانه ای  بین  تماس های  کاهش  باعث  و 
مؤثر و مقاومت برشی خاک می گردد. همان طور که در شکل 10 مشاهده 
می شود، این رفتار در کلیه فشارهای محصورکننده و غلظت های نفت خام 
آلوده،  در خاک  موجود  نفت خام  به غلظت  بسته  واقع،  در  صادق می باشد. 
کشش سطحی بین آب و سطح دانه های ماسه کاهش و در نتیجه آن فشار 
آب حفره ای افزایش می یابد. با توجه به شکل 10 در غلظت های نفت خام 
بیش از 5 درصد، به دلیل حاکم شدن رفتار نفت خام در ایجاد فشار منفذی 
اضافی به جای آب و کشش سطحی بالای بین دانه های خاک و نفت خام، 
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 درصد 03)ج(  و 63، )ب( 33)الف(  یهاینسب تراکم با آلوده خاک در خام نفت غلظت مقابل در SDSمحلول  قیتزر زمان راتییتغ: 8 شکل

 مختلف قیتزر یفشارها تحت
Fig. 8. Variation of injection time versus crude oil content for specimens with relative densities of (a) 30, (b) 

60 and (c) 90 percent under different injection pressures 
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شکل 8. تغییرات زمان تزریق محلول SDS در مقابل غلظت نفت خام در خاک آلوده با تراکم نسبی های )الف( 30، )ب( 60 و )ج( 90 درصد تحت 
فشارهای تزریق مختلف

Fig. 8. Variation of injection time versus crude oil content for specimens with relative densities of (a) 30, (b) 60 
and (c) 90 percent under different injection pressures
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 ودرصد نفت خام  5به  آلوده ،زیماسه تم یبرا 'q-pتنش  ریو )ج( مس یاضاف ایحفره)ب( فشار آب  ،ی)الف( تنش انحراف راتییتغ: 0 شکل

 لوپاسکالیک 133 محصورکننده فشار تحت ppm 53333با غلظت  SDSشسته شده با محلول 
Fig. 9. Variation of (a) deviatoric stress, (b) excess pore pressure and (c) q-p' stress path for clean sand, 

contaminated sand with 5% crude oil content and washed contaminated sand by SDS solution of 50000 ppm 
concentration under 100 kPa confining pressure 
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شکل 9. تغییرات )الف( تنش انحرافی، )ب( فشار آب حفره ای اضافی و )ج( مسیر تنش q-p' برای ماسه تمیز، آلوده به 5 درصد نفت خام و 
شسته شده با محلول SDS با غلظت ppm 50000 تحت فشار محصورکننده 100 کیلوپاسکال

Fig. 9. Variation of (a) deviatoric stress, (b) excess pore pressure and (c) q-p' stress path for clean sand, con-
taminated sand with 5% crude oil content and washed contaminated sand by SDS solution of 50000 ppm 

concentration under 100 kPa confining pressure
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اضافه فشار منفذی مثبت کاهش می یابد و حتی در فشارهای محصورکننده 
کم، منفی نیز می شود.

محلول  غلظت  همچنین  و  خام  نفت  غلظت  تأثیر  بررسی  به  ادامه  در 
شوینده SDS بر پارامترهای مقاومت برشی زهکشی نشده خاک ماسه ای 
سست پرداخته خواهد شد. با توجه به اینکه کلیه نمونه ها در کرنش 30 درصد 
به حالت پایدار مقاومتی خود رسیده اند، در ادامه مقدار تنش انحرافی در این 

درصد کرنش به عنوان مقاومت برشی نمونه در نظر گرفته می شود.

تأثیر غلظت نفت خام - 1- 3- 4
در این تحقیق از نفت خام سبک در غلظت های 1، 3، 5، 7 و 9 درصد 
تغییرات   11 است. شکل  استفاده شده  ماسه ای  در خاک  آلاینده  عنوان  به 
مقاومت برشی خاک تمیز و آلوده را در مقابل غلظت نفت خام تحت فشارهای 

محصورکننده مختلف نشان می دهد. 
فشارهای  کلیه  در  می شود،  مشاهده   11 شکل  در  که  همان طور 
محصورکننده، با افزایش غلظت نفت خام تا حدود 5 درصد مقاومت برشی 
خاک ماسه ای کاهش و در غلظت های بیشتر از 5 درصد افزایش می یابد، ولی 
در حالت کلی مقاومت برشی خاک آلوده کمتر از خاک تمیز می باشد. علت 

این افزایش و کاهش مقاومت برشی با تغییر غلظت نفت خام را می توان در 
تغییرات زاویه اصطکاک داخلی )φ’( و چسبندگی )c’( که از ترسیم مسیر 
تنش p-q’ در فشارهای محصورکننده مختلف به دست آمده اند، بررسی کرد. 
همان طور که در شکل 12 مشاهده می شود، آلودگی خاک ماسه ای با نفت 
خام باعث کاهش قابل ملاحظه زاویه اصطکاک داخلی و افزایش چسبندگی 
آن می شود. با افزایش غلظت نفت خام تا 5 درصد زاویه اصطکاک داخلی 
خاک، به دلیل خاصیت روغن کاری نفت بین دانه های خاک، به  طور قابل 
ملاحظه ای کاهش و چسبندگی خاک به واسطه گرانروی بالای نفت خام و 
همچنین وجود مشتقات پلیمری در آن و متعاقب آن افزایش کشش سطحی 
که  نکته  این  به  باتوجه  ولی  می یابد،  افزایش  نفت،  و  خاک  دانه های  بین 
مقاومت برشی خاک های دانه ای به شدت تحت تأثیر زاویه اصطکاک داخلی 
بین دانه ای می باشد، کاهش می یابد. ولی در مقادیر بیش تر  و تماس های 
از 5 درصد نفت خام، کل سطح دانه های ماسه از نفت خام پوشیده می شود 
پیدا  کاهش  به شدت  داخلی  اصطکاک  زاویه  تغییرات  نرخ  آن  نتیجه  در  و 
کرده و تا حدودی ثابت می شود. این درحالی است که چسبندگی حاصل از 
وجود نفت خام در غلظت های بالای 5 درصد نیز با نرخ تقریباً ثابتی افزایش 
می یابد. با افزایش چسبندگی و تا حدودی ثابت شدن زاویه اصطکاک داخلی، 

 

 
 مختلف کنندهمحصور یو آلوده تحت فشارها زیخاک تم یدر مقابل غلظت نفت خام برا یاضاف ایحفرهآب  فشار راتییتغ: 13 شکل

Fig. 10. Variation of excess pore pressure versus crude oil content for clean and contaminated specimens 
under different confining pressures 
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شکل 10. تغییرات فشار آب حفره ای اضافی در مقابل غلظت نفت خام برای خاک تمیز و آلوده تحت فشارهای محصورکننده مختلف

Fig. 10. Variation of excess pore pressure versus crude oil content for clean and contaminated speci-
mens under different confining pressures
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 مختلف کنندهمحصور یآلوده تحت فشارها و زیتم خاک یبرا خام نفت غلظت مقابل در یبرش مقاومت راتییتغ: 11 شکل

Fig. 11. Variation of shear strength versus crude oil content for clean and contaminated specimens under 
different confining pressures 
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شکل 11. تغییرات مقاومت برشی در مقابل غلظت نفت خام برای خاک تمیز و آلوده تحت فشارهای محصورکننده مختلف

Fig. 11. Variation of shear strength versus crude oil content for clean and contaminated specimens 
under different confining pressures

 

 
 خام نفت مختلف یهاغلظت در ایماسه خاک یچسبندگ و یداخل اصطکاک هیزاو راتییتغ: 12 شکل

Fig. 12. Variation of internel friction angle and cohesion for clean and contaminated sandy soil at various 
crude oil content 
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شکل 12. تغییرات زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی خاک ماسه ای در غلظت های مختلف نفت خام

Fig. 12. Variation of internel friction angle and cohesion for clean and contaminated sandy soil at 
various crude oil content
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درصد   5 از  بیش  خام  نفت  غلظت های  در  آلوده  نمونه های  برشی  مقاومت 
اینکه در خاک های  با توجه به  با این حال، در حالت کلی  افزایش می یابد. 
ماسه ای مقاومت برشی به  طور قابل ملاحظه ای تحت تأثیر زاویه اصطکاک 
داخلی و تماس های بین دانه ای می باشد، مقاومت برشی ماسه آلوده به نفت 
خام تحت کلیه فشارهای محصورکننده کمتر از خاک تمیز می باشد. کاهش 
زاویه اصطکاک داخلی خاک های ماسه ای در اثر افزایش غلظت نفت خام در 
مطالعات خامه چیان و همکاران ]4[، ابوسنینا و همکاران ]28[، مهدی زاده 
و همکاران ]29[ و استوار و همکاران ]30[ با انجام آزمایش  برش مستقیم 
روی خاک های ماسه ای متراکم مشاهده شده است، ولی با توجه به تفاوت در 
نوع و دانه بندی خاک، درصد تراکم نمونه ها، روش بارگذاری و شرایط اشباع 
نمونه ها نتایج مطالعات قبلی پیرامون تغییرات چسبندگی تا حدودی متفاوت 
می باشد. ولی در حالت کلی کاهش زاویه اصطکاک و افزایش چسبندگی در 
اثر آلودگی خاک ماسه ای با نفت خام در کلیه مطالعات مذکور مشاهده شده 

است.

4 -3 -2 - SDS تأثیر شوینده آنیونی
در این تحقیق از شوینده آنیونی SDS در غلظت های 10000، 30000 
و ppm 50000 جهت پاکسازی خاک ماسه ای آلوده به غلظت های مختلف 
نفت خام استفاده و نتایج آن در قالب تغییرات مقاومت برشی در مقابل غلظت 
نفت خام تحت فشارهای محصورکننده مختلف در شکل 13 ارائه شده است. 
فشارهای  کلیه  در  می شود،  مشاهده   13 شکل  در  که  همان طور 
با  خام  نفت  مختلف  غلظت های  به  آلوده  خاک  شستشوی  محصورکننده، 
استفاده از شوینده آنیونی SDS باعث افزایش مقاومت برشی خاک می شود، 
تمیز  از خاک  کمتر  برشی خاک شستشو شده  مقاومت  کلی  حالت  در  ولی 
به 5 درصد نفت خام  آلوده  به عنوان مثال، مقاومت برشی خاک  می باشد. 
 SDS تحت فشار محصورکننده 50 کیلوپاسکال، در اثر شستشو با محلول
از 40/2  و  افزایش می یابد  میزان 311 درصد  به   50000 ppm با غلظت 
به 165/3 کیلوپاسکال می رسد. علت این رفتار را می توان در تأثیر محلول 
درصد   5 به  آلوده  خاک  از  نفت  درصدی   91/7 حذف  بازدهی  در   SDS

بررسی کرد. همان طور که در شکل 14 مشاهده می شود، حذف  نفت خام 
باعث کاهش   SDS با محلول  آن  از طریق شستشوی  از خاک  نفت خام 
خاصیت روغن کاری نفت بین دانه های خاک ماسه ای و در نتیجه آن، افزایش 
زاویه اصطکاک داخلی می شود. به عنوان مثال، شستشوی خاک آلوده به 5 
درصد نفت خام با استفاده از محلول SDS با غلظت ppm 50000، زاویه 

اصطکاک داخلی خاک را حدود 11 درصد افزایش می دهد و از 31/2 به 34/6 
درجه می رساند. این در حالی است که استفاده از محلول SDS، همان طور 
را  خام  نفت  به  آلوده  خاک  چسبندگی  می شود،  مشاهده   15 شکل  در  که 
کاهش می دهد، ولی از آنجایی که رفتار برشی خاک های دانه ای بیشتر تحت 
تأثیر زاویه اصطکاک داخلی و تماس های بین دانه ای می باشد، مقاومت برشی 

نمونه شستشو شده افزایش می یابد. 
 ،SDS نرخ افزایش مقاومت برشی در خاک آلوده در اثر شستشو با محلول
افزایش  با  به  طوری که  است،  وابسته  نفت خام  به غلظت  زیادی  تا حدود 
غلظت نفت خام تا 5 درصد نرخ افزایش مقاومت برشی در کلیه غلظت های 
محلول SDS افزایش و در غلظت های نفت بالاتر کاهش می یابد. به عنوان 
مثال، تحت فشار محصورکننده 100 کیلوپاسکال، با افزایش غلظت نفت خام 
 SDS از 1 تا 5 درصد، نرخ افزایش مقاومت برشی در اثر شستشو با محلول
با غلظت ppm 50000 از 10 به 194 درصد می رسد. در حالی که با افزایش 
غلظت نفت خام تا 9 درصد، نرخ افزایش مقاومت برشی به حدود 52 درصد 
کاهش می یابد. همچنین در کلیه فشارهای محصورکننده و غلظت های نفت 
خام، با افزایش غلظت محلول SDS نرخ افزایش مقاومت برشی خاک آلوده، 
به دلیل افزایش بازدهی حذف نفت از خاک، افزایش می یابد. به بیان دیگر، 
 ،SDS محلول  غلظت  افزایش  اثر  در  خام  نفت  حذف  بازدهی  افزایش  با 
نرخ افزایش زاویه اصطکاک داخلی و کاهش چسبندگی خاک آلوده افزایش 
خام  نفت  درصد   5 به  آلوده  خاک  برشی  مقاومت  مثال،  عنوان  به  می یابد. 
محلول  با  فرآیند شستشو  کیلوپاسکال طی   100 محصورکننده  فشار  تحت 
درصد   194 و   17 ترتیب،  به   ،50000  ppm و   10000 غلظت  با   SDS

که  دریافت  می توان  13)ج(  تا  13)الف(  اشکال  مقایسه  از  می یابد.  افزایش 
با افزایش فشار محصورکننده نرخ افزایش مقاومت برشی در اثر شستشوی 
خاک با محلول SDS کاهش می یابد. به عنوان مثال، شستشوی خاک آلوده 
 50000 ppm با غلظت SDS به 5 درصد نفت خام با استفاده از محلول
تحت فشارهای محصورکننده 50 و 200 کیلوپاسکال، به ترتیب، 311 و 89 
درصد افزایش می یابد. علت این کاهش در نرخ افزایش مقاومت برشی در اثر 
شستشوی خاک آلوده، افزایش محصورشدگی و تماس های بین دانه ای در 
اثر افزایش فشار محصورکننده و در نتیجه آن کاهش تأثیر شوینده SDS در 

افزایش مقاومت خاک آلوده می باشد. 
همچنین، با توجه به شکل 13، مقاومت برشی خاک ماسه ای تمیز در اثر 
شستشو با محلول SDS کاهش می یابد. علت این کاهش در مقاومت برشی 
درصد(  صفر  )محلول  آب  به  نسبت   SDS محلول  بودن  لزج  تمیز،  ماسه 
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 یتحت فشارها SDSمختلف محلول  یهاغلظتدر اثر شستشو با  خام نفتو آلوده به  زیتم ایماسهخاک  یبرش مقاومت راتییتغ: 13 شکل

 لوپاسکالیک 233و )ج(  133، )ب( 53)الف(  محصورکننده
Fig. 13. Variation of shear strength for clean and crude oil contaminated sandy soil due to washing by SDS 

solution with different concentrations under (50), (b) 100 and (c) 200 kPa confining pressures   
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شکل 13. تغییرات مقاومت برشی خاک ماسه ای تمیز و آلوده به نفت خام در اثر شستشو با غلظت های مختلف محلول SDS تحت فشارهای 
محصورکننده )الف( 50، )ب( 100 و )ج( 200 کیلوپاسکال

Fig. 13. Variation of shear strength for clean and crude oil contaminated sandy soil due to washing by SDS solu-
tion with different concentrations under (50), (b) 100 and (c) 200 kPa confining pressures 
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می باشد، که همان طور که در اشکال 14 و 15 مشاهده می شود باعث کاهش 
زاویه اصطکاک داخلی و افزایش ناچیز چسبندگی می شود.

نتیجه4گیری-54
در این تحقیق به منظور بررسی اثر شستشوی خاک آلوده به نفت خام 
محوری  سه  آزمایش  از  آن  نشده  زهکشی  برشی  مقاومت  پارامترهای  بر 
تحکیم یافته زهکشی نشده )CU( بر روی نمونه های ماسه سست آلوده به 
غلظت های 1، 3، 5، 7 و 9 درصد نفت خام سبک و نمونه های آلوده شسته 
شده با شوینده آنیونی SDS تحت فشارهای محصورکننده 50، 100 و 200 
کیلوپاسکال استفاده شده است. اهم نتایج به دست آمده در این تحقیق به 

شرح زیر می باشد.
• 	 SDS محلول  از  استفاده  با  خام  نفت  به  آلوده  خاک  شستشوی 

بازدهی حذف هیدروکربن های نفتی را نسبت به آب هوازدایی شده افزایش 
می دهد. نرخ این افزایش برای محلول SDS با غلظت ppm 50000 حدود 

91/7 درصد می باشد. 
• محلول 	 عملکرد  برای  محدودیتی  تزریق  زمان  اینکه  به  توجه  با 

SDS در  ایجاد نمی کند، تزریق محلول  آلوده  SDS در شستشوی خاک 

کلیه غلظت های نفت خام و درصد تراکم های نسبی در فشارهای تزریق کم 
قابل انجام می باشد. 

• آلودگی خاک ماسه ای سست با نفت خام در حالت اشباع مقاومت 	
برشی زهکشی نشده را کاهش و بسته به میزان نفت خام موجود در خاک 

رفتار برشی آن را از حالت غیر روانگرا به حالت روانگرایی تغییر می دهد. 
• در کلیه فشارهای محصورکننده، با افزایش غلظت نفت خام تا حدود 	

5 درصد مقاومت برشی خاک ماسه ای کاهش و در غلظت های بیشتر از 5 
درصد افزایش می یابد، ولی در حالت کلی مقاومت برشی خاک آلوده کم تر 

از خاک تمیز می باشد. 
• قابل 	 باعث کاهش  تا 5 درصد  نفت خام  با  آلودگی خاک ماسه ای 

در  می شود.  آن  چسبندگی  افزایش  و  داخلی  اصطکاک  زاویه  ملاحظه 
غلظت های بیش تر از 5 درصد نفت خام، نرخ تغییرات زاویه اصطکاک داخلی 
به شدت کاهش پیدا کرده و تا حدودی ثابت می شود. این درحالی است که 

چسبندگی حاصل از وجود نفت خام با نرخ تقریباً ثابتی افزایش می یابد. 
• 	 SDS حذف نفت خام از خاک از طریق شستشوی آن با محلول

باعث افزایش زاویه اصطکاک داخلی و کاهش چسبندگی خاک آلوده به نفت 
خام می شود، ولی از آنجایی که رفتار برشی خاک های دانه ای بیشتر تحت 

 
 SDSمختلف محلول  یهاغلظتدر اثر شستشو با  خام نفتو آلوده به  زیتم ایماسه خاک یداخل اصطکاک هیزاو راتییتغ: 14 شکل

Fig. 14. Variation of internel friction angle for clean and contaminated sandy due to washing by SDS solution 
with different concentrations 
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Fig. 14. Variation of internel friction angle for clean and contaminated sandy due to washing by SDS 
solution with different concentrations
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تأثیر زاویه اصطکاک داخلی و تماس های بین دانه ای می باشد، مقاومت برشی 
نمونه شستشو شده افزایش می یابد. 

• با افزایش غلظت نفت خام تا 5 درصد نرخ افزایش مقاومت برشی در 	
کلیه غلظت های محلول SDS افزایش و در غلظت های نفت بالاتر کاهش 

می یابد. 
• در کلیه فشارهای محصورکننده و غلظت های نفت خام، با افزایش 	

دلیل  به  آلوده،  خاک  برشی  مقاومت  افزایش  نرخ   SDS محلول  غلظت 
افزایش بازدهی حذف نفت از خاک، افزایش می یابد. 

در انتها باتوجه به گستردگی و تنوع مواد شیمیایی و طبیعی با قابلیت از 
بین بردن آلودگی نفتی و فقدان مطالعات پیرامون تأثیر این مواد بر خصوصیات 
ژئوتکنیکی خاک ها، تأثیر استفاده از شویندهای طبیعی و روش های پاکسازی 
نفتی و خصوصیات ژئوتکنیکی  بازدهی حذف هیدروکربن های  بر  میکروبی 
به  توجه  با  همچنین،  می گردد.  پیشنهاد  خام  نفت  به  آلوده  خاک های 
خصوصیات الکتروشیمیایی خاک های رسی و احتمال واکنش شیمیایی علاوه 
بر حذف فیزیکی آلودگی نفتی در اثر استفاده از شوینده های مصنوعی، تحقیق 

روی این گونه خاک ها نیز می تواند نتایج کاربردی به همراه داشته باشد.

فهرست علائم - 6

 
 SDSمختلف محلول  یهاغلظتدر اثر شستشو با  خام نفتو آلوده به  زیتم ایماسه خاک یچسبندگ راتییتغ: 15 شکل

Fig. 15. Variation of cohesion for clean and contaminated sandy due to washing by SDS solution with 
different concentrations 

 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
oh

es
io

n,
 c

' (
kP

a)

Crude oil content (%)

De-aired water
10000 ppm SDS
30000 ppm SDS
50000 ppm SDS

SDS شکل 15. تغییرات چسبندگی خاک ماسه ای تمیز و آلوده به نفت خام در اثر شستشو با غلظت های مختلف محلول

Fig. 15. Variation of cohesion for clean and contaminated sandy due to washing by SDS solution with 
different concentrations
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Dr درصد نمونه، نسبی تراکم 

emax خاک تخلخل نسبت حداکثر 
emin خاک تخلخل نسبت حداقل 
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 ونانیی علائم
ρ 3 ،یچگالkg/m 
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φ' خاک داخلی اصطکاک زاویه 
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