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1- مقدمه
و  جهان  نفتی  منابع  از  درصد   10 بودن  دارا  به  توجه  با  ایران 
میزان  به  نفت  صادرکننده  کشورهاي  بزرگ ترین  از  یکی  به عنوان 
زیادي در معرض آلوده شدن خاك به نفت و فراورده های نفتی قرار 
دارد و همواره با معضل نشت و انتشار آلاینده های نفتی در بستر دریا و 
نیز خشکی، روبرو بوده است. در اثر فرآیندهاي فیزیکی-شیمیایی که 
بین خاك و آلاینده ها رخ می دهد خصوصیات مقاومتی، نفوذپذیري و 
تراکم پذیری خاك تغییر می کند و از این رو آلودگی خاك به مواد نفتی 
ممکن است مشکلاتی را به همراه داشته باشد که می توان به کاهش 
ظرفیت باربري شالوده های سطحی که در اثر آن احتمال گسیختگی 
بستر سازه وجود دارد و همچنین نشست پی که باعث به خطر افتادن 

پایداري سازه گردد، اشاره کرد.

ال سند و همکاران در سال 1995 آزمایش هایی را بر روي ماسه 
جاهارا )از نوع SP( انجام دادند که هدف از آن بررسی اثرات دانسیته 
نسبی، نوع آلاینده و درصد آلودگی بر پارامترهاي مقاومت برشی برای 
این نوع خاك بود. نمونهها به چهار نوع آلاینده، 2 تا 6 درصد وزنی 
آلوده گردید. در این تحقیق دو سري آزمایش های سه محوري تحکیم 
یافته زهکشی نشده )CU( بر روي ماسه تمیز و نیز ماسه آلوده به 
نشان دهنده  آزمایش ها  نتایج  است.  گرفته  انجام  خام  نفت  درصد   6
نفت  حضور  در  حفره ای  آب  فشار  افزایش  و  انحرافی  تنش  کاهش 
می باشد که دلیل این امر نرم شدگی نمونه در حضور نفت عنوان شده 
است. نتایج نشان دهنده این مطلب است که حداکثر میزان کاهش در 
پارامتر زاویه اصطکاك داخلی 5 تا 7 درصد و در نمونه های آلوده به 
نفت خام سنگین به وقوع پیوسته است. این کاهش در تمامی نمونهها 

از سست تا متراکم مشاهده شده است ]1[. 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode


نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 367 تا 382

368

شین و همکاران در سال 1999 با انجام آزمایش برش مستقیم 
بر روي ماسه جومونجین کره به بررسی تغییرات مقاومت برشی خاك 
تغییرات در ظرفیت  نتیجه  به نفت خام و در  آلودگی  اثر  مذکور در 
باربري نهایی شالوده های سطحی پرداختند. نمونه های مورد مطالعه 
در دانسیته نسبی 50 و 75 درصد بوده و درجه آلودگی به نفت خام 
آن ها از صفر تا 4/2 درصد متغیر بوده است. نتایج این تحقیق بیانگر 
زاویه  درصد،   1/3 تا  از صفر  آلودگی  میزان  افزایش  با  که  است  این 
اصطکاك داخلی حداکثر تا 25 درصد در هر دو دانسیته کاهشیافته 
زاویه  کاهش  در  چندانی  تأثیر  آلودگی،  در  این  از  بیش  افزایش  و 
اصطکاك داخلی ندارد. پوشیده شدن سطح ذرات ماسه توسط نفت، 
موجب شده اصطکاك بین ذرات به هنگام لغزیدن بر روي یکدیگر، 

کاهش یابد ]2[. 
به  مستقیم  برش  آزمایش های  انجام  با   2000 سال  در  پوری 
به  آلوده   SP نوع  از  ماسه ای  خاك  ژئوتکنیکی  خصوصیات  بررسی 
نفت خام پرداخت. او دریافت نمونه های با 85 درصد تراکم نسبی با 
افزایش مقدار نفت خام از صفر تا 19 درصد، زاویه اصطکاك داخلی 
از 40/5 به 30 درجه کاهش می یابد، که در نمونه های با تراکم نسبی 
40 درصد این مقدار از 35 به 28 درجه کاهش یافته است. در کل 
زاویه اصطکاك داخلی با افزایش مقدار نفت کاهش  یافته و مشاهده 
درصد  و  نسبی  دانسیته  از  تابعی  کاهش  یافته  مقدار  که  می شود 
آلودگی می باشد. همچنین برای نمونه هایی با مقدار آلودگی یکسان، 
در نمونه هایی با دانسیته نسبی بالاتر، کاهش زاویه اصطکاك بیشتر 
است. تنش برشی حداکثر نیز با افزایش مقدار نفت کاهش یافته است 

و حداکثر کاهش در درصد آلودگی 28/5 درصد است ]3[. 
روی  مستقیم  برش  آزمایش های   2001 سال  در  داس  و  شین 
با  درصد   6 و   4  ،2  ،1 درصدهای  در  نفت  نوع  سه  به  آلوده  ماسه 
مدل  ساخت  با  همچنین  و  دادند  انجام  مختلف  ویسکوزیته های 
نیز  را  آلوده  خاك  در  سطحی  پی های  باربری  ظرفیت  آزمایشگاهی 
با  ترتیب  به  متراکم  و  دوحالت سست  در  آزمایش ها  کردند.  ارزیابی 
تراکم نسبی 45 و 75 درصد انجام گرفت. آن ها دریافتند که با افزایش 
درصد نفت زاویه اصطکاك داخلی کاهش می یابد، به طوری که در 6 
درصد نفت خام برای نمونه های متراکم زاویه اصطکاك داخلی تا 25 
درصد کاهش یافته است. آن ها پس از آزمایش های مدل سازی نتیجه 
نفتی  آلودگی  افزایش  با  متراکم  و  سست  نمونه های  در  که  گرفتند 

ظرفیت باربری کاهش می یابد، که این کاهش در نمونه های متراکم 
به 6  آلوده  نمونه ی  برای  باربری  بیشتر است. درصد کاهش ظرفیت 
درصد نفت خام در حالت سست و متراکم به ترتیب 60 و 80 درصد 

می باشد ]4[. 
بررسی  به منظور  در سال 2010  و همکاران  اکبرآبادی  محمدی 
میزان تأثیر نفت خام بر پارامترهای مقاومتی خاك ماسه رس دار، از 
آزمایش های برش مستقیم استفاده کردند. آزمایش بر روی نمونه های 
غیر آلوده و آلوده با درصدهای 2، 4 و 6 درصد نفت خام انجام شده 
است. آن ها دریافتند که توانایی نفت خام در تحمل نیروهای برشی 
بیشتر از آب می باشد، به همین دلیل در هنگام برش، نفت خام جدا 
افزایش  باعث  امر  نیروی برشی تحمل کرده و همین  از ذرات خاك 
چسبندگی خاك می شود. آن ها همچنین گزارش نمودند که کاهش 
ذرات  نفت خام سطح  که  است  این  دلیل  به  داخلی  اصطکاك  اولیه 
خاك را پوشانده و همچون یک لغزان کننده عمل کرده و در نتیجه 

قفل و بست بین دانه ها کمتر می شود ]5[.
 وگیام و اسماعیل در سال 2010 به بررسی نشت نفت از خط 
لوله ای که در مجاورت یک پایه پل که در زیر آن شمع وجود دارد، 
درصد   10 متوسط  به طور  محل  خاك  آلودگی  درصد  پرداختند. 
تعیین گردید. آن ها با انجام آزمایش های تک محوری و برش مستقیم 
آوردند.  به دست  را  نفت  به  آلوده  و  تمیز  مقاومتی خاك  پارامترهای 
آن ها دریافتند که با افزایش مقدار آلودگی کرنش محوری گسیختگی 
افزایش یافته است. این محققین مشاهده نمودند که با افزایش مقدار 
آلودگی، زاویه اصطکاك داخلی کاهش می یابد. آن ها همچنین گزارش 
تراکم  و کاهش  نفت  مقدار  افزایش  با  الاستیسیته  نمودند که مدول 
نسبی کاهش می یابد، که بالاترین نرخ این کاهش از صفر تا 5 درصد 
آلودگی است و بعد از 5 درصد نفت این نرخ با افت روبرو است. علاوه 
بر  آلودگی  تأثیر  نسبی  تراکم  افزایش  با  که  گردید  مشخص  این  بر 

مدول الاستیسیته چشم گیرتر است ]6[. 
وثوقی و حسنلوراد در سال 2014 با  انجام آزمایش های سه محوری 
زهکشی شده و زهکشی نشده روی ماسه کربناته چابهار که با 2، 6، 
10 و 12 درصد نفت خام آلوده شده بود، در دو حالت سست و متراکم 
پارامترهای مقاومت برشی آن را مورد بررسی قرار داد. او اشاره می کند 
افزایش  با  کل  داخلی  اصطکاك  زاویه  و  حداکثر  برشی  مقاومت  که 
در 10 درصد  که  به  طوری  است،  کرده  پیدا  کاهش  آلودگی  درصد 
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است.  یافته  کاهش  درصد   10 داخلی  اصطکاك  زاویه  نفتی  آلودگی 
درصد   50 سکانتی  الاستیسیته  مدول  که  دریافت  همچنین  وثوقی 
با افزایش مقدار نفت خام کاهش پیدا کرده است، به عنوان مثال، در 
در  درصد  آلودگی 12  افزایش  با  کیلوپاسکال  همه جانبه 200  تنش 
این  که  است،  یافته  متراکم مدول سکانتی 63 درصد کاهش  حالت 
موضوع نشان دهنده نشست بیشتر سازه ها در اثر آلوده شدن خاك به 

نفت خام است ]7[.
بر  گازوئیل  تأثیر  روی   2016 سال  در  همکاران  و  ناصحی 
خصوصیات سه نوع خاك ML ،SP و CL مطالعه نمودند. آنها در این 
راستا آزمایش های حدود اتربرگ، تراکم، مقاومت تک محوری و برش 
افزایش آلودگی زاویه  با  نتایج نشان داد که  انجام دادند.  را  مستقیم 
رظوبت  همچنین  و  می یابد  افزایش  چسبندگی  و  کاهش  اصطکاك 

بهینه و وزن مخصوص خشک نیز کاهش می یابد ]8[.  
خاك های  تثبیت  بررسی  به   2005 سال  در  همکاران  و  الرواس 
آلوده به نفت با سیمان پرداختند. آن ها سه نوع خاك طبیعی شمال 
عمان، خاك آلوده به نفت و خاك آلوده به نفتی که به روش بیولوژیکی 
اصلاح شده بود را برای آزمایش انتخاب کردند. آن ها دریافتند مقدار 
کمتر از 3 درصد نفت به عنوان یک روان کننده عمل کرده و در درصد 
رطوبت پایین تر، تراکم بالاتری حاصل می شود، ولی مقدار زیاد نفت 
تراکم  باعث کاهش  و  پر کرده  را  )حدود 12 درصد( فضاهای خالی 
کاهش  خاك  نمونه  سه  هر  به  سیمان  افزودن  با  همچنین  می شود. 
حداکثر وزن مخصوص خشک و افزایش درصد رطوبت بهینه مشاهده 
شد. علاوه بر این، افزودن سیمان باعث افزایش چسبندگی و در نتیجه 
افزایش مقاومت خاك ها گردید؛ ولی روند خاصی برای تغییرات زاویه 
اصطکاك داخلی با درصد سیمان دیده نشد. آن ها همچنین مشاهده 
تک محوری  مقاومت  خاك  نوع  سه  هر  به  سیمان  افزایش  با  کردند 
تک محوری  مقاومت  سیمان  درصد  شدن  بیشتر  با  و  یافته  افزایش 

افزایش یافته است ]9[.
صابریان و خبیری در سال 2016 ابتدا به بررسی تأثیرات گازوئیل 
در  یزد  کَلمَْنْد  شده  حفاظت  منطقه  ای  ماسه  خاك  خصوصیات  بر 
با  را  به گازوئیل  آلوده  این خاك ماسه ای  پرداختند، و سپس  ایران 
سیمان پرتلند معمولی اصلاح نموده و بهبود خصوصیات خاك را مورد 
آزمایش های تک محوری  نتایج  به  توجه  با  آنها  دادند.  قرار  بررسی 
تا 8  از صفر  افزایش مقدار گازوئیل  با  و برش مستقیم دریافتند که 

درصد مقاومت تک محوری و زاویه اصطکاك نمونه ها به ترتیب 34 
و 18 درصد کاهش می یابد. آنها مشاهده نمودند که با افزایش مقدار 
سیمان از 6 تا 16 درصد در مقدار آلودگی ثابت، مقاومت تک محوری، 
چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی به ترتیب 1/6، 1/4 و 1/05 برابر 
شده است. همچنین با افزایش درصد آلودگی از 8 تا 14 درصد در 
درصد سیمان ثابت، مقاومت تک محوری، چسبندگی و زاویه اصطکاك 

داخلی به ترتیب 2، 1/8 و 1/1 برابر کاهش یافته است ]10[.
مطالعه  یک  انجام  با   2017 سال  در  همکاران  و  زمردیان 
آزمایشگاهی بر روی خاك CL تأثیر آلودگی نفت سفید بر مقاومت 
خاك تمیز و همچنین بهبود مقاومت و سختی خاك تمیز و آلوده به 
درصدهای مختلف نفت سفید با استفاده از نانورس و نانوسیلیس به 
عنوان مواد افزودنی به طور مستقل و ترکیبی از هر دو، مورد بررسی 
قرار دادند. آنها دریافتند مقاومت تک محوری نمونه های آلوده به 2 و 
4 درصد نفت سفید تقریباً مشابه است، اما با افزایش مقدار نفت سفید 
)8 و 12 درصد وزنی( مقاومت و سختی به طور قابل توجهی کاهش 
می یابد. آنها مشاهده نمودند با استفاده از 0/5 تا 2/5 درصد نانورس 
یا نانوسیلیس بهبود قابل توجهی در مقاومت و سختی خاك رس تمیز 

رخ داد ]11[.
استفاده از سیلیس کلوئیدی در تثبیت خاك به طور گسترده ای در 
دو دهه گذشته مطالعه شده است. لیاو و همکاران در 2003  با انجام 
اندازه گیری  را  خالص  کلوئیدی  سیلیس  مقاومت  پره  برش  آزمایش 
کردند. مقاومت به دست آمده از مقدار 6 کیلوپاسکال در هفتمین روز 
گیرش به مقدار 18 کیلوپاسکال در روز بیست و هشتم افزایش یافت. 
همچنین مقاومت های متناظر با این زمان ها برای خاك تزریق شده از 

مقدار 113کیلوپاسکال به 141کیلوپاسکال رسید ]12[. 
با  را   30/0 Monterey در سال 2002، ماسه  گالاگر و میچل 
و  تثبیت   15 تا   5 وزنی  درصد  با   Ludox SM کلوئیدی  سیلیس 
مقاومت فشاری محدود نشده 32 تا 110 کیلوپاسکال را اندازه گیری 
مقاومت  عامل در کسب  نانوسیلیس، دومین  بر درصد  کردند. علاوه 
مدت زمانی بود که نمونه پیش از آزمایش و پس از تثبیت در حال 

گیرش ماند ]13[.
به مطالعه تحقیقات گذشته در  کمنزولی و گور در سال 2013 
رابطه با بی حرکتی1 و کپسوله سازی2 آلاینده ها با استفاده از اصلاح با 

1  Immobilization
2   Encapsulation
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سیلیس پرداختند. آن ها اشاره می کنند که بهسازی با سیلیس آلودگی 
را از محیط زیست حذف نمی کند، اما هر دو آلاینده )فلزات سنگین و 
هیدروکربن ها( را به اشکال کمتر خطرناك تغییر می دهد و آن ها را به 
دام می اندازد، هیدروکربن های محصور شده توسط بهسازی با سیلیس 
از لحاظ زیست محیطی بی خطر و در برابر تجزیه حتی در محیط های با 
pH پایین )به عنوان مثال pH≥4( مقاوم هستند. آن ها همچنین ذکر 

می کنند که واکنش های شیمیایی تشکیل کانی های فلزی سیلیکات و 
کپسوله سازی هیدروکربن ها که پس از اصلاح خاك آلوده رخ می دهد 
فلزی سیلیکات و  به مواد  فلزی  آلودگی های  را تسریع می کنند، که 
مواد هیدروکربنی توسط سطح میکروسکوپیک سیلیس محصور شده 
گور  و  کمنزولی  می شود.  محصور  و  بی حرکت  آلودگی  درنتیجه  و 
انتشار و  از  این تثبیت و محصورشدگی مانع  در نهایت دریافتند که 
همچنین کاهش اثرات منفی بالقوه آلاینده ها در محیط زیست می شود 

.]14[
سیلیس  با  هیدروکربن ها  سازی  کپسوله  با  رابطه  در  پژوهشی 
توسط ام بی  هیل در سال 2007 انجام شد. او در پژوهش خود دریافت 
که کپسوله سازی هیدروکربن ها در همه خاك ها در ظرف دو روز از 
خاك های  اسیدی،  محیط  در  ولی  می شود،  آشکار  بهسازی  عملیات 
اعمال  سورفکتانت  سیلیس  با  بهسازی  از  قبل  که  زمانی  و  ماسه ای 
شود، مؤثرتر می باشد. او همچنین متذکر می شود که مک داول نتایج 
مشابهی را گزارش کرده است و دریافت که بهسازی با سیلیس، انتشار 
هیدروکربن های نفتی را در حدود 99/8 درصد در خاك های ماسه ای 

و 95 درصد در خاك های رسی کاهش می دهد ]15[.
انجام گرفته در گذشته، می توان دریافت  با جمع بندی مطالعات 
بر  زیست محیطی  آلودگی  عامل  عنوان یک  به  نفتی  آلاینده های  که 
مشخصات ژئوتکنیکی خاك تأثیر می گذارد و موجب کاهش مقاومت 
طرفی  از  می گردد.  آن  نشست  افزایش  همچنین  و  بابری  ظرفیت  و 
مواد افزودنی برای تثبیت و بهسازی خاك های آلوده به مواد نفتی با 
آن ها مخلوط شده است و به صورت سطحی مورد مطالعه قرار گرفته 
و تحقیقی در مورد اثر تزریق نانوسیلیس بر بهسازی مشخصات رفتار 
مکانیکی خاکهای ماسه کربناته انجام نشده است. در تحقیق پیش رو 
فرض بر این است که یک لایه خاك متراکم )مانند خاك زیر مخازن 
نفتی( پس از انتشار آلودگی نفتی با سیلیس کلوئیدی تثبیت شود. 
و  برشی  مقاومت  پارامترهای  بر  نفت  تأثیر  ابتدا  تحقیق  این  در  لذا 

مدول ارتجاعی خاك ماسه کربناته متراکم مورد بررسی قرار گرفت تا 
میزان تغییرات مشخص گردد، سپس با تزریق محلول نانوسیلیس که 
ویسکوزیته آن شبیه به آب است، به ارزیابی میزان افزایش مقاومت و 

به ویژه مدول ارتجاعی پرداخته شد. 

2- مصالح مورد استفاده
خاك استفاده شده در این تحقیق از جنس ماسه کربناته است که 
از ساحل بندر بوشهر در شمال خلیج فارس به دست آمده است. با توجه 
به این که تهیه نمونه دست نخورده از ماسه ها بسیار مشکل و تا حدودی 
و  گرفته  انجام  دست خورده  به صورت  نمونه گیری  است  غیرممکن 
 XRF سپس نمونه ها در آزمایشگاه بازسازی شده اند. با انجام آزمایش
آزمایش  نتایج  آمد.  بدست   50/35 نظر  مورد  ماسه  کربنات  درصد 
XRF در جدول 1 آمده است. منحنی دانه بندي مربوط به خاك ماسه 

به منحنی دانه بندی  استناد  با  کربناته در شکل 1 نشان داده است. 
مقدار ضریب یکنواختی Cu و ضریب انحناء Cc خاك مورد استفاده 
به ترتیب 2/61 و 1/11 بدست آمد. همان طور که ملاحظه می شود 
این خاك در طبقه بندي یونیفاید جزء ماسه هاي با دانه بندي یکنواخت 
SP طبقه بندی می گردد. مشخصات کلی خاك ماسه کربناته بوشهر 

 
خاک ماسه کربناته مورد استفاده    شیآزما جینتا:  1 جدول

 
 درصد  عناصر 

347/2
 354/0
 767/0
 349/59
 769/0
 450/2
 219/0
 038/0
 050/0
 120/0

470/42
 

  

جدول 1 . نتایج آزمایش XRF خاک ماسه کربناته مورد استفاده
Table 1. XRF results of experiment on Bushehr carbonate 

sand



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 367 تا 382

371

در جدول 2 ارائه شده است. نفت خام مورد استفاده در این تحقیق از 
پالایشگاه تهران تهیه شده است.

که  است  سیلیس  نانوذرات  از  سوسپانسیونی  کلوئیدی  سیلیس 
از نظر زیست محیطی  این ماده  یا محلولی دیگر معلق است.  در آب 
و شیمیائی غیرسمی بوده و دارای دوام بالائی است و ویسکوزیته ای 
شبیه به آب دارد. سیلیکای کلوئیدی، تعلیقی کلوئیدی1 است که فاز 
نانوذرات سیلیس است، و در  پراکنده آن  پیوسته ی آن آب و ذرات 
یا کلوخه شدن در  پایدار تلقی می شوند که رسوب نکنند و  صورتی 
آن ها با سرعت کم رخ دهد. هنگامی که ذرات کلوئیدی جامد معلق 
در مایعی مانند آب، زنجیره ی متصلی را تشکیل دهند ژل شدگی رخ 
خواهد داد و سپس شبکه ای سه بعدی و یکنواخت تشکیل می دهد و 

این  روند ادامه می یابد تا فرآیند کامل شود ]16[. 
زمان ژل شدگی نانوسیلیس بستگی دارد به نرخ برهم کنش ذره به 
اندازه  ذره آن که به عواملی مختلف مانند درصد سیلیس در محلول 
محلول  حرارت  درجه ی  و   pH یونی،  مقاومت  سیلیس،  نانو  ذرات 

1  Colloidal Suspension

 5>pH>7 بستگی دارد ]17[. کوتاه ترین زمان ژل شدگی در محدوده
رخ می دهد و خارج از این محدوده به شدت این زمان می تواند افزایش 
یابد ]17, 18[. قدرت یونی یک محلول مقیاسی از غلظت یون   های 
حل  آب  در  هنگامی که  یونی  ترکیبات  است.  محلول  آن  در  موجود 
می   شوند، به صورت یون   های جدا شده درمی آیند. در واقع قدرت یونی 
تابعی از غلظت همه یون های موجود در محلول می باشد، نمک هایی 
مانند کلرید سدیم و کلرید آمونیوم برای کنترل ژل شدگی محلول 
سیلیس کلوئیدی استفاده  شده اند. جوریناك و سامرز در سال 1991 
در یک مطالعه آزمایشگاهی نشان دادند که افزایش غلظت نمک کلرید 
 7/5 از  شدگی  ژل  زمان  کاهش  باعث  مول   0/2 به   0/05 از  سدیم 
ساعت به 1/2 ساعت برای 10 درصد وزنی سیلیس کلوئیدی با 7/5 = 
pH شد ]18[. در جدول 3 مشخصات دوغاب سیلیس کلوئیدی مورد 

 
 ی بوشهر بندی خاک ماسه کربناته: منحنی دانه 1 شکل 
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شکل 1 . منحنی دانه بندی خاک ماسه کربناته ی بوشهر

Fig. 1. Particle size distribution of Bushehr carbonate sand

 
بندی ماسه کربناته بوشهر : خصوصیات منحنی دانه 2 جدول

 
        

98/0  65/0  35/2  7/1  9/0  61/2  11/1  74/2  

 

جدول 2 . خصوصیات منحنی دانه بندی ماسه کربناته بوشهر
Table 2. Circumstances of Particle size distribution of Bush-

ehr carbonate sand

مشخصات محلول سیلیس کلوئیدی مورد استفاده در این تحقیق:  3 جدول
 

 مقادیر کمیت 
%30  سیلیس نانو وزنی درصد

 10-5/9
3/9-1/10 (متر نانو)  ذرات قطر متوسط

 درجه 25 دمای   در مخصوص جرم
2/1 گراد  سانتی

 

جدول 3 . مشخصات محلول سیلیس کلوئیدی مورد استفاده در 
این تحقیق

Table 3. Characteristics of colloidal silica used in this study
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استفاده در این تحقیق ارائه شده که از شرکت متالورژی صنعت آسان 
تک تهیه گردیده است.

 12 و   9  ،6  ،3 صفر،  آلاینده ی  درصدهای  در  خاك  نمونه های 
به  آلودگی  آماده شدند. درصدهای  تراکم نسبی 85 درصد  و  درصد 
برای دستیابی   .]7[ انتخاب شد  تحقیقات گذشته  با  مقایسه  منظور 
به مقادیر بالای آلودگی )وجود حجم حفرات کافی( و همچنین تغییر 
نمونه ها  تراکم  اثر  بر  محل  کربناته  خاك  دانه بندی  منحنی  نکردن 
درصد تراکم نسبی 85 درصد انتخاب شد. شکل 2 منحنی تراکم خاك 
بیشینه  دانسیته خشک  و  درصد   8 بهینه  رطوبت  می دهد.  نشان  را 

16/75 کیلونیوتن بر مترمکعب است. 
برای ماسه تمیز، ابتدا ماسه به مدت 24 ساعت در گرمخانه خشک 
شد. در روش نمونه سازی سعی شد که شرایط کارگاهی )نشت آلاینده 
نفت خام به درون خاك متراکم( مدل سازی شود. بنابراین، برای آن که 
امکان اضافه نمودن آلاینده نفتی در درصدهای بالا مانند 12 درصد به 
نمونه خاك متراکم فراهم گردد؛ امکان انجام آزمایش دررطوبت بهینه 
میسر نبوده و لذا از درصد تراکم 85 درصد برای این منظور استفاده 
شده است که این امر در کار سایر محققین نیز مورد توجه و استفاده 
قرار گرفته است ]2, 4[. در این راستا، دانسیته خشک تمامی نمونه ها 
ثابت بوده و برای تراکم 85 درصد از روی شاخه خشک منحنی تراکم 
برابر 14/2 کیلونیوتن بر مترمکعب در درصد رطوبت متناظر 6 درصد 
به 7 قسمت مساوی  نمونه سازی  قالب  آمده است. سپس  به دست 
با 6  علامت گذاری شد. وزن خشک هر قسمت جداگانه محاسبه و 
درصد رطوبت و آلودگی موردنظر مخلوط شد. در ادامه پس از ریختن 

خاك مرطوب آلوده به نفت با کوبش خاك، ارتفاع لایه مورد نظر به 
علامت از پیش تعیین شده بر روی قالب رسانده شد. لذا تمامی نمونه ها 
با 85 درصد تراکم هستند و تنها در  دارای دانسیته خشک متناظر 
میزان آلودگی آن ها تفاوت وجود دارد. لذا نمونه های مختلف شرایط 
یکسانی از لحاظ ساخت نمونه و تراکم را دارا بودند. نمونه های تزریق 
نشده به طور مستقیم درون قالب دستگاه سه محوری ساخته شدند. 
خودایستایی  وجود  دلیل  به  نیز  نفت  به  آلوده  نمونه های  همچنین 
ناشی از وجود نفت و وجود تلق در قالب نمونه سازی نیاز به تمهید 
خاصی جهت انتقال به قالب سه محوری نداشتند. آزمایش سه محوری 
بر  میلی متر   0/5 سرعت  با  نشده  نیافته-زهکشی  تحکیم  شرایط  در 
دقیقه با تنش های همه جانبه 50، 100، 200 کیلوپاسکال انجام شده 
برای  ASTM D 2850-87، حداقل سرعت  استاندارد  است. طبق 
خاك های چسبنده که دارای نفوذپذیری کوچک هستند، 0/3 درصد 
طول نمونه بر دقیقه است. با توجه به ارتفاع 14 سانتی متری نمونه و 
همچنین نفوذپذیری کوچک خاك تثبیت شده سرعت بارگذاری برابر 
رفتار  ترد  رفتار  در صورت  تا  انتخاب شد  دقیقه  بر  میلی متر   0/5 با 
قابل  برای  دیگر؛  طرف  از  شود.  ثبت  کامل  صورت  به  تنش-کرنش 
سرعت  با  نیز  ای  ماسه   نمونه های  مختلف،  نمونه های  بودن  مقایسه 
مشابه بارگذاری شدند. پس از آماده سازی محلول سیلیس کلوئیدی 
با توجه به ویسکوزیته ی پایین این محلول برای تزریق در نمونه های 
ماسه ای تمیز و آلوده به نفت از گرادیان پایین استفاده شد تا در حد 
امکان بافت خاك تغییر نکند. شکل 2 نمایی از نحوه قالب بندی برای 
تزریق، محفظه های ورودی و خروجی و نمونه آلوده به نفت را که آماده 

 
 بوشهر  کربناته خاک تراکم  منحنی:  2 شکل 
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شکل 2 . منحنی تراکم خاک کربناته بوشهر
Fig. 2. Standard proctor test of Bushehr carbonate sand
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تزریق است؛ نشان می دهد. همان طور که در شکل 3 مشخص است، با 
تنظیم شیرهای ورودی و خروجی در ابتدا و انتهای نمونه و همچنین 
ارتفاع هیدرواستاتیکی محلول نانوسیلیس می توان میزان دبی ورودی 
به نمونه آلوده به نفت را تا حد امکان کاهش داد. پس از تزریق، سیال 
خروجی در مقاطع زمانی متفاوت نمونه گیری شد و مدت 24 ساعت 
در آون گذاشته شد. با توجه به آنکه نفت خام غیر قابل اشتعال بوده 
و نقطه جوش آن از آب بزرگتر است؛ سیال باقی مانده در ظروف پس 
از حرارت دیدن، نفت خام خواهد بود. در هیچ از یک نمونه های سیال 
حرارت دیده نفت باقی نمانده بود که نشان دهنده عدم خروج نفت 
از نمونه بوده است. برای اطمینان از یکنواختی نمونه پس از گیرش، 
قطعه  قطعه  صورت  به  نمونه  چند  محوری،  سه  نمونه های  از  پیش 
درآمده و وزن شدند. وزن قطعه ها اختلاف ناچیزی داشته که نشان 

دهنده توزیع یکنواخت سیلیس کلوییدی در طول نمونه است. 
تزریق،  از  پس  نمونه خاك  بودن  اشباع  از  یافتن  اطمینان  برای 
پس  قطعه  کل  وزن  و  شده  تقسیم  یکسان  قطعات  به  خاك  نمونه 
نمونه  وزن  اندازه گیری  به  توجه  با  است.  شده  اندازه گیری  تزریق  از 
ماسه اولیه و پس از آغشته شدن آن به نفت و مشخص بودن حجم 
نمونه؛ بر اساس محاسبات وزنی – حجمی میزان سیلیس کلوئیدی 
با توجه به مشخص بودن وزن  موجود در هر قطعه محاسبه گردید. 
مخصوص سیلیس کلوئیدی، حجم متناظر با آن در هر قطعه محاسبه 
شد و با حجم حفرات وجود در نمونه قبل از تزریق مقایسه گردید. 
نتیجه این مقایسه نشان دهنده پر شدن کلیه منافذ خالی نمونه خاك 
آغشته به نفت توسط سیلیس کلوئیدی )حصول شرایط اشباع نمونه 

گیرش  از  پس  بود.  تزریق  فرآیند  در  کلوئیدی(  سیلیس  محلول  با 
گذاشته  آون  در  موجود  آب  میزان  تعیین  برای  نمونه ها  از  تعدادی 
رطوبت  تمامی  لذا  نشد.  مشاهده  نمونه ها  در  وزنی  افُت  که  شدند 

 
 

 قرار گرفته در دو سر قالب برای تزریق و نمونه آماده تزریق   یمحفظه : تصویر قالب دوتکه،  3 شکل 
  

شکل 3 . تصویر قالب دوتکه، محفظه ی قرار گرفته در دو سر قالب برای تزریق و نمونه آماده تزریق
Fig. 3. The picture of two slice mold and two caps at the endings to inject the prepared sample

 
 

 محوری ه س دستگاه های تزریق شده درنمونه  یبارگذار ستمیس یکل ینما:  4 شکل 
  

شکل 4 . نمای کلی سیستم بارگذاری نمونه های تزریق شده در 
دستگاه سه محوری

Fig. 4. The general scheme of triaxial apparatus to load in-
jected samples
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موجود، در فرآیند ژل شدگی مشارکت داشته است. پس از تزریق، به 
منظور گیرش محلول سیلیس کلوئیدی نمونه ها به مدت یک ماه در 
محیط آزمایشگاه و در قالب همراه با درپوش نگه داشته شد و امکان 
دستگاه  در  نمونه ها  مدت،  این  از  پس  نداشت.  وجود  رطوبت  تبادل 
سه محوری قرار گرفته و در سه تنش همه جانبه 50، 100 و 200 
نشده  نیافته-زهکشی  تحکیم  سه محوری  آزمایش  مورد  کیلوپاسکال 
مقاومت سه محوری، دستیابی  آزمایش  انجام  از  گرفتند. هدف  قرار 
بوده  uniaxial در فشارهای همه جانبه متفاوت  به مقاومت برشی 
است. با توجه به آن که اندازه گیری این مقاومت برای نمونه های ماسه 
تمیز در دستگاه تک محوری و مقاومت محصور نشده وجود ندارد از 
دستگاه سه محوری استفاده شده است. لذا تمامی نمودارها در فضای 
تنش کل رسم و ارائه شدند و فشار آب حفره ای اندازه گیری نشده 
است. شکل 4 تصویر آزمایش سه محوری را بر روی نمونه های تزریق 

شده نشان می دهد. 

 3- نتایج آزمایش ها 
3-1- تنش انحرافی حداکثر

و  تمیز  ماسه ای  نمونه های  تنش-کرنش  نمودارهای   5 شکل  در 
در  کلوئیدی  تزریق سیلیس  از  بعد  و  قبل  نفت  درصد  به 12  آلوده 
تنش های همه جانبه 50، 100 و 200 کیلوپاسکال ارائه شده است. 
کاهش  باعث  نفتی  آلودگی  که  نمود  مشاهده  این شکل می توان  در 
که  تنش-کرنش  نمودار  شیب  کاهش  همچنین  و  حداکثر  مقاومت 
پس  است.  گردیده  است،  الاستیسیته  مدول  کاهش  دهنده ی  نشان 
از تزریق محلول سیلیس کلوئیدی در نمونه ی آلوده به نفت مشاهده 
می شود که علاوه بر افزایش مقاومت حداکثر این نمونه، شیب نمودار 
تنش-کرنش نیز نسبت به نمونه ی آلوده ی قبل از تزریق افزایش یافته 

است که مؤید افزایش مدول الاستیسیته است.
در جدول 4 مقادیر حداکثر تنش انحرافی برای درصدهای مختلف 
نفت در سه تنش همه جانبه ارائه شده است. همان طور که مشخص 

 
 ocدرصد وزنی نفت 12)آلوده به   های همه جانبه در تنش  از تزریقنفت قبل درصد  12آلوده به  ز،یتم هایکرنش نمونه -نمودار تنش :  5 شکل 

   ( O.C 12% N.S.I)ی  دیکلوئ سی لیمحلول س( و بعد از تزریق   :12%
  

 شکل 5 . نمودار تنش-کرنش نمونه های تمیز، آلوده به 12 درصد نفت قبل از تزریق در تنش های همه جانبه  
)O.C 12% N.S.I( و بعد از تزریق محلول سیلیس کلوئیدی ) .oc 12%آلوده به 12 درصد وزنی نفت(

Fig. 5. Stress – Strain diagram of clean sand, contaminated sand with 12% oil and injected specimens under different confin-
ing pressure at 50, 100 and 200 kPa

 
 200و 100، 50جانبه  های آلوده و غیر آلوده به نفت در سه تنش همهبرای نمونهمقادیر تنش انحرافی حداکثر :  4 جدول

کیلوپاسکال 
 

0% 3% 6 %  9%  12%  
50253238 212 202 185 
100 477451 401 364 333 
200930867 768 700 645 

 

جدول 4 . مقادیر تنش انحرافی حداکثر برای نمونه های آلوده و غیر آلوده به نفت در سه تنش همه جانبه 50، 100 و200 کیلوپاسکال
Table 4. The peak deviatoric stresses for all clean sand and contaminated specimens under different confining pressure at 

50, 100 and 200 kPa
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است با افزوده شدن نفت خام به ماسه کربناته تمیز از 3 تا 12 درصد، 
مقدار تنش انحرافی حداکثر در هر سه تنش همه جانبه کاهش یافته 
است. برای بررسی دقیق تر کاهش مقاومت برشی حداکثر نمونه های 
آلوده به نفت خام نسبت به نمونه های تمیز شکل 6 ارائه شده است که 
حاوی نمودار درصد کاهش مقاومت برشی حداکثر نمونه های آلوده به 
نفت است. با توجه به این شکل می توان دریافت که کاهش مقاومت 
شیب  دارای  درصد   12 تا   3 از  آلودگی  افزایش  با  حداکثر  برشی 
انحرافی حداکثر  تنش  بررسی کمّی درصد کاهش  با  است.  بیشتری 

تنش های  در  درصد،   12 تا  نفت  مقدار  افزایش  که  دریافت  می توان 
 31 و   30  ،27 ترتیب  به  کیلوپاسکال   200 و   100  ،50 همه جانبه 

درصد کاهش در مقاومت برشی حداکثر رخ می دهد.
شکل 7 نمودار درصد افزایش مقاومت برشی حداکثر در اثر تزریق 
محلول نانوسیلیس در سه تنش همه جانبه را نشان می دهد. با مقایسه 
از تزریق می توان دریافت  نمونه های ماسه آلوده به نفت قبل و پس 
که، تزریق نانوسیلیس در نمونه های آلوده به درصدهای مختلف نفت 
خام باعث افزایش تنش انحرافی حداکثر گردیده و در نتیجه افزایش 

 
 متفاوتجانبه های همهای در برابر درصد نفت در تنش های ماسه : نمودار درصد کاهش مقاومت حداکثر نمونه  6 شکل 

  
شکل 6 . نمودار درصد کاهش مقاومت حداکثر نمونه های ماسه ای در برابر درصد نفت در تنش های همه جانبه متفاوت

Fig. 6. Reduction percentage of peak deviatoric stress after contamination

 
ای آلوده به نفت پس از تزریق نسبت به قبل از تزریق در برابر درصد  های ماسه : نمودار درصد افزایش مقاومت برشی حداکثر نمونه  7 شکل 

 آلودگی نفتی 
  

شکل 7 . نمودار درصد افزایش مقاومت برشی حداکثر نمونه های ماسه ای آلوده به نفت پس از تزریق نسبت به قبل از تزریق در برابر درصد 
آلودگی نفتی

Fig. 7. Surge percentage of peak deviatoric stress after injection of colloidal silica
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مقاومت برشی حاصل شده است. با توجه به این نمودار می توان نتیجه 
افزایش  نمونه ها درصد  نفت خام موجود در  افزایش درصد  با  گرفت 
نیز  کلوئیدی  سیلیس  محلول  تزریق  اثر  در  حداکثر  برشی  مقاومت 
افزایش یافته است. همچنین می توان نتیجه گرفت که میزان افزایش 
مقاومت برشی حداکثر در تنش همه جانبه 50 کیلوپاسکال به مراتب 
است،  بوده  کیلوپاسکال  و 200  همه جانبه 100  از تنش های  بیشتر 
است.  خاك  مقاومت  تغییر  در  چسبندگی  افزایش  دلیل  به  اثر  این 
لذا می توان نتیجه گرفت که اثر تزریق در افزایش مقاومت خاك در 

عمق های کم بیشتر از عمق های زیاد است.
 

3-2- زاویه اصطکاك داخلی حداکثر
نمونه های  حداکثر  داخلی  اصطکاك  زاویه  مقدار   5 جدول  در 
حداکثر  داخلی  اصطکاك  زاویه  مقدار  و  نفت  درصد  به  آلوده  ماسه 
این نمونه ها پس از تزریق ارائه گردیده است. در شکل 8 نمودار زاویه 
اصطکاك داخلی نمونه های آلوده به نفت و همچنین زاویه اصطکاك 
داخلی این نمونه ها پس از تزریق، در برابر درصدهای مختلف نفت خام 

 
ای تمیز، آلوده به نفت پیش از تزریق و پس از تزریقهای ماسهبرای نمونه یحداکثر برا یاصطکاک داخل هیزاو  5 جدول

 
 %12 %9 % 6 %3 %0 درصد آلودگی نفتی

 0/37 6/38 6/40 1/449/42 نشده های تثبیت نمونه زاویه اصطکاک داخلی
 7/40 9/40 1/41 6/41 7/41 های تثبیت شده زاویه اصطکاک داخلی نمونه

 
 

جدول 5 . زاویه اصطکاک داخلی حداکثر برای برای نمونه های ماسه ای تمیز، آلوده به نفت پیش از تزریق و پس از تزریق
Table 5. Variation of internal frictional angle for all specimens

 
( و بعد از تزریق سیلیس  oc: oil contaminatedای قبل )های ماسه نمودار زاویه اصطکاک داخلی در برابر درصد نفت در نمونه:  8 شکل 

 ( O.C N.S.Iکلوئیدی )
  

شکل 8 . نمودار زاویه اصطکاک داخلی در برابر درصد نفت در نمونه های ماسه ای قبل )oc. oil contaminated( و بعد از تزریق سیلیس 
)O.C N.S.I( کلوئیدی

Fig. 8. Variation of internal frictional angle after contaminating and stabilization

با  با توجه به شکل 8 مشاهده می شود که  را نشان داده شده است. 
افزایش درصد آلاینده نفتی مقدار زاویه اصطکاك داخلی کاهش یافته 
است. این میزان کاهش در مقادیر آلاینده ی کمتر از 3 درصد شیب 
کمتری داشته و با افزایش آلاینده از 3 تا 12 درصد با شیب بیشتر 
و به صورت خطی افزایش یافته است. حداکثر کاهش زاویه اصطکاك 
داخلی در آلودگی 12 درصد با 16 درصد کاهش رخ داده است. به 
بیان دقیق تر با افزودن نفت به خاك لغزش ذرات بر روی هم افزایش 
یافته و در نتیجه اصطکاك بین ذرات کاهش یافته است و نفت به عنوان 
یک ماده لغزاننده برای ذرات خاك عمل کرده است که موجب کاهش 

زاویه اصطکاك داخلی شده است.
با توجه به این شکل 8 مشاهده می شود که با افزایش درصد نفت 
خام مقدار زاویه اصطکاك داخلی حداکثر در نمونه های تزریق  شده نیز 
مانند نمونه های نفتی کاهش یافته اما این کاهش اندك بوده است. با 
مقایسه دو حالت تزریق شده و نفتی می توان دریافت در نمونه تمیز و 
آلوده تا 3 درصد نفت در اثر تزریق زاویه اصطکاك کمتر از نمونه های 
از 3 درصد نفت خام، زاویه  از تزریق می باشد. در مقادیر بیش  قبل 
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اصطکاك نمونه ها در اثر تزریق افزایش یافته است.
ترزاقی در نظریه ظرفیت باربری که در سال 1943 مطرح نمود، 
از ضرایب Nq ،Nc و Nγ که با زاویه اصطکاك داخلی خاك رابطه 
باربری  این ضرایب در مقدار ظرفیت  از طرفی  دارد؛ استفاده نمود.  
ضرایب  اصطکاك،  زاویه  کاهش  با  است.  دخیل  شالوده های سطحی 
باربری یاد شده کاهش یافته و در نتیجه ظرفیت باربری کاهش می یابد. 
شکل 8 ضرایب باربری Nq ،Nc و Nγ را نشان می دهد که مشاهده 
افزایش مقدار آلودگی و درنتیجه کاهش زاویه اصطکاك،  با  می شود 
 ،Nc این ضرایب کاهش می یابند. در 12 درصد آلودگی نفتی ضرایب
Nq و Nγ به ترتیب 120، 180 و 292 درصد کاهش یافته اند. در 

به  منجر  کربناته  ماسه  به  خام  نفت  افزایش  گفت  می توان  مجموع 

کاهش قابل توجه ظرفیت باربری شالوده های سطحی می گردد.

3-3- چسبندگی
نمودار مقدار چسبندگی نمونه های ماسه ای آلوده به نفت قبل و 
بعد از تزریق در شکل 10 نشان داده شده است. با توجه به این شکل 
مشخص است که اثر تزریق در افزایش چسبندگی نمونه ها با افزایش 
درصد آلاینده نفتی کاهش یافته است. در شکل 10 همچنین می توان 
دریافت تزریق محلول نانوسیلیس در نمونه های تمیز و آلوده به نفت 
خام باعث افزایش چشم گیر چسبندگی آن ها شده است. این افزایش 
چسبندگی دلیل افزایش مقاومت برشی حداکثر، با وجود کاهش زاویه 
اصطکاك داخلی، در نمونه های تمیز و با 3 درصد آلودگی نفتی است. 

 
 : نمودار ضرایب باربری ترزاقی در برابر درصد آلودگی  9 شکل 

  

شکل 9 . نمودار ضرایب باربری ترزاقی در برابر درصد آلودگی
Fig. 9. Variation of Terzaghi bearing capacity factors versus contamination

 
 های قبل و بعد از تزریق نمودار مقدار چسبندگی در برابر درصد آلودگی در نمونه : 10 شکل 

  

شکل 10 . نمودار مقدار چسبندگی در برابر درصد آلودگی در نمونه های قبل و بعد از تزریق
Fig. 10. Variation of cohesion after contaminating and stabilization
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4-3- مدول ارتجاعی 50 درصد
در تحقیق حاضر از روش مدول ارتجاعی 50 درصد برای تعیین 
مدول ارتجاعی نمونه ها استفاده گردیده است. بر طبق این روش مدول 
خاك  مدول  به عنوان  حداکثر  انحرافی  تنش  درصد   50 در  ارتجاعی 
انتخاب می گردد. در شکل 11 مدول ارتجاعی سکانتی برای ماسه های 
 ،12 در شکل  و  خام  نفت  مختلف  درصدهای  به  آلوده  و  آلوده  غیر 
درصد کاهش مدول ارتجاعی در اثر آلودگی ارائه شده است. در شکل 
ارتجاعی  نفت خام، مدول  افزایش درصد  با  که   8 مشاهده می شود 
ماسه کاهش می یابد. این میزان کاهش مدول با توجه به شکل 9، در 
3 درصد آلودگی نفتی در حدود 10 درصد بوده که با افزایش درصد 

نفت به طور قابل ملاحظه ای افزایش می یابد؛ به طوری که در 12 درصد 
نفت خام میزان کاهش مدول به 74 درصد می رسد که این امر باعث 
بار  تحت  خاك  باربری  ظرفیت  کاهش  و  نشست  چشم گیر  افزایش 
دریافت  می توان   10 شکل  مشاهده  با  می شود.  سطحی  شالوده های 
که در یک درصد آلاینده نفتی ثابت، در تنش های همه جانبه مختلف 
درصد کاهش مدول ارتجاعی نمونه ها تقریباً برابر بوده است. در نهایت 
می توان گفت حضور نفت باعث نرم تر شدن نمونه ها گردیده است که 
این مسأله در تطابق خوبی با نتایج کار سایر محققان نظیر آل سند و 
همکاران در 1995 ]1[، وگیام و همکاران در 2010 ]6[ و وثوقی در 

1393]7[ است.

 
 های مختلف ماسه آلوده به نفت در برابر درصدهای مختلف نفت خام: نمودار تغییرات مدول ارتجاعی سکانتی نمونه 11 شکل 

  

شکل 11 . نمودار تغییرات مدول ارتجاعی سکانتی نمونه های مختلف ماسه آلوده به نفت در برابر درصدهای مختلف نفت خام
Fig. 11. Variation of  E50 after contaminating and stabilization

 
 : نمودار درصد کاهش مدول ارتجاعی ماسه در اثر آلودگی نفتی، در برابر درصدهای مختلف نفت خام 12 شکل 

  
شکل 12 . نمودار درصد کاهش مدول ارتجاعی ماسه در اثر آلودگی نفتی، در برابر درصدهای مختلف نفت خام

Fig. 12. Reduction percentage of E50 after contaminating
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سیلیس  محلول  تزریق  که  است  مشخص   6 جدول  به  توجه  با 
آن ها  در  ارتجاعی  افزایش مدول  باعث  نفتی  نمونه های  در  کلوئیدی 
شده است. در شکل 13 نمودار میزان درصد افزایش مدول ارتجاعی 
نمونه های ماسه آلوده پس از تزریق نانوسیلیس نسبت به نمونه های 
آلوده پیش از تزریق، ارائه گردیده است. با مشاهده این نمودار می توان 
در  ارتجاعی  مدول  نانوسیلیس  محلول  تزریق  اثر  در  که  دریافت 
تنش های مختلف افزایش یافته است، این افزایش در تنش همه جانبه 
200 کیلوپاسکال و 12 درصد آلاینده ی نفتی تقریباً 200 درصد است 
که نشان دهنده افزایش 3 برابری آن است. لذا در بحث تأثیر آلودگی 
کاهش  و  نشست  افزایش  باعث  که  ارتجاعی  مدول  کاهش  در  نفتی 
ظرفیت بابری می گردد، تزریق نانوسیلیس روش مناسبی برای بهبود 

این مشکل می باشد.
 

4- نتیجه گیری
1- با افزوده شدن نفت خام به ماسه کربناته تمیز از 3 تا 12 درصد، 

تنش انحرافی حداکثر در هر سه تنش همه جانبه 50، 100 و 200 
 12 با  نمونه ی  در  مثال  به طور  است.  یافته  کاهش   کیلوپاسکال 
درصد نفت خام، در تنش همه جانبه 200 کیلوپاسکال 31 درصد 

کاهش مقاومت برشی حداکثر مشاهده شد.
2- افزایش درصد آلاینده نفتی در ماسه کربناته مقدار زاویه اصطکاك 
داخلی آن را کاهش داده است، به طوری که حداکثر کاهش زاویه 
اصطکاك داخلی در آلودگی 12 درصد با 16 درصد کاهش رخ داده 
است. همچنین آلودگی نفتی منجر به افزایش ناچیز چسبندگی 

در ماسه تمیز گشته است.
3- مدول ارتجاعی خاك با افزایش درصد نفت خام کاهش می یابد، 
این میزان کاهش در 3 درصد آلودگی نفتی در حدود 10 درصد 
افزایش  قابل ملاحظه ای  به طور  نفت  درصد  افزایش  با  که  بوده 
می یابد؛ به طوری که در 12 درصد نفت خام میزان کاهش مدول 
به 74 درصد می رسد که این امر باعث افزایش چشم گیر نشست 
و کاهش تنش مجاز خاك تحت بار شالوده های سطحی می شود.

 
 نشده، در برابر درصد نفت قینسبت به تزر  شدهق یتزر  یآلوده  هاینمونه  یمدول ارتجاع  ش ی: نمودار درصد افزا  13 شکل 

 

شکل 13 . نمودار درصد افزایش مدول ارتجاعی نمونه های آلوده ی تزریق شده نسبت به تزریق نشده، در برابر درصد نفت
Fig. 13. Surge percentage of E50 values versus oil contamination

ای تحت تزریق نانوسیلیس در تنش  های ماسه( نمونهدرصد )برحسب  50مقادیر مدول ارتجاعی سکانتی    6 جدول
درصدهای مختلف نفت جانبه و همه

σ 0% 3% 6 %  9%  12%  
5061/3184/30 10/27 51/23 73/22 
100 57/5278/49 26/46 01/41 41/38 
20074/7659/73 48/64 35/60 45/54 

جدول 6 . مقادیر مدول ارتجاعی سکانتی 50 درصد )برحسب MPa( نمونه های ماسه ای تحت تزریق نانوسیلیس در تنش همه جانبه و 
درصدهای مختلف نفت

Table 6. E50 values versus contamination under different confining pressure at 50, 100 and 200 kPa
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4- تزریق نانوسیلیس در نمونه های ماسه کربناته آلوده به درصدهای 
مختلف نفت خام باعث افزایش تنش انحرافی حداکثر گردیده و 

در نتیجه افزایش مقاومت برشی حاصل شده است.
اثر تزریق،  5- در نمونه های ماسه تمیز و آلوده تا 3 درصد نفت در 
زاویه اصطکاك داخلی کمتر از نمونه های قبل از تزریق است. در 
مقدارهای بیش از 3 درصد نفت خام، زاویه اصطکاك نمونه ها در 

اثر تزریق افزایش یافته است.
6- تزریق محلول نانوسیلیس در نمونه های تمیز و آلوده به نفت خام 
باعث افزایش چشم گیر چسبندگی آن ها شده است. این افزایش 
چسبندگی دلیل افزایش مقاومت برشی حداکثر، با وجود کاهش 
زاویه اصطکاك داخلی، در نمونه های تمیز و با 3 درصد آلودگی 

نفتی است.
ارتجاعی  مدول  در  توجهی  قابل  افزایش  سیلیس  نانو  تزریق  با   -7
در  افزایش  این  نفت مشاهده می شود.  به  آلوده  نمونه های خاك 
نفتی  آلاینده ی  درصد   12 و  کیلوپاسکال   200 همه جانبه  تنش 
برابری   3 افزایش  نشان دهنده  که  می باشد  درصد   200 تقریباً 
به  آلوده  ماسه ای  خاك های  به  نانوسیلیس  تزریق  لذا  است.  آن 
نفت راهکار مناسبی برای افزایش مدول ارتجاعی خاك و کاهش 

نشست است.

فهرست علائم
علائم انگلیسی
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Cچسبندگی
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σkPa ،تنش
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pاوج

cellسلول
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