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Soil contamination has been on the rise with the increasing demand for oil 

and its derivatives, leading to both environmental hazards and potential 

impacts on the geotechnical behavior of soils. Leakage of pollutants such 

as used motor oil into roadbeds and subgrade layers is considered a major 

challenge. Fine-grained cohesive soils, such as marl, are particularly more 

sensitive to moisture and hydrocarbon pollutants compared to other soil 

types. Despite numerous studies on the monotonic behavior of marl soils, 

less attention has been given to their cyclic and post-cyclic behavior. This 

study has evaluated the effect of used motor oil contamination on the cyclic 

and post-cyclic behavior of marl soil using a simple shear device. Marl soil 

samples were mixed with 0, 4, 8, 12, and 16% by weight of used motor oil 

and subjected to testing. The results indicated that an increase in the 

percentage of used motor oil up to 16% led to a 27% reduction in shear 

strength. Moreover, this contaminant reduced soil cohesion and internal 

friction angle by up to 47 and 6% before cyclic loading, and by 29% and 

14% after it, respectively. However, the shear strength and cohesion 

improved after cyclic loading. Under cyclic loading, an increase in the oil 

content resulted in higher damping ratios and lower shear modulus values. 

Additionally, increasing the vertical stress led to an increase in shear 

modulus and a decrease in damping ratio. An increase in strain amplitude 

after 20 cycles led to a maximum of 89% increase in damping ratio, 

observed in the samples containing 16% oil under a vertical stress of 150 

kPa. SEM analysis of the contaminated samples revealed reduced porosity 

and increased sample cohesion after cyclic loading compared to pre-

loading conditions. 
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Introduction 

Marl soil is a natural mixture of clay and 

calcium carbonate, and its mechanical behavior 

varies widely depending on the calcium 

carbonate content and the type of clay minerals 

present. While it exhibits high strength in dry 

conditions, its strength can decrease by up to 

85% when saturated. Marl deposits are 

widespread in various parts of Iran, including 

the city of Qom. However, due to their high 

deformability, considerable settlement, and 

relatively low strength, construction on such 

soils poses significant geotechnical challenges. 

With the rapid expansion of industrial 

activities, soil contamination by petroleum-

based pollutants, such as used motor oil, has 

emerged as a critical concern in geotechnical 

engineering. These contaminants can infiltrate 

subsurface layers through roadway leakage, 

affecting the soil’s physical, chemical, and 

mechanical properties. Used motor oil, 

composed mainly of hydrocarbons and heavy 

metals, can significantly influence key strength 

parameters of soil, including cohesion and 

internal friction angle. Although numerous 

studies have addressed the monotonic behavior 

of marl soil, its cyclic and post-cyclic 

responses, especially under contamination, 

have been less thoroughly investigated. Given 

that Qom lies in a seismically active zone and 

experiences frequent traffic loads from heavy 

vehicles, understanding the dynamic behavior 

of contaminated marl soil is essential. In this 

study, the cyclic and post-cyclic behavior of 

marl soil contaminated with 0, 4, 8, 12, and 16 

percent used motor oil was evaluated using a 

simple shear apparatus under monotonic and 

cyclic–monotonic loading conditions. 

Additionally, the consolidation behavior of 

both contaminated and uncontaminated soils 

was examined before and after cyclic loading. 

Methodology 

In this study, to examine the effect of used 

motor oil contamination on the cyclic and post-

cyclic behavior of marl soil, samples were 

collected from the Qods Town area in Qom 

province.  The soil was first oven-dried at 60°C 

for 48 hours to prevent alteration of its chemical 

properties. It was then sieved through a No. 200 

sieve, and 8% moisture content was added. 

Subsequently, used motor oil was added to the 

soil at weight percentages of 0, 4, 8, 12, and 

16%. After one day of rest to allow moisture 

equilibration, the samples were prepared with a 

relative density of 85% and a unit weight of 1.5 

g/cm³, and placed in the rings of the simple 

shear apparatus. The samples had a diameter of 

7.24 cm and a height of 2 cm.  Sample 

preparation involved placing the membrane on 

the pedestal, securing the rings, compacting the 

soil in two layers, and finally mounting the 

sample on the device.   

Results and Discussion 

Monotonic Behavior of Contaminated Marl 

Soil  

Monotonic tests indicated that increasing 

the percentage of used motor oil led to a 

reduction in shear strength up to 27% at 16% 

contamination. Cohesion decreased by up to 

47%, while the internal friction angle dropped 

by only 6%. This reduction can be attributed to 

the compression of the diffuse double layer, 

resulting from the lower dielectric constant of 

oil compared to water . 

Cyclic Behavior of Contaminated Marl Soil  

Under cyclic loading, increasing 

contamination resulted in increased damping 

ratio and decreased shear modulus. 

Furthermore, increasing the vertical stress led 

to an increase in shear modulus and a decrease 

in damping. Higher strain amplitudes 

significantly increased damping up to 89% in 

some samples. Increasing strain amplitude from 

0.0012 to 0.052 caused the shear modulus to 

decrease by 75% and 85% in uncontaminated 

and 16% contaminated samples, respectively. 

Moreover, the difference in shear modulus 

between 0% and 16% contamination increased 

with greater strain amplitude, averaging around 

18%. Also, the average damping difference was 

about 14% . 

Post-Cyclic Behavior of Contaminated Marl 

Soil  

Shear strength decreased in all samples 

after cyclic loading, but cohesion increased 



 
 

compared to pre-cyclic values. Samples with 

16% oil contamination exhibited the greatest 

strength reduction. The internal friction angle 

also decreased, though to a lesser extent than 

cohesion . 

Effect of Cyclic Loading and Oil Contamina-

tion on Consolidation Parameters  

Consolidation test results indicated that 

used motor oil increased the compression index 

by approximately 6%. Cyclic loading caused a 

decrease in the compression index for both 

contaminated and uncontaminated samples. 

The swelling index did not vary significantly, 

likely due to the presence of non-swelling 

minerals, such as calcite, in marl soil . 

SEM Images and Interpretations  

SEM images revealed decreased porosity 

and increased inter-particle compaction after 

cyclic loading. The resulting denser structure 

correlated with the post-cyclic increase in shear 

strength, indicating that cyclic loading 

enhances particle interlocking even in the 

presence of contaminants. 

Conclusion 

1. Increasing used motor oil content 

reduced the shear strength of samples under 

monotonic loading. The greatest reduction 

occurred in samples with 16% contamination, 

with strength reductions ranging from 15% to 

27% depending on the applied vertical stress. 

2. Shear modulus increased with vertical 

stress and decreased with contamination. 

3. Damping ratio increased with 

contamination but decreased with increasing 

vertical stress and cycle number. With 

increasing strain amplitude, damping rose by up 

to 89% in samples with 16% contamination and 

150 kPa vertical stress. 

4. Shear modulus showed a direct 

relationship with vertical stress and an inverse 

relationship with contamination percentage. 

Increasing strain amplitude led to further 

reductions in shear modulus, and this effect 

diminished with higher contamination levels. 

5. Due to mineralogical characteristics 

such as the presence of calcite and dolomite, 

marl soil exhibited more stable behavior 

compared to many pure clay soils, maintaining 

relative resistance to the detrimental effects of 

contamination. 
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  ها:واژهکلید
 ، خاک مارن

 ، رفتار سیکلی و فراسیکلی

 ، آزمایش برش ساده

 ، روغن سوخته

 .میکروسکوپ الکترونی روبشی

  های آن سیری صعودی داشته است. هدافزون بشر به نفت و فرآورروز   ازینافزایش  آلودگی منابع خاک با  

  ی راهساز   نیریز  یهاهیلا  به  نفوذ  و  هادر بستر راه سوخته  روغن  ری نظ  ییهاندهیآلانشت    در این خصوص

  ی کیتراف متناوب یبارها تحت ها راه نیا بستر نکه یا به توجه با. است شده یتلق چالش کی عنوان به

  پذیری از طرف دیگر تاثیر  .باشدیم  تیاهم  حائز  هاخاک  نیا  یکلیفراس  و  یکلیس  رفتار  یبررس  هستند،

  ی دروکربنیه یهاندهیرطوبت و آلا شی مارن نسبت به افزا یهاچسبنده مانند خاک زدانهیر یهاخاک

  ی بررس  یبرا   یاری که مطالعات بسرغم آنیعل  .باشدمی  شتریببه مراتب    هاانواع خاک  گرید  در مقایسه با

رفتار سیکلی و فراسیکلی آن کمتر پرداخته شده    اما به  خاک مارن صورت گرفته  رفتار مونوتونیک

مارن با  از این رو در این مطالعه، تاثیر آلاینده روغن سوخته بر رفتار سیکلی و فراسیکلی خاک  .ستا

درصد    16و    12،  8،  4،  صفرهای خاک مارن با  . نمونهه استدستگاه برش ساده مورد ارزیابی قرار گرفت

ها نشان داد که افزایش  وزنی روغن سوخته ترکیب و مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج این آزمایش

این آلاینده حداکثر    شد. همچنین  مقاومت برشیدرصدی    27موجب کاهش  درصد    16تا  روغن سوخته  

خاک    چسبندگی و زاویه اصطکاک  درصد پس از آن   14و    29قبل از بارگذاری سیکلی و    درصد  6و    47

های  یافتند. تحت بارگذاریسیکلی بهبود  پس از اعمال بار  این دو پارامترهمچنین    را کاهش دادند.

  از طرفی سیکلیک با افزایش درصد روغن سوخته نسبت میرایی افزایش و مدول برشی کاهش یافت.  

  کل یس  20دامنه کرنش پس از  شیافزا  .شد  افزایش سربار باعث افزایش مدول برشی و کاهش میرایی

تحت    هندیدرصد آلا  16  یحاو  هایگشت که در نمونه  ییرایم  یدرصد  89حداکثری    شیمنجر به افزا

های  که به منظور بررسی ریزساختاری نمونه  SEMها  نتایج آزمایش.  رقم خورد  لوپاسکالیک  150سربار  

پس از بارگذاری سیکلی نسبت  را    نمونه  یوستگی پ  شیکاهش تخلخل و افزاشده صورت گرفت،  آلوده

 . نشان داد  از آن  به پیش
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 مقدمه   -1

  میاست که مقدار کربنات کلس  یخاک مارن از مصالح

درصد بوده و به همان نسبت مقدار رس    65تا    35  نیآن ب

متغ آنها  همچن  ریدر  به   نیاست.  وابسته  مارن  خواص 

کان  یمحتوا نوع  و  م  یرس  یهای کربنات  آن    یموجود در 

 از   یفرد  به  منحصر  رفتار تر  و  خشک  طیباشد. مارن در شرا

  اریکه با وجود مقاومت بس  ی گونه ا  هدهد بیم   نشان  خود

آن در حالت خشک، مقاومت آن در هنگام اشباع به    یبالا

توجه  زانیم م  درصد(  85تا  )  یقابل    . ]1[  ابدی یکاهش 

موجود  کربناتی  سنگهای  شیمیایی  و  فیزیکی   هوازدگی 

ماسه  مانند سنگ) دولومیت،  دیگر  آهک،  و  کربناته  سنگ 

شود. در بیشتر موارد، باعث تشکیل خاک مارن می  (انواع آن

خاک تحکیمبهها  این  یا  صورت  و  نسبتاً    هایلایه  یافته 

 . ]2[شود شده یافت می سیمانته

های متراکم بستگی به محتوای رفتار مکانیکی مارن

دارد آنها  تراکم  میزان  و  و همکاران   . ]3[  کریناتی  لاماس 

اثر میزان کلسیم کرینات موجود در خاک  (  2014و    2002)

حاصله بیانگر آن است و نتایج  نمودند  مارن اسپانیا را بررسی  

کاهش حدود   به  منجر  کرینات  کلسیم  میزان  افزایش  که 

انربرگ، فعالیت، چسبندگی موثر و پتانسیل تورم و افزایش  

 . ]5و4[ شودنفوذپذیری مارن می

  خاک  قم، شهر جمله از ایرانی شهرها ازی اردر بسی

-خاک  شود. یکی از مشکلات اصلییم   یافت  مارنسنگ  و

مارنی ه   وجود  با   که  است  نشست  و   زیاد   شکل  رییتغ  ، ای 

 ر ییتغ  و   ن پایی مقاومت  علت  به  سازه،   و ی  پ   حیصحی  طراح

  احداثی  هاسازه  از ی  زیاد  تعداد  ، یمارنی  هاخاک  زیاد   شکل

اغلب    .]6[اند  دچار خرابی شده هاخاک  اینی  رو  بر  شده

-مارنها به رنگ خاکستری روشن تا تیره و یا سبزرنگ می 

   .]7[باشند 

قدمت،از   دسته  خاک  نظر  دو  به  ایران  مارن  های 

دورهمارن و  های  تقسیم نئوژن  دوره    هایمارن  پالئوژن 

خاک  .شوندمی این  نیز  منشا  نظر  میاز  را  در  ها  دو  توان 

مار بندی    دریاییهای  مارنو    خشکیهای  ندسته  طبقه 

ظرفخاک  نیا  .[8]  نمود خشک  حالت  در  معمولاً   ت یها 

حال  نی. با ادهندیاز خود نشان م  یی و مقاومت بالا   یباربر

ز  تواندیم   ها پارامتر  نیا حد  شرا  یادی تا  مرطوب   طیدر 

و  ادیحفظ آب ز لیمارن به دل یهاخاک [.9شود ] فیتضع

نشست   و  بیش  یداریناپا باعث    توانندیکم می  برش  مقاومت

منابع  رویه از  برداری بیگسترش صنایع و بهره  [. 10]  شوند

آلاینده  طبیعی چشمگیر  افزایش  به  در  منجر  ها 

از  است.زیست شده  محیط یکی  عنوان  به  نفتی  ترکیبات 

ها  ها و خاکهای اصلی، نقش بسزایی در آلودگی آبآلاینده

به اشکال گوناگون ممکن   هاندهیآلا  نیا  [. 11] کنندایفا می

کنند.    خاک  دراست   ا  یک ینفوذ  نشت    نیاز  موارد 

  یهاهیلا   و   هاروغن سوخته در بستر راه  رینظ  یی هاندهیآلا

 ی آلودگ  .است  نیسنگ  هینقل  لیتوسط وسا  یراهساز  نیریز

خاک    یکیولوژیو ب  یکیزی ف  ، ییایمینه تنها خواص ش  خاک

 ر یتأث  زیخاک ن  یکیبلکه بر خواص ژئوتکن  دهد،ی م  رییرا تغ

روغن موتور سوخته تاثیر  در پژوهش حاضر    [. 12]  گذارد یم

بر رفتار خاک مارن مورد آلاینده هیدروکربنی    یک  به عنوان

درصد   90. روغن سوخته ترکیبی از  قرار گرفته است  توجه

درصد فلزاتی مانند گوگرد، کلر و    10مواد هیدروکربنی و  

شود در حدود نیم الی  تخمین زده می  [.13]منیزیم است  

از   درصد  روغن  یک  تولید  به  جهان  در  خام  نفت  پالایش 

تر یعنی  های معدنی تعلق داشته باشد، به طور دقیقموتور

مصرف    18الی    17 جهان  در  اتومبیل  روغن  سالانه  تن 

افزودن  [14]  شودمی با  مطالعاتی  طی  همکاران  و  اقبال   .

نشان دادند که در آزمایش برش    CL  خاک  به  سوخته  روغن

ادیر آلاینده، چسبندگی کاهش و زاویه  با افزایش مق  مستقیم

در پژوهشی دیگر    [.15]اصطکاک داخلی افزایش یافته است  

همکاران   و  روغنرجائی  خصوصیات   تاثیر  بر   سوخته 

خاک ماسهژئوتکنیکی  و  رس  برش  های  دستگاه  با  را  ای 

های  مطابق نتایج، در خاک مستقیم مورد بررسی قرار دادند.

آلاین درصد  افزایش  با  یافت.  رسی  کاهش  چسبندگی  ده 

افزایش آلاینده تا   درصد تاثیر زیادی بر زاویه   4همچنین 

درصد به بعد باعث کاهش   4اما از    داشتهاصطکاک داخلی ن 



 49 دوستدشتی، خداپرست و یزدان
 

 

 (1404)  2، شماره  یازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 
 

 و همکاران در تحقیقات خود   1. نظیر[61]این پارامتر شد  

پیش تحکیم یافته مورد مطالعه رس  این آلاینده را بر ریتأث

مقاومت   که  دریافتند  و  دادند  محوری  قرار   (UCS)تک 

ماه،    6خاک آلوده به روغن سوخته طی زمان عمل آوری  

است  38 بوده  آلاینده  بدون  خاک  از  کمتر    .[17]  درصد 

در   همکاران    2جو ی اوگاندکه    پژهشیهمچنین  روی و    بر 

به طور مشابه  تیخاک لاتر دادند  انجام  مقاومتی  ی  مقادیر 

UCS    وCBR  ها با افزایش روغن سوخته  در تمامی حالت

 . [18]کاهش یافت  

ای با احتمال با توجه به آن که استان قم در منطقه

زیاد قرار گرفته   رفتار سیکلی و  لرزه خیزی  است، بررسی 

  از  شودهای این منطقه با اهمیت تلقی میفراسیکلی خاک

در معرض    یراهساز  نیری ز  ی هاهیلا  و   راه   یها  بستر  یطرف

س  ی کیتراف  ی بارها و  م  یکلیمتناوب  این    . رندیگیقرار  در 

های حسن و همکاران رفتار سیکلی یک  در پژوهشرابطه  

خاک آبرفتی به وسیله دستگاه برش ساده مورد مطالعه قرار  

و نتایج نشان داد که افزایش تعداد سیکل باعث    ه استگرفت

ی شده است. همچنین در این کاهش مقاومت برشی و میرای

ها کرنش برشی با میرایی رابطه مستقیم و با مدول  آزمایش

  ی باغبانمطالعات  در  [.  19]برشی رابطه عکس داشته است  

همکاران   ذرات    بررسیو  شکل  ب  خاکاثر  مدول  ماسه  ر 

اعمال  برشی از  آزمایش    ی کلیبار س  پس  نشان داد که در 

پس از    و منظم بودن  تی کرو  ،یسه پارامتر گردبرش ساده  

است.بار    اعمال یافته  افزا  افزایش  در    هاپارامتر  نیا  شیبا 

ین ایشان . همچنافتیکاهش    یها، مدول برشنمونه  یتمام

دریافتند که افزایش تعداد سیکل باعث کاهش مدول برشی  

است   بررس  یریام  . [20]شده  به  همکاران  خواص   یو 

ماسه تثبیت شده با سیمان و زئولیت با استفاده از    یمکانیک

  نیا  ج یمطابق نتا  آزمایش برش ساده مونوتونیک پرداختند.

افزا جا  شیپژوهش  زئول  نیگزی درصد    30تا    تیپوزولان 

روزه مقاومت    90  آوریو زمان عمل  مانیس  یدرصد به جا

  یمانیدرصد نسبت به نمونه س  25خاک را تا حدود    یبرش

 
1  Nazir 

نیز داد  شیافزا برشی  مدول  برای  افزایشی  روند  همین   .

 [. 21]مشاهده گردید 

می  هایپژوهشمرور   نشان  کهفوق    آلاینده   دهد 

می سوخته  در  روغن  تغییر  و  آلودگی  باعث  رفتار  تواند 

من خاک  مقاومتی  ژئوتکنیکی  پارامترهای  در  تغییر  جمله 

این   شود.  آن  داخلی  اصطکاک  زاویه  و  چسبندگی  نظیر 

می  هیدروکربنی  مانند  آلاینده  مختلف  طرق  به  تواند 

های  رهاسازی توسط مراکز تعویض روغن، دفن در لندفیل

ها به کرد موتور اتومبیلغیراستاندارد و نشت به هنگام کار

رفتار  د پیشین،  تحقیقات  مطابق  شود.  وارد  خاک  اخل 

های مارنی بسیار متاثر از ترکیبات های رسی و خاکخاک

تواند باعث تغییر در باشد و روغن سوخته میها میآن  کانی 

دیگر   طرف  از  گردد.  رفتار  در  این  کافی  مطالعات  فقدان 

 خورد. به چشم میها  این خاک دینامیکی خصوص رفتار

برش ساده    لهیوس  به  پژوهش  نیا  در دو    بادستگاه 

س  کیمونوتون  یبارگذار  یالگو به   کیمونوتون-کیکلیو 

  ،صفر  ریمقادخاک مارن با    یکلیو فراس  یکلیرفتار س  یبررس

. شد  پرداخته  سوخته  روغن  ندهیآلا  درصد  16  و  12،  8،  4

آن قبل و    بدون  و  ندهیآلا  با  خاک  یمی رفتار تحک  نیهمچن

مورد توجه قرار گرفت. به علاوه   کیکلیس  یپس از بارگذار

ر نتا  یزساختاریرفتار  کمک  به  از    جیخاک  حاصل 

  ی( بررسSEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  یعکسبردار

 شد. 

 هاموادها و روش  -2

 مشخصات مصالح -1-2

خاک  عنوان  به  قم  مارن  خاک  از  پژوهش  این  در 

ویژگی  مطالعه  منظور  به  گردید.  استفاده  این  مرجع  های 

تراکم   ها آزمایشخاک،   محل،  در  دانسیته  شناسایی 

مخصوص،   چگالی  بندی،  دانه  اتربرگ،  حدود  استاندارد، 

و   نمونه  XRDتحکیم  این  برروی  نتایج  شد.  انجام  ها 

آزمایش حدود    نشان داده شده است.  1در جدول    ها آزمایش

2   Ogundijo  
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ب دانه  و  استانداردهای  اتربرگ  مطابق  -ASTMندی 

D4318  وASTM-D422 [22  23و]   انجام شد .

 ها شناسایی خاک مارن نتایج آزمایش  -1جدول  

 ASTM-D4318 [22 ] 1/21 حد خمیری )%( 

 ASTM-D4318 [22 ] 1/40 )%(   حد روانی

 ASTM-D4318 [22] 19 )%(   نشانه خمیری

 ASTM-D1556 [24 ] 61/1 دانسیته در محل )تن بر مترمکعب( 

 ASTM-D1557 [25 ] 78/1 )تن بر متر مکعب(  حداکثر وزن مخصوص

 ASTM-D1557 [25 ] 14% )%(   رطوبت بهینه

 ASTM-D854 [26 ] 58/2 چگالی مخصوص 

 CL  بندی متحد( رده بندی خاک )طبقه

 

و    1بندی ارائه شده در شکل  با توجه به منحنی دانه

و حد روانی    19حدود اتربرگ بدست آمده )نشانه خمیری  

طبقه  1/40 مطابق  مورد  درصد(،  خاک  یونیفاید  بندی 

 قرار گرفت.  CLمطالعه در دسته 

 
 منحنی دانه بندی خاک مورد مطالعه در این پژوهش   -1  شکل

شکل   در  که  در    2همانطور  است  شده  داده  نشان 

 نمونه به  کی از دهیبازتاب کسیشدت اشعه ا XRDآزمایش 

بدست   خاک مارن مورد مطالعه  یبرا   هیاز زاو  یصورت تابع

آمد. همچنین عناصر تشکیل دهنده این خاک پس از آنالیز  

 نشان داده شده است. 2در جدول  XRD آزمایش

و جدول    2)شکل    XRD  ش یآزما   جیبا توجه به نتا 

و    تیدولوم  ،تیدهنده حضور قابل توجه کلس( که نشان2

کائول  ی رس  ی هایکان کان  ت ینیمانند    ی کاتیلیس  ی هایو 

بررس مورد  خاک  ترک  یاست،  نظر  در    یشناسیکان   بیاز 

خاک از    نیا  نی. همچنردیگیقرار م   ی مارن  ی هاگروه خاک

ا  یامحدوده جنوب  طبق    ستاندر  که  شده  برداشت  قم 

ناحبه  ]3و4[  نیشیپ   یشناسنیمطالعات زم با    یاهیعنوان 

نهشته  شناخته    یمارن  یهاگسترش  نئوژن  و  پالئوژن 

 . شودیم

 
صورت    نمونه به  کیاز    دهیبازتاب  کسی شدت اشعه ا  -2شکل  

 خاک مارن مورد مطالعه  یبرا   هیاز زاو  یتابع

 خاک مارن    ی برا  XRD  شیآزما  جینتا  -2جدول  

 درصد نماد شیمیایی کانی   نام

Calcite Ca5.62Mg0.38(CO3)6 3/36 

Quartz SiO2 8/10 

Enstatite MgSiO3 26 

Kyanite Al2SiO5 3/15 

Dolomite CaMg(CO3)2 7/11 

دارای نشت روغن از    مختلفعبورو مرور وسایل نقلیه  

های مارنی در این  های احداث شده بر بستر خاکروی جاده

سوخته را افزایش منطقه پتانسیل آلوده شدن خاک با روغن  

از   پژوهش   ن یا  در  در   استفاده  مورد  سوخته  روغن .  دهدمی

 است   ذکر  به  لازم.  شد  هیتهروغن معتبر    ضیمرکز تعویک  
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سانتیمترمکعب   13/1  آن  مخصوص  وزنمقدار بر  گرم 

تحلیل اندازه به  مربوط  مشخصات  همچنین  شد.  گیری 

 نشان داده شده است.  3شیمیایی روغن سوخته در جدول 

 سوختهعناصر موجود در روغن    ییمایش  زی آنال  -3جدول  

 ( PPM)مقدار   علامت علمی نام عنصر 

 S 48490 گوگرد 

 N 53 نیتروژن 

 6کمتر از   P فسفر

 5کمتر از   V وانادیم

 10کمتر از   Pb سرب 

 2/0کمتر از   Cu مس 

 5/2کمتر از   Al آلومینیوم 

 ها آماده سازی نمونه - 2-2

مطالعه   این  منطقه در  از  برداشت شده  مارن  خاک 

  48جهت خشک شدن به مدت    ، شهرک قدس استان قم 

درجه سانتی گراد نگهداری شد. علت    60ساعت در دمای  

در   تغییر  هرگونه  از  جلوگیری  بالاتر  دماهای  اعمال  عدم 

خشک  خواص شیمیایی خاک بوده است. در گام بعد خاک 

 8 یاسپر لهیوس به سپسد.  عبور داده ش 200شده از الک 

  روز  کی  از  پس   و   دیگرد  اضافه   خاک   به  رطوبت  درصد

  سراسر   در  رطوبت  کنواختی  پخش  منظور  به  استراحت

  16و    12و    8و    4و    صفربا مقادیر    ، روغن سوختهنمونه

لازم به  .  ترکیب شدنمونه خاک  با    خشک  وزنی خاک درصد  

درجه   25ذکر است که روغن سوخته در در دمای محیط  

گرفت.   قرار  استفاده  مورد  گراد  بعد  سانتی  گام  برای  در 

داری در نایلون نگهها نمونه مخلوط، اطمینان از یکنواختی 

ساعت استراحت مجدد   24پس از    . در آخرو ورز داده شدند

ها با  تمامی نمونه  بعد  لهمرح  در.  مورد استفاده قرار گرفتند

نسبی   و    85تراکم  بر    1.5  حجم  واحد  وزندرصد  گرم 

  درهای دستگاه برش ساده  متر مکعب، داخل رینگسانتی

  ی هاقطر نمونه  که  است  ذکر  به   ملاز بازسازی شدند.   هیلا   دو

  است.  متریسانت  2و ارتفاع آنها    متریسانت  24/7ساخته شده  

 نشان داده شده است.   3مراحل ساخت نمونه در شکل 

 
  (د  ،نمونه  یمحصورکنندگ  یهانگیر  (ج   ،یساز  سطحهم  نگیر(  ب  ،نگهدارنده  هیپاغشا دور    یریقرارگ  (الف  مراحل ساخت نمونه  -3شکل

  یبارگذار   درپوش  دادن  قرار(  ی  و  دستگاه  ریز  پداستال  قراردادن(  ه،  داخل قالب به منظور ساخت نمونه  یکردن فضا  ومیوک  و  قالببستن  

 نمونه   قالب  کردن  باز  و  نمونه  یرو  بر

ها برای آزمایش برش  در این گام جهت ساخت نمونه

و یک   قرار گرفت  استال  پد  متناسب دور  غشا  ابتدا  ساده 

اورینگ برای جلوگیری از نشت هوا و نشت آب )در صورت 

انجام آزمایشات در حالت اشباع( غشا را به پد استال محکم  

های  قسمت الف(. در مرحله بعد پایه و رینگ 3کرد )شکل 

ب و  قسمت    3کل  )شآزمایش روی پداستال قرار گرفتند  
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. درگام بعد قالب ریمولد بسته شد و به وسیله وکیوم غشا  (ج

به قالب محکم گردید. سپس خاک آماده شده داخل محفظه 

 85ها ریخته شد و به کمک کوبه در دولایه به تراکم رینگ

. در ادامه پد استال روی (دقسمت    3)شکل  درصد رسید  

)شکل  سفت شدند  های نگهدارنده  دستگاه قرار گرفت و پیچ 

روی  (هقسمت    3 بارگذاری  آزمایش درپوش  برای شروع   .

باز شد   ریمولد  قالب  و سپس  گرفت  قرار    3)شکل  نمونه 

 .(یقسمت 

 انجام آزمایشات  -3-2

در این پژوهش از دستگاه برش ساده ساخت شرکت 

Wille    استاندارد  باASTM-D6528   [27]  اعمال برای 

  نیا  ریتصو  که   سیکلیک استفاده شد های مونوتونیک و  بار

   .است شده داده نشان 4 دستگاه در شکل 

 
  Willeساخت شرکت  نمایی از دستگاه برش ساده    -4شکل  

  150و    100،  50های قائم  ها تنشدر تمامی آزمایش 

شدند.   انتخاب  سربار  عنوان  به  ها  کیلوپاسکال  تنش  این 

  9و    6،  3معادل تنش سربار ستون خاک در اعماق حدودی  

نفوذ  تاثیر  تحت  است  ممکن  که  شد  گرفته  نظر  در  متر 

و بارگذاری متناوب )به طور مثال بار های ترافیکی    هآلایند

از روغن ریزی وسایل    در بسترهای راهسازی و آلودگی ناشی

لازم به ذکر است که بارگذاری نقلیه سنگین( قرار گیرند.  

اثرها در چهار مرحله انجام شد  قائم برای تمامی نمونه   تا 

 نگ یآرچ  ده ی پد  از  و  شود  عیتوز  کنواختیتنش به صورت  

 نشست   اثر  کاهش  به  اقدام  نیا  نینچهم.  شود  یریجلوگ

.  کندیم  کمک  نمونهاز سربار وارد شده به    یناش  یمیتحک

نشان داده    4های ساخته شده در جدول  مشخصات نمونه

 شده است. 

آزمایش این  با  در  مونوتونیک  رفتار  مقایسه  برای  ها 

نمونه فراسیکلی،  بارگذاری رفتار  تحت  اول  گام  در  ها 

بارگذاری   تحت  بعد  گام  در  و  -سیکلیکمونوتونیک 

 مونوتونیک قرار گرفتند.

های مونوتونیک صورت گرفته با توجه به  در آزمایش 

ریزدانه بودن خاک مورد استفاده و لزوم ایجاد شرایط شبه 

متر بر دقیقه در نظر گرفته شده  میلی   1استاتیکی سرعت  

ها سیکلی  است. همچنین در این تحقیق برای انجام آزمایش 

در پژوهشی که سهرابی بیدار    هرتز انتخاب شد.   1فرکانس  

منحنی ایشان  دادند  انجام  همکاران  به   هایو  بزرگنمایی 

سنگ های آبرفت و  لایه  های دینامیکی متفاوت ازای ویژگی

بستر در شهر قم را محاسبه و نتایج را با بزرگنمایی حاصل  

در    نتایج نشان داد که  .نمودندلرزه مقایسه    های خُرداز داده

  دهدرمحدو   مشخصی  بزرگنمایی  ، عتسر  هایمدل  مهه

به  1  کمتراز  بسامدهای است  دست  هرتز  به    [. 28]  آمده 

ها آتی انتخاب  همین دلیل این فرکانس برای انجام آزمایش

گردید. همچنین برای انتخاب تعداد سیکل در این پژوهش  

ارائه شده توسط استافورد و    هایو نمودار  یروابط تجرباز  

شد.  همکاران گرفته  نمودار  کمک  این  به  توجه  و  با  ها 

اطلاعات بدست آمده از بزرگترین زلزله رخ داده در استان 

آزمایش  20تعداد  قم   برای  [.  29]  دی گرد  نییتعها  سیکل 

 ط یدر شرا  ی کلیس  هاآزمایش  یلازم به ذکر است که تمام

   .شدند کرنش ثابت انجام 



 53 دوستدشتی، خداپرست و یزدان
 

 

 (1404)  2، شماره  یازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 
 

 های ساخته شده مشخصات نمونه  -4جدول

 (kPa)تنش سربار
 محتوای آلاینده 

0% 4% 8% 12% 16% 

50 

Z50-M0 * M4-Z50 M8-Z50 M12-Z50 M16-Z50 

CM0-Z50 CM4-Z50 CM8-Z50 CM12-Z50 CM16-Z50 

C0-Z50 C4-Z50 C8-Z50 C12-Z50 C16-Z50 

100 

M0-Z100 M4-Z100 M8-Z100 M12-Z100 M16-Z100 

CM0-Z100 CM4-Z100 CM8-Z100 CM12-Z100 CM16-Z100 

C0-Z100 C4-Z100 C8-Z100 C12-Z100 C16-Z100 

150 

M0-Z150 M4-Z150 M8-Z150 M12-Z150 M16-Z150 

CM0-Z150 CM4-Z150 CM8-Z150 CM12-Z150 CM16-Z150 

C0-Z150 C4-Z150 C8-Z150 C12-Z150 C16-Z150 

 باشد. بیانگر تنش سربار می    Zو کیمونوتون  -کیکلیس  یبارگذار ی نشان دهنده الگو  CM ،کی مونوتون  ی بارگذار ی الگو دهندهنشان  Mحرف*

 

یکی از دلایل این انتخاب امکان بررسی تاثیر دامنه 

مارن می فراسیکلی خاک  و  سیکلی  رفتار  بر  باشد.  کرنش 

رفتار این  بررسی  کرنش  جهت    72/2و    25/0  ی هادامنه 

درصد    70درصد معادل    72/2کرنش    . درصد انتخاب شدند

آزمایش در  الاستیک  کرنش  مونوتونیک   یهابیشینه 

درصد به نحوی محاسبه شد   25/0باشد و دامنه کرنش  می

ادریس   رابطه سید و  به  با توجه  ماکز  زانیمتا    مم یشتاب 

کرنش، معادل با شتاب    زانیم  نیجود آمده با ابه و  یزلزله 

  زلزله شهر قم باشد. ممیماکز

  50برای انجام آزمایش تحکیم از قالب نمونه با قطر  

ارتفاع   و  از   20میلیمتر  برداری  نمونه  جهت  که  میلیمتر 

فراسیکلی  نمونه بودند،  های  مناسب  ساده  برش  دستگاه 

  ی اثر بارگذار  نییبه منظور تع  5مطابق شکل    استفاده شد.

نمونه   4خاک مارن،    یروغن سوخته بر رو  ندهیو آلا  یکلیس

قرار گرفتند.    یابیمورد ارزاتوماتیک    میبه کمک دستگاه تحک

و بدون آن قبل و    ندهیآلا یحاو هایبه طور مشخص نمونه

انجام  ها  بر روی آن  میتحک  ش یآماده و آزما  ،یپس از بارگذار

 . شد

 نتایج و بحث  -3

 مقایسه منحنی تنش و کرنش -1-3

منحن  ،6شکل   دهنده  کرنش    - تنش  ینشان 

درصد قبل   16و    8،  صفر  ندهیخاک با درصد آلا  یهانمونه 

با دامنه    کیکلیس  یو پس از بارگذار  کیکلیس  یاز بارگذار

 درصد است. 72/2و 25/0 ی هاکرنش

 
 ( MTM)ساخت شرکت    کیاتومات  میدستگاه تحک  -5شکل  

ا کل  نیبر  طور  به  کرنش    یمنحن  ی اساس  تنش 

قرار   آلایندهتر از نمونه بدون  نییپا  ندهیآلا  یحاو  یهانمونه 

  مقدارمستقل از    کیمحدوده کرنش الاست  ی گرفتند. از طرف 

مشاهده شد. لازم به ذکر است که اختلاف    نده یدرصد آلا

پس    ندهیآلا  یحاوو  آلاینده  بدون    یهانمونه  یمقاومت برش

بارگذار بارگذار  کیکلیس  یاز  از  قبل  به    شیافزا  ینسبت 

  نده یآلا مخرباثر  از  یتواند ناشیموضوع م  نی. ایافته است

ذرات    یرس  یکلاسترها  یچسبندگ بهتر  بست  و  چفت  و 
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ب  گرید  انی ب  به  باشد.   مرتبط و  ذرات   نیروغن در حفرات 

مستق تماس  از  مانع  و  کرده  نفوذ  م  میرس  .  شودیذرات 

ثانو  نشیبازچ  نیبنابرا   هیمؤثر ذرات محدود است و تراکم 

  دهد،یکه در خاک سالم رخ م  کیکلیس  یبارگذار  از  یناش

 . ردیگیکمتر صورت م  یلیدر خاک آلوده خ

  
 )ب(  )الف( 

 
 )پ( 

دامنه  با    کیکلیس  یپس از بارگذار ، )ب(  کیکلیس  یبارگذار   از  شی پ)الف(    لوپاسکالیک  150سربار    درکرنش    تنش  یمنحن  -6شکل  

 درصد  72/2با دامنه کرنش    کیکلیس  یپس از بارگذار و )پ(    درصد25/0کرنش  

 رفتار مونوتونیک خاک مارن آلوده به روغن سوخته   -2-3

بخش   این  آزمایش در  از  آمده  بدست  ای  هنتایج 

ر درصد آلاینده و سربار مورد  مونوتونیک با تمرکز بر دو متغی

است. شکل   قرار گرفته  مقاومت    الف،  -7بررسی  تغییرات 

سربارهای مختلف    دربرشی برحسب درصد روغن سوخته را  

درصد    4دهد. طبق نتایج، افزایش روغن سوخته تا  نشان می 

روی   بر  زیادی  نداشتاثر  برشی  مقاومت  از    هپارامتر   4اما 

موجب   آلاینده  درصد  افزایش  طورکلی،  به  بعد  به  درصد 

شد. نتایج مشابه    درصد  47تا    20  بین  برشی  مقاومتکاهش  

یونگ  تحقیقات  خام    3در  نفت  آلاینده  با  همکاران  نیز  و 

استمشاهده   استدلالشده  ،  محققین مذکور  های. مطابق 

  به شرایطخاک رس را    ی ذراتسطحجذب نفت خام خواص  

ی  قطب  ریغ   باتیترک  همچنین  دهد.یم  رییتغ  زیگرآب 

به  هستند  یکمتر  یدوقطبممان    یدارا  )هیدروکربنی( ؛ 

 
3  Yong 

ها نسبت به سطح ذرات خاک  همین دلیل نیروی جاذبه آن

فقط به  این پیوند    یو به صورت کلیک پیوند ضعیف است  

  ه عبارت دیگرب  [.30شود ]یخارج از سطح خاک محدود م 

توسط    لیتشک  وندیپ  پیوندی  شده  هیدروکربنی،  مواد 

که   است  آب  کوالانسی  به  پیوند نسبت    بسیار  ی دوقطب  با 

 و همکاران  4. علاوه بر دلایل ذکر شده رتناورا تر استفیضع

افزایش ویسکوزیته و همچنین وجود عنوان کردند که    نیز

تواند مقاومت برشی  فاز مخلوط نشدنی در ساختار خاک می

   . [31] را کاهش دهد آن 

افزایش    از سوی دیگر   ب،   -7سربار مطابق شکل  با 

سربار    رییبا تغ  گری د  انیب  به  مقاومت برشی افزایش پیدا کرد. 

برش  لوپاسکالیک  150به    50از   نمونه  یمقاومت    یهادر 

،  113  بیبه ترت  نده یدرصد آلا  16و    12،  8،  4  نده،یبدون آلا

 ن یا  است.  افتهی  شیافزا  درصد  105  و  134،  129،  118

4  Ratnaweera 
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افزا  شیافزا با  م  شیمقاومت  را  متراکمیسربار  به   تر توان 

سربار روند    شیتر با افزاقدقی  طور  به.  داد  نسبت  خاک  شدن

آن نمونه  یصعود  ینشست  و  حجم    خاک  شده  کاهش 

 . شودیتر مرا تجربه کرده و متراکم یشتریب

  
 )ب(  )الف( 

 آلاینده   مختلف سربار برای درصدهای و )ب(    سربارهای مختلف  دردرصد روغن سوخته  )الف(  تغییرات مقاومت برشی برحسب    -7شکل  

که است  ذکر  به  افزایش    لازم  با  خاک  چسبندگی 

 42به ترتیب درصد  16و  8تا  صفرسوخته از  درصد روغن

  نیا مشابهکاهش پیدا کرد.  5جدول با مطابق  درصد 47و 

ا  5د یهو  پژوهش   در  روند شد.  مشاهده  همکاران    شان یو 

  ی نمونه آلوده حاو  نشده  ی زهکش  ی که چسبندگ  افتند یدر

حدود    سهیمقا  در  موتور  روغن  درصد  15 مرجع  نمونه  با 

همچنین در پژوهشی دیگر    .]32[  افتی   کاهشدرصد    5/62

سوخته، ر روغن  افزایش  با  که  دریافتند  همکاران  و  جایی 

کند  میرس کاهش محسوسی را تجربه    چسبندگی در خاک

توان گفت که  در خصوص تشریح علل این پدیده می [. 16]

دوگانهآب   پلاست  لایه  رفتار   ی رس  یهاخاک  کیمسئول 

شود  یمسطح ذرات رس جذب   یکیاست و به صورت الکتر

تواند  تغییرات در ثابت دی الکتریک سیال منفذی می  [.33]

جایی که  از آن  [.34]  بر ضخامت لایه دوگانه تأثیر بگذارد

دی )یعنی  ثابت  خام  نفت  آب 2/2-2الکتریک  از  کمتر   )

لایه  80)یعنی   ضخامت  خاک  به  روغن  افزودن  است،   )

می کاهش  را  به  این  که    [35]  دهددوگانه  کاهش  منجر 

م  یچسبندگ زاویه    [. 36]  شودیخاک  برای  روند  این 

این  تغییرات  اما  شد  مشاهده  نیز  خاک  داخلی  اصطکاک 

کاهش    نیا  بود.  درصد  6  حدود   و حداکثر  پارامتر نامحسوس

سل پژوهش  همکاران  میدر  و  با    یبررو  نژاد  رس  خاک 

ایشان با افزایش    شد.  دهید   زیبالا آلوده به نفت ن  تهیسیپلاست

 
5  Hewayde 

به   خام  نفت  کاهش    12درصد  در    5/36درصد،  درصدی 

به وجود    کاهش    نیازاویه اصطکاک داخلی مشاهده کردند.  

روانکار رو  یاثر  بر  داد  یروغن  نسبت  ذرات   ده شسطح 

کاهش کمتر زاویه اصطکاک داخلی در خاک مارن  .[37]

روغن    باشد کهاز    تواند ناشی نسبت به پژوهش مذکور می

خود را تا حد    یخواص روانکار  نسبت به نفت خام   سوخته

کاهش    بنابراین این  دهد،یپس از مصرف از دست م  یادیز

به ذکر است که  . رسدیبه نظر م  ینامحسوس منطق   لازم 

ها  وجود کربنات  لیبه دلخاک مارن در مقایسه با خاک رس  

گسسته ساختار  ناپاو  آب  برابر  در  برابر    یول   داری تر،  در 

 دارتر یپا  های هیدروکربنی نظیر نفت و روغن سوختهآلاینده

و    یکاهش وارفتگ  این ساختار پایدارتر باعث  .کند یرفتار م

آنپ واکنش دل  ذیری  حضور   لیبه  در  آب  جذب  عدم 

میآلاینده هیدروکربنی  نتایج    .]38[شود  های  بطورکلی 

بارگذاری   تحت  آلاینده  درصد  افزایش  که  داد  نشان 

کاهش   باعث  برشی  درصد  44  تا  25مونوتونیک  مدول  ی 

است.  متفاوت  یسربارها  درسکانتی   مدول    شده  کاهش 

  فیبه تضع توانیرا م  یآلودگ  شیدر اثر افزا ی سکانت یبرش

داخل  ،یاذرهنیب  یوندهایپ  اصطکاک  محدود    ،یکاهش  و 

واسطه نفوذ روغن سوخته نسبت تراکم مؤثر به  ند یشدن فرآ

 داد.
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 پیش از بارگذاری سیکلیک و    کیمونوتون  یتحت بارگذار  های آلایندهت برشی برای تمامی درصدمهای مقاوپارامتر  -5جدول

 آلاینده)%(  ردیف
)درصد کاهش نسبت به    -  کیلوپاسکالچسبندگی برحسب  

 نمونه بدون آلودگی( 

)درصد    -هدرجزاویه اصطکاک داخلی برحسب  

 کاهش نسبت به نمونه بدون آلودگی( 
 ( صفر)% -3/30 ( صفر % )  - 7/22 صفر  1

2 4 2/18-  (%20 ) 7/30 -  (%4/1 ) 

3 8 12/13-  (%42 ) 8/30 -  (%7/1 ) 

4 12 24/15-  (%33 ) 6/28 -  (%6/5 ) 

5 16 12-  (%47 ) 9/28 -  (%6 /4 ) 

 

  همچنین لازم به ذکر است که مدول برشی سکانتی 

  50)متر    5/7تا    5/2از    خاک )معادل سربار(  عمق  شیافزا  با

  16  ی حاو  و  ندهیآلا  بدون  خاک  در(  لوپاسکالیک150تا  

  . افتی   شیافزا  درصد  50و  25 بیترت  به  ندهیآلا  درصد

 م یسربار، رابطه مستق  ریمقاد  شیبا افزا  یمدول برش  نیبنابرا

این نتایج در شکل   رابطه معکوس دارد.  ندهیو با درصد آلا

را    یمدول برش  شیافزا  ن یعلت ا  نشان داده شده است.  8

متراکم  توانیم و  کاهش حجم  نمونهبه   اثر   بر  هاتر شدن 

 سربار نسبت داد.  شافزای

 
  هاعمق نمونه   راتییبرحسب تغ  یمدول برش  راتییتغ  -8شکل  

 ندهیدرصد آلا  16و    ینمونه بدون آلودگ  برای

 رفتار سیکلیک خاک مارن آلوده به روغن سوخته   -3-3

 میرایی-1-3-3

در این بخش به بررسی نحوه تغییرات نسبت میرایی 

پرداخته می و فشار سربار  آلاینده  تاثیر درصد  شود. تحت 

ارائه   رابطههمچنین لازم به ذکر است که در این پژوهش از  

شده توسط فردین و همکاران برای انجام محاسبات میرایی  

حلقه روی  شداز  استفاده  هیسترزیس  )  های   ((1)رابطه 

حلقه[39] روی  از  محاسبات  انجام  شماتیک  های  . 

 نشان داده شده است.  9هیسترزیس در شکل 

میرایی (1) =
مساحتلوپهیسترزیس 

(2 × 𝜋 × ها مثلثمساحت )
 

 
  سیسترزینمودار ه  یاز رو   ییرایمحاسبه نسبت م  -9شکل  

]32[ 

شکل   سربارهای    ، 10در    150و    100و    50اثر 

درصد برای  دامنه    16و    صفرهای  کیلوپاسکال  و  درصد 

به    ، درصد نشان داده شده است. طبق نتایج  25/0کرنش  

سربار افزایش  کلی  خاک    ،طور  در  آلاینده  وجود  از  فارغ 

نمونه  ،مارن در  میرایی  کاهش  به  شد. منجر    انیب  به  ها 

افزا  ترقیدق از    شیبا    در  لوپاسکالیک  150به    50سربار 

  ییرایم  نده،یآلا  درصد  16  یحاوو    ندهیبدون آلا  یهانمونه

ترت م  26و    20  بیبه  کاهش  در   همچنین  . ابدیی درصد 

سیکل  اه سربار  یتمام افزایش  بارگذاری،با  میرایی   های 

به   نیز  و همکاران  آشانگو  توسط  نتیجه  این  یافت.  کاهش 

توان به علت هردو این موارد را می .[ 40]  ه استدست آمد

گونه سربار و بارگذاری افقی در کاهش  ترتیب به اثر تحکیم
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نمونه فرج  و  داد.   بست  و  قفل  شیافزاو  ها  خلل    نسبت 

 خاک   ذرات  نیب  یکاربا توجه به اثر روغن  را  آن  نیهمچن

همچنین نسبت میرایی  .  دانست  مرتبط  زین  ندهیحضور آلا  به

 ی درصد برا 72/2درصد تا  25/0دامنه کرنش از  ش یبا افزا

اثر  این    .افتی  شیمشابه افزا  های ندهیبا درصد آلا  هایینمونه

  11در شکل    ییراینسبت م  راتییبر تغ  ی دامنه کرنش برش

می مشاهده  پارامتر  باشد.قابل  تاثیرگذاراز  رو  های    یبر 

توان به تاثیر نسبت تخلخل اشاره  می   یبرشو مدولیی  رایم

به طور کلی هرچه نسبت تخلخل افزایش پیدا کند،    نمود.

توان می  در این رابطهکند.  میرایی خاک نیز افزایش پیدا می

باعث   خاک  ذرات  میان  در  خالی  فضای  حضور  که  گفت 

و    هوا  های مختلف مانند حرکت آب یا اتلاف انرژی از روش

با افزایش دامنه   همچنین  گردد.تغییر در آرایش ذرات می

کرنش نسبت تخلخل افزایش یافته و به دنبال آن میرایی  

و همکاران   6در تحقیقات فرناندا نتایج مشابه    یابد.افزایش می

   [. 41] نیز مشاهده شده است

  
 )ب(  )الف( 

و دامنه کرنش    ندهآلای  درصد  16  با  )الف(متفاوت در نمونه  هایسربار  یبرا   کلی برحسب تعداد س  ییراینسبت م  راتییتغ  -10شکل  

 درصد25/0و دامنه کرنش     ندهیبدون آلاو )ب(    درصد25/0

 
و تحت   آلاینده  16و    صفر   هایمتفاوت درنمونه  یکرنش برش  هایدامنه  یبرا   کلی برحسب تعداد س  ییراینسبت م  راتییتغ  -11شکل  

 لوپاسکال یک150سربار  

  شیدامنه کرنش منجر به افزا  ش یافزا  ، از طرف دیگر

دامنه کرنش پس    شیافزا  عبارت بهتربه    شد.  ییرایمنسبت  

افزا  کلیس  20از به    ییرایم  یدرصد  89تا    68  شیمنجر 

ب  گشت نمونه  نیشتریکه  در  درصد    16  یحاو  هایاثر 

نتایج  آمد.    دستبه  لوپاسکالیک  150و تحت سربار    ندهیآلا

افزایش   افزایش نسبت میرایی    آلاینده نشان داد که  باعث 

است.   م  راتییتغشده  سیکل ب  ییراینسبت  تعداد  رحسب 

 
6  Fernanda 

مختلفدرصد  برای  150سربار    در  سوختهروغن   های 

قابل    12  در شکل  درصد  25/0و دامنه کرنش    لوپاسکال یک

 باشد. مشاهده می

منحنی تغییرات نسبت میرایی   13در شکل  همچنین  

است.   شده  داده  نشان  برشی  کرنش  تغییرات  به  نسبت 

بدست نتایج  افزا  آمده مطابق  کرنش،    شیبا  نسبت  دامنه 

افزایش افزایش را می  .ابدییم  میرایی  توان به تضعیف این 
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  کرنش نسبت داد. ساختار و پیوندهای خاک در اثر افزایش  

ا که  است  به ذکر  به صورت متوسط    نیلازم   14اختلاف 

   .شد محاسبهدرصد 

 
  یبرا   کلی برحسب تعداد س  ییراینسبت م  راتییتغ  -12شکل  

و    لوپاسکالیک  150مختلف در سربار    هایدرصد روغن سوخته

 درصد 25/0دامنه کرنش  

 
  هایدر نمونه  یبرحسب کرنش برش  ییرایم  راتییتغ   -13شکل  

 لوپاسکال یک  100سربار    برای  ندهیدرصد آلا  16و    صفر

 مدو  برشی -2-3-3

در این بخش نیز تاثیرات درصد آلاینده و فشار سربار 

  گیرد.بر پارامتر مدول برشی سکانتی مورد بررسی قرار می
طبق نتایج بدست آمده مدول برشی با بیشتر شدن مقادیر  

شدن سربار   متراکم  به  توجه  با  نتیجه  این  یافت.  افزایش 

می نظر  به  محتمل  سربار  بارگذاری  اثر  در   رسید. نمونه 

تحق  جینتاهمچنین   در  همکاران  انی  قاتیمشابه   نیز   و 

گرد استد یمشاهده  اه  ا  شانی.  تماس   را  شیافزا  نیعلت 

آن اتلاف    جهیعمق و در نت شیذرات خاک بر اثر افزا  شتریب

  شیبا افزاهمچنین [. 42]  ذکر کردندکمتر در خاک  یانرژ

  هایینمونه  یدرصد برا  72/2درصد تا    25/0دامنه کرنش از  

  نی. اافتی کاهش    ی مشابه مدول برش  روغن سوختهبا درصد  

شکل   در  است.  14موضوع  شده  داده  که   نشان  همانطور 

به   توانیکاهش را م  نیاشاره شد، علت ا  زین  ییرایم  یبرا

افزا  شیافزا اثر  در  خاک  ذرات  تخلخل  دامنه    شینسبت 

برش داد.  یکرنش  خلاف    نیبنابرا  نسبت  بر  کرنش  دامنه 

 رابطه معکوس را نشان داد. یبا مدول برش ییراینسبت م

که   است  ذکر  به  با  لازم  برشی  مدول  طورکلی  به 

ی کاهش  سوخته  روغن  مقادیر  در  افزایش  روند  این  افت. 

پژوهش حسینی و همکاران نیز دیده شد. ایشان روند نزولی  

در مدول الاستیسیته خاک رس با پلاستیسیته کم را تحت  

کردند   مشاهده  خام  نفت  از  ناشی  آلودگی  این  [ 43]اثر   .

تضعیف ساختار خاک تحت اثر روغن    توان بهمینتیجه را  

در شکل   داد.  نسبت  برش  راتییتغ  15سوخته  با    یمدول 

و دامنه   لوپاسکال یک  150سربار    یبرا  نده یدرصد آلا  رییتغ

 باشد. قابل مشاهده می  درصد 72/2کرنش 

 
  یبرا   کلیبرحسب تعداد س  یمدول برش  راتییتغ  -14شکل  

 نده یدرصد آلا  16و    صفر  هایمختلف در نمونه  هایدامنه کرنش

 
  یبرا   کلیبرحسب تعداد س  یمدول برش  راتییتغ  -15شکل  

درصد در    72/2و دامنه کرنش    لوپاسکالیک  150سربار  

 متفاوت   ندهیبا درصد آلا  هاینمونه 
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منحنی تغییرات مدول برشی نسبت به   ،16در شکل  

طور که  نشان داده شده است. همانتغییرات کرنش برشی  

  0012/0از محدوده    کرنش  دامنه  ش یافزا  باشود  مشاهده می

  یحاو  و   ندهیآلا  بدون  یها در نمونه  ی برش  مدول ،  052/0تا  

.  ابد ی یکاهش م   درصد  85  و  75  بیبه ترت  نده یآلا  درصد  16

 8022  از  ندهیآلا  بدون  نمونه  یبرش  مدول  ترقیبه طور دق

حاو  2030  به نمونه  آلا  16  یو  به   7602از    ندهیدرصد 

   .رسدیم  لوپاسکالیک 1152

 
  یکرنش برش  تغییرات  برحسب  یمدول برش  راتییتغ  -16شکل  

  100برای سربار    نده یدرصد آلا16و    صفر  هایدر نمونه

 کیلوپاسکال 

تغییرشکل برشی  کرنش  دامنه  افزایش  های  با 

می ایجاد  خاک  ساختار  در  موجب بزرگتری  این  و  شود 

می  خاک  ساختار  و  پیوند  به  رسیدن  در  آسیب  که  گردد 

با    گرید  یطرف  ازنتیجه آن سختی خاک کاهش یافته است.  

برش  شیافزا کرنش  برش  ی دامنه  مدول  دو    در  ی اختلاف 

. لازم به ذکر  ابد ی یم  شیافزا  آلاینده   درصد  16و    صفر  نمونه

 برآورد درصد    18اختلاف به صورت متوسط    نیاست که ا

 . شد

-روغن مارن آلوده به خاک رفتار فراسیکلیک  -4-3

 وختهس

پیش که  اثر    ترهمانطور  برسی  برای  شد  اشاره  نیز 

پارامتر روی  بر  کرنش  دامنه  دامنه  خاک،  مقاومتی  های 

نمونه  25/0و    72/2های  کرنش روی  بر  اعمال  درصد  ها 

نمودار روغن  گردید.  درصد  برحسب  برشی  مقاومت  های 

نشان داده شده است. نتایج نشان داد    17سوخته در شکل  

برشمقاوکه   افزای  مت  روند    شیبا  سوخته  روغن  درصد 

 ن یذکر است که کمتر  انی . شاه استبه خود گرفت  ی کاهش

با    هایروغن سوخته مربوط به نمونه  یمقاومت برش  زانیم

آلا   16 همچن  نده یدرصد  است.  کاهش    نیبوده  درصد 

نسبت به نمونه   نده یدرصد آلا  16از    ی ناش  یمقاومت برش

   درصد مشاهده شد. 22حداکثر  ن،بدون آ

  
 )ب(  )الف( 

و )ب(    25/0  )الف(مختلف با کرنش  یسربارها   یبرا   کیکلیس  ی پس از بارگذار   ندهیبرحسب درصد آلا  یمقاومت برش  راتییتغ  -17  شکل

 درصد  72/2

که   است  ذکر  به  تاث  راتییتغلازم  کرنش،   ریدامنه 

رو  یمحسوس برش  یبر  در    نگذاشت.   یمقاومت  همچنین 

دامنه    یسربار برا  رییبا تغ  ی مقاومت برش  راتییتغ  18شکل  

ی مطابق  به طورکلنشان داده شده است.    درصد  25/0کرنش  

نمودار   برشاین  افزا  یمقاومت  اعمال  شیبا  سربار    یتنش 

 . افت ی شیافزا
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دامنه    یسربار برا  رییبا تغ  یمقاومت برش  راتییتغ  -18شکل  

 درصد   25/0کرنش  

های مقاومت برشی پس از اعمال بار سیکلیک پارامتر

شماره   جدول  است.    6در  شده  داده  که  نشان  همانطور 

روغن   زانیم  شیخاک با افزا  یچسبندگگردد  مشاهده می

که نمونه با    طوری  به .  یافته است  یکاهش محسوس  سوخته

را نسبت به نمونه   یدرصد  28کاهش    ، ندهیدرصد آلا  16

  یاصطکاک داخل  هیزاو  نی تجربه کرد. همچن  نده یبدون آلا

  نده یآلا  بدون نسبت به نمونه    نده یدرصد آلا  16  ینمونه حاو

را    14 به ذکر است که    لازم.  دهدیم  نشان درصد کاهش 

داخل  هیزاو  راتییتغ   درصد  8تا    صفربازه    در  یاصطکاک 

  گرید عبارت به.  شد برآورد درصد  16تا  8 از شتریب  ندهیآلا

 ی اصطکاک داخل  هیزاو  راتییتغ  ،ندهیدرصد آلا  16تا    8  یبرا

طبق نتایج    درصد را نشان داد. حدود یک  کاهش نامحسوس  

پارامتر چسبندگی پس از اعمال بار سیکلیک    بدست آمده

نسبت به پیش از آن افزایش محسوسی را تجربه کرد. این 

داخلی  اصطکاک  زاویه  پارامتر  خصوص  در  تغییرات 

 .نامحسوس بود

 های آلاینده پس از بارگذاری سیکلیک ت برشی برای تمامی درصدم های مقاوپارامتر  -6جدول

 )%(  آلاینده ردیف 
)درصد کاهش    - کیلوپاسکالچسبندگی برحسب  

 نسبت به نمونه بدون آلودگی( 

  – درجه زاویه اصطکاک داخلی برحسب 

 )درصد کاهش نسبت به نمونه بدون آلودگی( 

 ( صفر%)  26/31 ( %صفر )   26/31 صفر  1

2 4 11/27  (%13 ) 62/27  (%12 ) 

3 8 97/25  (%17 ) 16/27  (%13 ) 

4 12 11/22  (%29 ) 67/27  (%11 ) 

5 16 46/22  (%28 ) 90/26  (%14 ) 

 

نشان دهنده تاثیر افزایش عمق و به تبع    ،19شکل  

های با آلاینده و بدون  آن افزایش سربار بر مدول برشی نمونه

افزا با  این نمودار  پایه  بر    ، هایش عمق نمونهآلاینده است. 

در  مدول برشی نیز متاثر از آن افزایش یافت. به طور کلی  

به نمونه نسبت  کمتری  برشی  مدول  آلاینده  دارای  های 

. این کاهش مدول برشی  بدست آمد های بدون آلاینده  نمونه

و دلیل  ه  درصد بود  57تحت اثر افزودن آلاینده حداکثر تا  

باند می  آن و  اتصالات  تخریب  دلیل  به  موجوتواند  د  های 

 باشد.  رسیتر

  
 )ب(  )الف( 

 درصد  72/2و )ب(    25/0  )الف(  تغییرات مدول برشی با افزایش عمق و درصد آلاینده برای دامنه کرنش  -19  شکل

 ی میتحک ی بر پارامتر هاروغن سوخته    یو آلودگ  کی کلی س  یبارگذار  ریتاث  - 5-3



 61 دوستدشتی، خداپرست و یزدان
 

 

 (1404)  2، شماره  یازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 
 

شکل  نمودار در  تحکیم  آزمایش  ضرایب    20های  و 

  نشان داده شده است.  7ها در جدول  تورم و فشردگی نمونه

این خصوص   16  یحاو  هایدرنمونه  یفشردگ  بیضر  ،در 

تقردرصد   سوخته  ب  6  بایروغن  نمونه  شتریدرصد   هایاز 

به    توانیموضوع را م  نیبه دست آمد. علت ا  ندهیبدون آلا

و اثر آنها  لغزش    شیافزا  لی ذرات به دل  نیکاهش اصطکاک ب

اتفاق    نیا  جهیروغن سوخته نسبت داد. در نت  یکنندگروان 

 جه ینت  نی. مشابه اشودیم  لیخاک مارن  تسه  یریتراکم پذ

نیز خصوص نفت خام  رنژاد و همکاران د  میدر پژوهش سل

]  دهید د  [. 37شد  طرف  باعث   کیکلیس  یبارگذار  ،گریاز 

و بدون    دارای آلاینده   هایدر نمونه  ی فشردگ  ب یکاهش ضر

ترت  نیا  شد.   ندهیآلا به    16و    صفرنمونه    یبرا  بیکاهش 

آلا با    ندهیدرصد  ضر  30و    23برابر  بود.  تورم    بیدرصد 

را تجربه   یارکمتریبس  راتییتغ  ی فشردگ  بینسبت به ضر

 کرد.

 
و بدون آن    ندهیآلا  یحاو  هاینمونه  مینمودار تحک  -20شکل  

 کیکلی س  یتحت قبل و بعد از بارگذار

 ندهیو فاقد آلا  یحاو   یها نمونه  یبرا  یفشردگ  بی تورم و ضر  بیضر  ری مقاد  -7جدول

 عنوان نمونه  Cc))ضریب فشردگی  ( Cu)ضریب تورم  

 پیش از بارگذاری سیکلیک   - بدون آلاینده   1797/0 0232/0

 پیش از بارگذاری سیکلیک   - حاوی آلاینده   1905/0 231/0

 پس از بارگذاری سیکلیک  - بدون آلاینده   1381/0 0212/0

 س از بارگذاری سیکلیک  - حاوی آلاینده   1462/0 0212/0

 

  ج ینتا  یبر رو  یری تاث  نده یتر وجود آلا   قیبه طور دق

همچن کاهش    کیکلیس  یبارگذار  نینداشت.    8موجب 

مطابق تحقیقات جیا و همکاران   شد.  بیضر  نیا  یدرصد

ها با جذب آب، وجود  دلیل اصلی متورم شدن برخی از خاک

اسمکتیت،   مانند  رسی  های  کانی  از  خاصی  انواع 

کلریت  و  ایلیت  ورمیکولیت،  نونترونیت،  مونتموریلونیت، 

[ همکاران   [. 44است  و  کمپ  تحقیقات  مطابق  همچنین 

غیرمتورم مانند کوارتز و کربناتوجود مو نیز اد معدنی  ها 

خاکمی این  تورم  اثرات  راتواند  دهد  ها  با  [.  45]  کاهش 

درصد خاک مارن مورد    XRD  ،36توجه به نتایج آزمایش  

است.   شده  تشکیل  کلسیت  از  پژوهش  این  در  استفاده 

خاک    بنابراین تورم  ضریب  در  نامحسوس  تغییرات  این 

 رسید. محتمل به نظر می

 SEM شی آزما ریو تفس  ری تصاو -3-6

تحقیق   این  با   SEMآزمایش  در  )تصویربرداری 

دقیق بررسی  منظور  به  روبشی(  الکترونی  تر میکروسکوپ 

ها با خصوصیات ریزساختاری خاک مارن  نتایج و مطابقت آن

به روغن سوخته انجام شد.  بر روی نمونه  آلوده    ریتصاوها 

و پس از آن با    کیکلیس  یاز بارگذار  شیپ   ها آزمایشاین  

با  الف    -21شکل  در    کرومتریم  5  ییبزرگنما  اسیمق و 

نشان   ب  -21شکل    درمیکرومتر    10  ییبزرگنما  اسیمق

است. شده  اعمال    ریتصاو  سهیمقا   داده  از  بعد  و  قبل 

مق  یکلیبارس   کرومتریم  10و    5  ییبزرگنما  هایاسیدر 

بارس  ذرات  داد،  نشان اعمال  اثر  بر    گریکد یبه    یکلیخاک 

 شدن   ترمتراکم  باعث  ذرات  بست  و  چفت  و  اندشده  ترکینزد

در  ه است که  شد  یکلیس  یاز بارگذار  شپی  به  نسبت  خاک

به    جهینت و  تخلخل  افزا  دنبالآن کاهش  مقاومت    شیآن 
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 نتیجه گیری - 4

در این پژوهش به بررسی اثر آلاینده روغن سوخته 

بر رفتار خاک مارن قبل از بارگذاری سیکلی، حین و پس  

از آن پرداخته شد. به بیان دیگر پارامترهای مقاومتی نظیر  

های  چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و مدول برشی نمونه

گرفتند. قرار  مقایسه  مورد  آلاینده  بدون  و  آلاینده    حاوی 

 ها بررسی شد. نین اثر سربارهای مختلف بر این نمونههمچ

  
 یکلیس یاز بارگذار  شیپ

  
 یکلیس یپس از بارگذار 

 )ب(  )الف( 

 کرون یم10و )ب(    5  )الف(  ییبا بزرگنما  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصو  -21شکل  

-حین بارگذاری سیکلی با دامنه کرنشهمچنین در 

های متفاوت نیز پارامترهای مدول برشی و میرایی مورد به  

منظور ارزیابی رفتار سیکلی مورد سنجش قرار گرفتند. از  

های حاوی آلاینده  سوی دیگر پارامترهای تحکیمی در نمونه

و بدون آن قبل و بعد از بارگذاری سیکلی مورد توجه قرار 

ادا در  پژوهش  گرفت.  این  در  آمده  دست  به  نتایج  به  مه 

 شود:پرداخته می

بارگذاری   -الف در  سوخته  روغن  درصد  افزایش 

مونوتونیک )پیش از اعمال بارسیکلی( باعث کاهش  

نمونه برشی  کاهش  مقاومت  بیشترین  گشت.  ها 

درصد آلاینده مشاهده    16های با  مقاومت در نمونه

سربار به  بسته  که  از  شد  متفاوت   27تا    15های 

  لیدلدادند.  درصد مقاومت برشی خاک را کاهش  

 نیب  یچسبندگ  فیبه تضع  ،یکاهش مقاومت برش

دوگانه آب   ه یذرات خاک در اثر کاهش ضخامت لا

جا  یناش ثابت    ینیگزیاز  با  سوخته  روغن 

مربوط   یبه آب منفذ  نسبت  ترنییپا  کیالکترید

ذرات    ی رو  یوجود پوشش روغن  ی طرف  از .  شودیم

ب مؤثر  تماس  کاهش  مآن  نیباعث  .  شودیها 

بارگذاری سیکلی و  مقایسه نتایج پیش از    نیهمچن

نشان   آن،  از  برشی  پس  مقاومت  بارسیکلی  داد 

 ها را افزایش داده است. نمونه

ها با افزایش درصد روغن  پارامتر چسبندگی نمونه  -ب

درصد نسبت به نمونه فاقد آلاینده    47سوخته تا  

اصطکاک   زاویه  برای  کاهش  این  یافت.  کاهش 

نامحسوس  آن  اثر  اما  شد،  مشاهده  نیز   داخلی 

برای    درصد(6)حداکثر روند  همین  مشابه  بود. 

چسبندگی پس از بارگذاری فراسیکلی نیز مشاهده  

به   شد. اصطکاک  زاویه  و  چسبندگی  پارامترهای 

لازم به   درصد کاهش پیدا کردند. 14و  29ترتیب 
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چسبندگی نمونه ها نسبت به پیش   ذکر است که

های مشابه  از بارگذاری سیکلی برای درصد آلاینده

 افزایش یافت. 

بارگذاری  -ج در  برشی  و مدول  مونوتونیک  های 

با افزایش مقادیر سربار رابطه مستقیم و    فراسیکلی

 با افزایش درصد آلاینده رابطه معکوس داشت. 

  ش یبا افزا  ییرایمنسبت    ی انجام شده هاآزمایشدر    -د

آلا یافت   ندهیدرصد  افزا  افزایش  با  و    شیو  سربار 

همچنین   .روندی کاهشی را نشان داد  کلیتعداد س

افزا  شیافزا به  منجر  کرنش  نسبت   ش یدامنه 

دامنه کرنش    شیافزا  ترقیدق  انیبه ب  شد.  ییرایم

از افزا  کلیس  20پس  به    89تا    68  شی منجر 

-اثر در نمونه  نی شتریکه ب  گشت  ییرایم  یدرصد

 150و تحت سربار    ندهیدرصد آلا  16  یحاو  های

 .  آمد دستبه لوپاسکالیک

برش  -ر افزا  یمدول  با   میرابطه مستق  ، سربار  شیبا  و 

آلا  شیافزا داشت.  ندهیدرصد  معکوس   رابطه 

کاهش   به  منجر  کرنش  دامنه  افزایش  همچنین 

مدول برشی شد. همچنین این اثر با افزایش درصد  

 روغن سوخته تضعیف گردید.

نمونه  میتحک  یهاآزمایش  -ز روی  از بر  پیش  های 

سیکلی که    بارگذاری  داد  روغن  درصد    16نشان 

ی  فشردگ  بیضر  یدرصد  6  شیسوخته باعث افزا

همچنین   شده است.  بدون آلاینده  نمونه  نسبت به

ضر  کیکلیس  یبارگذار کاهش  به    بیمنجر 

نتا  یفشردگ شد.   میتحک  ج یدر  طور   خاک  به 

آلاینده  دقیق فاقد  نمونه  برای  ضریب  این    23تر 

درصد    30  ،درصد آلاینده  16نمونه    برای  درصد و

اثرات درخصوص ضریب   این  کاهش را نشان داد. 

 تورم ناچیز ارزیابی شد. 

های کانی شناسی  تار خاک مارن به دلیل ویژگیرف  -س

دولومیت و  کلسیت  مقادیر  وجود  برخلاف   نظیر 

شامل برخی از   های رسی خالص بسیاری از خاک

پایدارتری نشان داد.تفاوت کاهش    ها شد و رفتار 

محدود   آلودگی  اثر  در  داخلی  اصطکاک  زاویه 

شد افزایش    ارزیابی  سیکلی،  بارگذاری  از  پس  و 

نمونه  تخلخل در  ها مشاهده  چسبندگی و کاهش 

نتایج  دش این  می.  بهرا  حدودی  تا  ساختار    توان 

زاویهنیمه  مرتبط    دار ذرات کربناتهسخت و نسبتاً 

واکنش  دلیل  به  تخریب  باعث کاهش  دانست که 

همچنین   با روغن سوخته شد.مارن  پذیری کمتر  

ناشی از تغییر    ایذرهبین  هایشلغز  اندک   کاهش

، نقش مهمی در حفظ  اندک زاویه اصطکاک داخلی

بارگذاری  شرایط  تحت  خاک  مقاومت  بهبود  و 

 کرد. متناوب ایفا  
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