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اثر آلاينده‌هاي نفتي بر خاصيت واگرايي و مقاومت برشي خاک‌هاي رسي واگرا
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چکیده: خاک هاي رسي واگرا خاک ‌هايي هستند که داراي درصد زيادي يون سديم مي باشند. اين خاک ها وقتي در معرض 
تراوش آب قرار مي گيرند مستعد شسته شدن و فرسايش هستند. در اين پژوهش تاثير نفت‌خام به عنوان يک اثر جنبي آلودگي 
)احتمالا مثبت( بر ميزان واگرايي خاک پرداخته مي شود. بدين منظور ابتدا خاک به صورت مصنوعي با اضافه نمودن محلول 
هگزامتافسفات سديم واگرا گرديده و سپس تعدادي آزمايش سوراخ سوزنی برروي نمونه هاي خاک واگرا شده با مقادير مختلف 
نفت خام )1، 3، 5 و 7 درصد( انجام گرديد. علاوه بر اين، اثر آلاينده نفت خام بر روي مقاومت برشي خاک به کمک آزمايش تک 
محوري انجام شد. نتايج بدست آمده نشان داد که با حضور نفت و افزايش درصد آن و زمان تماس نفت و خاک، واگرايي خاک 
کاهش ميي ابد بدين صورت که با افزايش تدريجي نفت، خاک کاملا واگرا به خاک غير واگرا تبديل شد. هم‌چنین آزمايش هاي 
تک محوري نشان داد که ابتدا مقاومت نمونه ها تا مقدار نفت 3% افزايش ميي ابد و مقادير نفت بيشتر باعث کاهش مقاومت 

خاک شدند.
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 مقدمه-11
معرض  در  هر‌گاه  که  واگرا خاک هايي هستند  رسي  ريزدانه  خاک‌هاي 
جريان آب قرار بگيرند، حتي اگر سرعت جريان کم باشد، به سهولت شسته 
شده و فرسايش ميي‌ابند. اين رس‌ها معمولًا داراي مقادير بالايي يون سديم 
به صوت كاتيون‌هاي جذبي مي‌باشند. اصلي‌ترين مسئله در خاک‌هاي واگرا 
مسئله آب‌شستگي‌هاي داخلي و مشکلات ناشي از آن مي‌باشد که به ويژه در 
سازه‌هاي آبي مطرح است. اين پديده در بسياري از سدهاي خاکي، خاکريزها، 
بستر کانال‌ها و سازه‌هاي آبي که بر روي اين خاک‌ها ساخته شده‌اند ديده 
شده است ]5-1[. خاک‌هاي واگرا در انواع مختلف اقليم‌هاي آب و هوايي و 
در مناطق مختلف جهان نظير استراليا، برزيل، ايران و ايالات متحده آمريکا 
را عامل فرسايش خاک های  واگرايي  ،6[. می توان  دارند ]7  به وفور وجود 
دانست.  آن  ويژگي  را مهمترين  املاح سديم  و درصد  نمود  معرفي  ريزدانه 
توسط  شده  طراحي  کوچک  خاکي  سدهاي  تخريب  اصلي  دليل  واگرايي 
سازمان حفاظت خاک امريکا است. محققين تخريب بعضي از سدهاي خاکي 
با توجه به ميزان املاح و جذب سديم مورد بررسي  اثر پديده رگاب  را در 
قرار داده و به اين نتيجه رسيدند که ذرات خاک در آب حل گرديده و شسته 

شده اند ]8[.
محققان  نظر  مد  همواره  نيز  رسي  خاک هاي  واگرايي  پتانسيل  اصلاح 

hassanlou@eng.ikiu.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات*

بوده است. به عنوان مثال در مطالعه اي بر روي يک سد خاکي در هند که 
خاک هاي واگرا در آن به کار رفته بود، مشکل واگرايي با افزودن 2/5-3% 
آهک به طور کامل حل شد ]9[. هم‌چنین مشاهده شد که اصلاح شيميايي 
خاک مي تواند باعث کاهش پتانسيل واگرايي‌خاک شود ]10[ هم‌چنین تاثير 
 )MgCl2( مثبت افزودنی هايی مانند سيمان و آهک، پوزولان، منيزيم کلريد
و زاج بر روی واگرايی خاک رس توسط محققين مختلف بررسي شده است 

.]11-14[
اثر آلاينده هاي زيست محيطي مانند گازوئيل و اسيدها بر روي پتانسيل 
واگرايي نيز از موضوعاتي است که توسط برخي محققين مورد بررسي قرار 
گرفته است  ]15 و 16[ در تحقيق حاضر نيز تاثير نفت خام به عنوان يک 
آلاينده زيست محيطي بر ميزان واگرايي و مقاومت برشي خاک به کمک 

آزمايش هاي سوراخ سوزنی و تک محوری بررسي مي گردد. 

خاک، مشخصات آن و آزمايش هاي انجام شده -22
جهت انجام آزمايش ها، از خاک رس منطقه آبيک واقع در استان قزوين 
استفاده گرديد. ابتدا خاک در دماي o C 105 در کوره خشک و سپس از الک 
دانه بندي، هيدرومتري،  آزمايش هاي  بر روي خاک  داده شد.  عبور  نمره 4 
 ASTM وزن مخصوص، حدود اتربرگ و تراکم استاندارد مطابق آيين نامه

صورت گرفت ]17[.
 1 جدول  در  و  تراکم  منحني   2 شکل  دانه‌بندي،  منحني   1 شکل  در 
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مشخصات فيزيکي خاک مورد مطالعه آورده شده است. نوع خاک مطابق رده 
بندي متحده، CL )رس با خاصيت خميري کم( طبقه بندي شد. 

براي تعيين واگرايي نمونه ها، آزمايش سوراخ سوزنی بر اساس روش ارایه 
سوراخ  يک  آزمايش،  اين  در  شد.  گرفته  کار  به    USBR]18[ طبق  شده 
mm 1 در نمونه خاک استوانه اي کوبيده شده در درصد رطوبت بهينه به 
 Head 38 و قطر استوانه آزمايش ايجاد شد. آب مقطر تحت  mmطول
50، 180، 380 و 1020 از نمونه عبور داده شد. نرخ جريان و کدورت آب 
غيرواگرا  به  توجه  با  شد.  ثبت  آزمايش  انتهاي  در  سوراخ  قطر  و  خروجي 
بودن خاک طبيعي، جهت واگرا نمودن خاک و بررسي تاثير نفت بر شدت 
 )12% و   8%  ،4% )با درصدهاي  از محلول هگزامتافسفات‌سديم  واگرايي 
استفاده گرديد. نمونه هاي طبيعي غيرواگراي خاک و نمونه هاي واگرا شده 
مصنوعي خاک آغشته به محلول هگزا‌متافسفات‌سديم  با درصد‌هاي مختلف 
)0،%1،%3 ،%5 و 7%( نفت خام آزمايش شدند. هم‌چنین نمونه ها قبل از 

انجام آزمايش، به مدت 1، 7، 14 و 28 روز نگهداري شدند. 
برشي،  مقاومت  روي  بر  نفت  آلاينده  اثر  بررسي  براي  هم‌چنین 
 12% )حاوي  واگرا  خاک  نمونه هاي  روي  بر  محوري  تک  آزمايش   12

هگزامتافسفات‌سديم( با مقادير نفت 1، 3 و 5 درصد انجام شد.

شکل 1: منحني دانه‌بندي خاک

شکل 2:  منحني تراکم خاک

نتايج آزمايش ها و بحث-33
سپس  طبيعي،  خاک  واگرايي  رده‌بندي  آزمايش هاي  نتايج  ابتدا  در 
محلول   به  آغشته  خاک هاي  بر  گرفته  صورت  آزمايش هاي  نتايج 

هگزامتافسفات‌سديم مورد بررسي قرار مي گيرد. 
پس از انجام آزمايش سوراخ سوزنی بر روي خاک طبيعي مشخص شد 
که خاک طبيعي مورد مطالعه با مقادير مختلف نفت در رده ND1 )غير واگرا( 
قرار گرفته است، يعني نفت خاک غير واگرا را واگرا نمي کند. به عنوان نمونه 
در شکل 3 کيفيت آب عبوري از نمونه و قطر سوراخ در پايان آزمايش در اين 

حالت نمايش داده شده است.

جدول 1:  مشخصات فيزيکي خاک

مقدارمشخصات فيزيکي خاک

)g/cm3( 2/657چگالي ذرات خاک

36حد رواني )%(

20حد خميري  )%(

16نشانه خميري  )%(

14/9رطوبت بهينه  )%(

)g/cm3( 1/82وزن مخصوص خشک حداکثر

شکل 3: کيفيت آب عبوري از نمونه خاک طبيعي با 1% نفت )سمت 
راست( و قطر سوراخ  در پايان آزمايش )سمت چپ(

تاثير محلول هگزامتافسفات‌سديم بر ميزان واگرايي خاک-33-33
پودر  از  خاک  نمودن  واگرا  جهت  شد  بيان  که  طور  همان 
هگزامتافسفات‌سديم استفاده گرديد. محلول هگزا با درصدهاي وزنی 4%، 
%8 و %12 تهيه شده و به خاک اضافه گرديد سپس آزمايش سوراخ سوزنی 

انجام شد. ملاحظه گرديد با اضافه نمودن محلول هگزامتافسفات‌سديم، به 
تدريج خاک به سمت واگرايي پيشرفته و در خاک آغشته به محلول %12 

Fig. 1. Particle size distribution of the used soil

Fig. 2. The compaction test graph

Table 1. Physical properties of soil

Fig. 3. The water quality discharged from the soil 
sample having 1% oil (right) and the hole diameter at 

the end of test (left)
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تاثير  بررسي  ادامه جهت  واگرا گرديد. در  هگزامتافسفات‌سديم خاک کاملا 
نفت بر ميزان واگرايي خاک، 16 آزمايش سوراخ سوزنی بر روي خاک آغشته 

به محلول 12% وزنی هگزامتافسفات سديم صورت پذيرفت.
قطر  و  نمونه  از  خروجي  آب  کيفيت  نمونه،  عنوان  به  نيز   4 شکل  در 
نمونه در پايان آزمايش با مقدار 1% وزنی نفت و آغشته به محلول %12 
شکل  اين  در  که  همان‌گونه  است.  شده  داده  نمايش  هگزامتافسفات‌سديم 
مشاهده مي شود، محلول خروجي از نمونه بسيار کدر بوده و قطر سوراخ بيشتر 
از 2 برابر قطر سوراخ در ابتداي آزمايش گرديده است يعني نمونه کاملا واگرا 

است و وجود 1% نفت در خاک تاثير چندانی در واگرايي آن نداشته است.

شکل 4: کيفيت آب خروجي از نمونه و اندازه قطر سوراخ در پايان آزمايش 
با 1%  وزنی نفت و آغشته به محلول 12% هگزا متافسفات سديم

 اثر آلاينده نفتي بر ميزان واگرايي خاک واگرا-33-33
در جدول 2 نتايج آزمايش هايسوراخ سوزنی  بر روي نمونه هاي داراي 
خلاصه  صورت  به  متفاوت  نگهداري  زمان هاي  با  نفت  مختلف  مقادير 
براساس استاندارد ASTM ارائه شده‌است. با توجه به اين جدول مي توان 
از  نگهداري،  زمان  شدن  بيشتر  و  نفت  مقدار  افزايش  با  که  گرفت  نتيجه 
واگرايي خاک کاسته شده و نمونه به سمت غيرواگرا شدن پيش مي رود. به 
 )D1( از حالت بسيار واگرا  با مقدار نفت %1  عنوان مثال نمونه يک روزه 
به حالت اندکي واگرا )ND4( با مقدار نفت 5% تغيير يافته است. هم‌چنین 
نمونه هاي با مقدار نفت 3% با واگرايي کم تا متوسط )ND3( در روز اول، در 

روز 28 اندکي واگرا )ND4( بود.
در شکل‌های 5 تا 8 دبي خروجي از نمونه در آزمايش سوراخ سوزنی در 
شده  داده  نشان  مختلف  هدهای  در  آزمايش  ابتدای  از  تجمعی  زمان  برابر 
نفت  مقدار  افزايش  با  مي شود  مشاهده  اشکال  اين  از  که  همان طور  است. 
خام به خاک، ميزان دبي عبوري از نمونه ها کاهش ميي ابد که نشان دهنده 
کاهش واگرايي خاک مي باشد. مي توان بيان کرد که دبي مربوط به هر هد 
با بيشتر شدن زمان نگهداري، در حال کاهش مي باشد که نشان از کاهش 
واگرايي با زمان نگهداري نمونه خاک است. اين نتايج با نتايج تحليل واگرايي 

جدول 2 مطابقت‌ دارند.
اثر  يکی  دارد  رس  خاک  در  متفاوت  اثر  دو  خام  نفت  گفت  می توان 
می توان  دانه ها.  روغن‌کاری  اثر  ديگری  و  ويسکوزيته  خاطر  به  چسبندگی 
گفت از اين دو اثر، چسبندگی در کنترل واگرايی موثرتر بوده است. در واقع 
افزايش نيروهای  حضور نفت در بين ذرات باعث کاهش نيروهای دافعه و 
جاذبه شده و منجر به نزديک شدن و مجتمع شدن پولک های رس می گردد.

ASTM جدول 2:  نتايج آزمايش هاي سوراخ سوزنی بر روي نمونه هاي واگراي داراي آلاينده نفت خام براساس استاندارد

        درصد جرمی
                  نفت )%(

زمان عمل
آوري )روز(

1357

 1)D1( بسيار واگرا)ND3( واگراي کم تا متوسط)ND4( اندکي واگرا)ND2( غير واگرا
 7)D2( واگرا)ND3( واگراي کم تا متوسط)ND4( اندکي واگرا)ND2( غير واگرا

 14)ND3( واگراي کم تا متوسط)ND3( واگراي کم تا متوسط)ND4( اندکي واگرا)ND2( غير واگرا

 28)ND3( واگراي کم تا متوسط)ND4( اندکي واگرا)ND4( اندکي واگرا)ND2( غير واگرا

 Fig. 4. The discharged water quality and the hole
 diameter of the soil sample having 1% oil and
 mixed with 12% sodium-hexa meta phosphate at

the end of test

Table 2. Pinhole test results on the dispersive clay soil having oil based on ASTM
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شکل 5:  دبي جريان عبوري )Q( از داخل نمونه نسبت به زمان تجمعی از اول آزمايش در headهاي مختلف در آزمايش واگرايي نمونه هاي 1 روزه

شکل 6: دبي جريان عبوري )Q( از داخل نمونه نسبت به زمان تجمعی از اول آزمايش در آزمايش واگرايي نمونه هاي 7 روزه

شکل 7:  دبي جريان عبوري )Q( از داخل نمونه نسبت به زمان تجمعی از اول آزمايش در هدهاي مختلف آزمايش واگرايي نمونه هاي 14 روزه

 Fig. 5. Discharged water from soil sample versus cumulative time of test at different water head of pinhole test for 1
day curing time

 Fig. 6. Discharged water from soil sample versus cumulative time of test at different water head of pinhole test for 7
days curing time

 Fig. 7. Discharged water from soil sample versus cumulative time of test at different water head of pinhole test for
14 days curing time
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شکل 8: دبي جريان عبوري )Q( از داخل نمونه نسبت به زمان تجمعی از اول آزمايش در آزمايش واگرايي نمونه هاي 28 روزه

نتايج آزمايش هاي تک محوري بر روي خاک واگرا-33-33
در شکل 9 مقاومت تک محوري نمونه ها، در شکل 10، مدول الاستيسيته 
ثانویه E50 و در شکل 11 کرنش متناظر با نقطه پيک نمودارهاي تنش-

کرنش حاصل از آزمايش هاي تک محوري بر روي خاک واگرا نشان داده 
شده است.

با توجه به شکل 9 مشاهده مي شود که ابتدا تا زمان هاي نگهداري 1 
و 7 روزه، مقاومت نمونه ها با اضافه شدن مقدار نفت به خاک، کاهش يافته 
يافته  افزايش  آنها  و سپس درزمان هاي نگهداري 14 و 28 روزه، مقاومت 
است. موضوع اخير تاييدی بر اثر کاهندگی واگرايي توسط نفت خام می باشد. 
هم‌چنین مي توان بيان کرد که حداکثر مقاومت تک محوري نمونه ها با زمان 
با  يعني  مي افتد  اتفاق  نفت   %3 مقدار  با  نمونه هاي  در  يکسان،  نگهداري 
افزايش مقدار نفت از 1% به 3%، مقاومت افزايش و سپس با افزايش مقدار 
نفت تا 5%، مقاومت کاهش ميي ابد. به عنوان مثال مقاومت تک‌محوري 
نمونه از مقدار kPa 134 در زمان نگهداري 28 روزه و مقدار نفت  3% به 
مقدار kPa 185 )حدودا 38% افزايش( رسيده است. همان طور که بيان شد 
حضور نفت در بين ذرات رس دو اثر متفاوت دارد. به اين صورت که حضور 
نفت در بين دانه ها هم اثر روغن‌کاري دارد و هم اثر افزايش چسبندگي )به 
خاطر ويسکوزيته نفت( و مقدار بهينه آن 3 درصد است. کمتر از اين مقدار 
اثر اول غالب است و بيشتر از اين مقدار، اثر دوم موثر است. به نظر مي رسد 
به دليل اندازه بزرگ مولکول هاي نفت، احتمال ورود آن ها در لايه دوگانه 

اطراف پولک هاي رس بعيد باشد.
نفت،  افزايش مقدار  با  به شکل 10 مي توان مشاهده کرد که  توجه  با 
ابتدا تا مقدار نفت 1% مدول الاستيسيته نمونه هاي خاک )E50( افزايش و 
سپس با افزايش نفت از 1 تا 5 درصد، کاهش يافته است. افزايش زمان نيز 
اثر کاهشي بر روي مدول الاستيسيته داشته است ولي در مقدار نفت 5 درصد 

الاستيسيته خاک  مثال مدول  به عنوان  است.  رفته  بين  از  تقريبا  زمان  اثر 
بدون آلايندگي MPa 8/25 بوده و در زمان نگهداري 1 روزه و مقدار نفت 
 MPa 22 )2/67 برابر( و در مقدار نفت 5% به مقدار MPa1% به مقدار
5/81 )0/71 برابر( رسيده است. علاوه بر اين، از شکل 11 مشخص است 
که با افزايش مقدار نفت و زمان نگهداري از 1 تا 14 روز، کرنش متناظر با 
پيک نمودارهاي تنش – کرنش ابتدا تا مقدار نفت 1 درصد کاهش و سپس 
افزايش ميي ابد ولي در زمان نگهداري 28 روز، حضور نفت به طور پيوسته 

باعث افزايش کرنش نظير نقطه شکست نمونه ها )انعطاف پذيري( ميي ابد.

شکل 9: مقاومت تک محوري نمونه هاي رس واگرا با درصدهاي مختلف 
نفت

 Fig. 8. Discharged water from soil sample versus cumulative time of test at different water head of
pinhole test for 28 days curing time

 Fig. 9. Unconfined compression test strength of
dispersive clay with different oil content
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 شکل 10:  اثر آلاينده نفت خام و زمان نگهد اري نمونه ها بر روي مدول 
الاستيسيته
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شکل 11:  کرنش متناظر با پيک نمودارهاي تنش-کرنش نمونه هاي رس 
واگرا با مقادير مختلف نفت

 نتيجه‌گيري -44
يک  عنوان  به  خام  نفت  تاثير  بررسي  به  تحقيق  اين  در  کلي  طور  به 
پرداخته  رسي  خاک  محوري  تک  مقاومت  و  واگرايي  ميزان  بر  مثبت  اثر 
طبيعي  خاک  که  گرديد  مشخص  سوزنی  آزمايش سوراخ  انجام  از  پس  شد. 
محلول  از  خاک  نمودن  واگرا  لذا جهت  است.  گرفته  قرار  غيرواگرا  رده  در 
هگزا‌متافسفات‌سديم در درصدهاي 4، 8 و 12 درصد استفاده گرديد. سپس 
يک سري آزمايش سوراخ سوزنی و مقاومت تک‌محوري بر روي خاک‌آلوده 

شده با مقادير 1، 3 و 5 درصد نفت صورت گرفت. پس از انجام آزمايش ها 
نتايج زير حاصل شد:

11 تغييري در ميزان واگرايي . افزايش مقدار نفت  با  در خاک طبيعي 
خاک ديده نشد و خاک طبيعي غيرواگرا باقي ماند.

22 سمت . به  واگرا  غير  خاک  هگزامتافسفات‌سديم  درصد  افزايش  با 
هگزا   12% محلول  به  آغشته  خاک  در  مي رود.  پيش  واگرايي 
کمتر  درصدهاي  در  و  گرديد  واگرا  کاملا  خاک  متافسفات‌سديم، 

خاک به طور کامل واگرا نشد. 
33 متافسفات‌سديم . هگزا   12% محلول  به  آغشته  نمونه هاي  در 

)خاک واگرا(، با افزايش مقدار نفت و بيشتر شدن زمان نگهداري 
به سمت  نمونه  و  کاسته شده  واگرايي خاک  از  آلوده،  نمونه هاي 

غيرواگرا شدن پيش مي رود.
44 کاهش . دبي  ميزان  نفت،  مقدار  افزايش  با  واگرا،  نمونه هاي  در 

ميي ابد که نشان دهنده کاهش واگرايي مي‌باشد. هم‌چنین در اين 
نگهداري،  زمان  شدن  بيشتر  با  هد  هر  به  مربوط  دبي  نمونه ها، 

کاهش ميي‌ابد که نشان از کاهش واگرايي خاک است.
55 تا زمان هاي نگهداري 1 و 7 روزه مقاومت نمونه ها با اضافه شدن .

مقدار نفت به خاک، کاهش يافته و سپس در زمان‌هاي نگهداري 
14 و 28 روز مقاومت آن‌ها افزايش ميي ابد. با افزايش مقدار نفت 
از %1 به %3 مقاومت افزايش و سپس با افزايش مقدار نفت تا 
%5، مقاومت کاهش ميي ابد. به عنوان مثال مقاومت تک محوري 

نمونه از مقدار kPa 134 در زمان نگهداري 28 روزه و مقدار نفت  
3% به مقدار kPa 185 )حدوداً %38 افزايش( افزايش ميي ابد.

66 سکانت . الاستيسيته  مدول   1% مقدار  تا  نفت  مقدار  افزايش  با 
E50 نمونه ها افزايش و سپس تا مقدار نفت %5 کاهش ميي ابد. 

نفت،  به  آلوده  نمونه هاي  نگهداري  زمان  افزايش  با  هم‌چنین 
E50 کاهش ميي ابد. در مقدار نفت %5، اثر زمان بر روي مدول 

الاستيسيته کاهش ميي ابد. به عنوان مثال مدول الاستيسيته خاک 
بدون آلايندگي MPa 8/25 بوده و در زمان نگهداري 28 روزه و 
مقدار نفت %1 به مقدارMPa 22 )2/67 برابر( و در مقدار نفت 

%5 به مقدار MPa 5/81 )0/71 برابر( رسيده است.

77 در زمان نگهداري 1 تا 14 روز، با افزايش درصد آلودگي‌نفتي، ابتدا .
و سپس  تنش-کرنش کاهش  نمودارهاي  پيک  با  متناظر  کرنش 
افزايش ميي ابد ولي در زمان نگهداري 28 روز، کرنش نظير نقطه 

حداکثر نمودار تنش-کرنش به طور پيوسته افزايش ميي ابد.
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