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چکیده: خاک هاي رسي واگرا خاک  هایي هستند که داراي درصد زیادي یون سدیم مي باشند. این خاک ها وقتي در معرض 
تراوش آب قرار مي گیرند مستعد شسته شدن و فرسایش هستند. در این پژوهش تاثیر نفت خام به عنوان یک اثر جنبي آلودگي 
)احتمالا مثبت( بر میزان واگرایي خاک پرداخته مي شود. بدین منظور ابتدا خاک به صورت مصنوعي با اضافه نمودن محلول 
هگزامتافسفات سدیم واگرا گردیده و سپس تعدادي آزمایش سوراخ سوزنی برروي نمونه هاي خاک واگرا شده با مقادیر مختلف 
نفت خام )1، 3، 5 و 7 درصد( انجام گردید. علاوه بر این، اثر آلاینده نفت خام بر روي مقاومت برشي خاک به کمک آزمایش تک 
محوري انجام شد. نتایج بدست آمده نشان داد که با حضور نفت و افزایش درصد آن و زمان تماس نفت و خاک، واگرایي خاک 
کاهش مي یابد بدین صورت که با افزایش تدریجي نفت، خاک کاملا واگرا به خاک غیر واگرا تبدیل شد. هم چنین آزمایش هاي 
تک محوري نشان داد که ابتدا مقاومت نمونه ها تا مقدار نفت 3% افزایش مي یابد و مقادیر نفت بیشتر باعث کاهش مقاومت 

خاک شدند.
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 مقدمه- 1
معرض  در  هر گاه  که  واگرا خاک هایي هستند  رسي  ریزدانه  خاک هاي 
جریان آب قرار بگیرند، حتي اگر سرعت جریان کم باشد، به سهولت شسته 
شده و فرسایش مي یابند. این رس ها معمولًا داراي مقادیر بالایي یون سدیم 
به صوت کاتیون هاي جذبي مي باشند. اصلي ترین مسئله در خاک هاي واگرا 
مسئله آب شستگي هاي داخلي و مشکلات ناشي از آن مي باشد که به ویژه در 
سازه هاي آبي مطرح است. این پدیده در بسیاري از سدهاي خاکي، خاکریزها، 
بستر کانال ها و سازه هاي آبي که بر روي این خاک ها ساخته شده اند دیده 
شده است ]5-1[. خاک هاي واگرا در انواع مختلف اقلیم هاي آب و هوایي و 
در مناطق مختلف جهان نظیر استرالیا، برزیل، ایران و ایالات متحده آمریکا 
را عامل فرسایش خاک های  واگرایي  ،6[. می توان  دارند ]7  به وفور وجود 
دانست.  آن  ویژگي  را مهمترین  املاح سدیم  و درصد  نمود  معرفي  ریزدانه 
توسط  شده  طراحي  کوچک  خاکي  سدهاي  تخریب  اصلي  دلیل  واگرایي 
سازمان حفاظت خاک امریکا است. محققین تخریب بعضي از سدهاي خاکي 
با توجه به میزان املاح و جذب سدیم مورد بررسي  اثر پدیده رگاب  را در 
قرار داده و به این نتیجه رسیدند که ذرات خاک در آب حل گردیده و شسته 

شده اند ]8[.
محققان  نظر  مد  همواره  نیز  رسي  خاک هاي  واگرایي  پتانسیل  اصلاح 

hassanlou@eng.ikiu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

بوده است. به عنوان مثال در مطالعه اي بر روي یک سد خاکي در هند که 
خاک هاي واگرا در آن به کار رفته بود، مشکل واگرایي با افزودن 2/5-3% 
آهک به طور کامل حل شد ]9[. هم چنین مشاهده شد که اصلاح شیمیایي 
خاک مي تواند باعث کاهش پتانسیل واگرایي خاک شود ]10[ هم چنین تاثیر 
 )MgCl2( مثبت افزودنی هایی مانند سیمان و آهک، پوزولان، منیزیم کلرید
و زاج بر روی واگرایی خاک رس توسط محققین مختلف بررسي شده است 

.]11-14[
اثر آلاینده هاي زیست محیطي مانند گازوئیل و اسیدها بر روي پتانسیل 
واگرایي نیز از موضوعاتي است که توسط برخي محققین مورد بررسي قرار 
گرفته است  ]15 و 16[ در تحقیق حاضر نیز تاثیر نفت خام به عنوان یک 
آلاینده زیست محیطي بر میزان واگرایي و مقاومت برشي خاک به کمک 

آزمایش هاي سوراخ سوزنی و تک محوری بررسي مي گردد. 

خاک، مشخصات آن و آزمایش هاي انجام شده - 2
جهت انجام آزمایش ها، از خاک رس منطقه آبیک واقع در استان قزوین 
استفاده گردید. ابتدا خاک در دماي o C 105 در کوره خشک و سپس از الک 
دانه بندي، هیدرومتري،  آزمایش هاي  بر روي خاک  داده شد.  عبور  نمره 4 
 ASTM وزن مخصوص، حدود اتربرگ و تراکم استاندارد مطابق آیین نامه

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

براي تعیین واگرایي نمونه ها، آزمایش سوراخ سوزنی بر اساس روش ارایه 
سوراخ  یک  آزمایش،  این  در  شد.  گرفته  کار  به    USBR]18[ طبق  شده 
mm 1 در نمونه خاک استوانه اي کوبیده شده در درصد رطوبت بهینه به 
 Head 38 و قطر استوانه آزمایش ایجاد شد. آب مقطر تحت  mmطول
50، 180، 380 و 1020 از نمونه عبور داده شد. نرخ جریان و کدورت آب 
غیرواگرا  به  توجه  با  شد.  ثبت  آزمایش  انتهاي  در  سوراخ  قطر  و  خروجي 
بودن خاک طبیعي، جهت واگرا نمودن خاک و بررسي تاثیر نفت بر شدت 
 )12% و   8%  ،4% )با درصدهاي  از محلول هگزامتافسفات سدیم  واگرایي 
استفاده گردید. نمونه هاي طبیعي غیرواگراي خاک و نمونه هاي واگرا شده 
مصنوعي خاک آغشته به محلول هگزا متافسفات سدیم  با درصد هاي مختلف 
)0،%1،%3 ،%5 و 7%( نفت خام آزمایش شدند. هم چنین نمونه ها قبل از 

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

هگزامتافسفات سدیم( با مقادیر نفت 1، 3 و 5 درصد انجام شد.

شکل 1: منحني دانه بندي خاک

شکل 2:  منحني تراکم خاک

نتایج آزمایش ها و بحث- 3
سپس  طبیعي،  خاک  واگرایي  رده بندي  آزمایش هاي  نتایج  ابتدا  در 
محلول   به  آغشته  خاک هاي  بر  گرفته  صورت  آزمایش هاي  نتایج 

هگزامتافسفات سدیم مورد بررسي قرار مي گیرد. 
پس از انجام آزمایش سوراخ سوزنی بر روي خاک طبیعي مشخص شد 
که خاک طبیعي مورد مطالعه با مقادیر مختلف نفت در رده ND1 )غیر واگرا( 
قرار گرفته است، یعني نفت خاک غیر واگرا را واگرا نمي کند. به عنوان نمونه 
در شکل 3 کیفیت آب عبوري از نمونه و قطر سوراخ در پایان آزمایش در این 

حالت نمایش داده شده است.

جدول 1:  مشخصات فیزیکي خاک

مقدارمشخصات فیزیکي خاک

)g/cm3( 2/657چگالي ذرات خاک

36حد رواني )%(

20حد خمیري  )%(

16نشانه خمیري  )%(

14/9رطوبت بهینه  )%(

)g/cm3( 1/82وزن مخصوص خشک حداکثر

شکل 3: کیفیت آب عبوري از نمونه خاک طبیعي با 1% نفت )سمت 
راست( و قطر سوراخ  در پایان آزمایش )سمت چپ(

تاثیر محلول هگزامتافسفات سدیم بر میزان واگرایي خاک- 1- 3
پودر  از  خاک  نمودن  واگرا  جهت  شد  بیان  که  طور  همان 
هگزامتافسفات سدیم استفاده گردید. محلول هگزا با درصدهاي وزنی 4%، 
%8 و %12 تهیه شده و به خاک اضافه گردید سپس آزمایش سوراخ سوزنی 

انجام شد. ملاحظه گردید با اضافه نمودن محلول هگزامتافسفات سدیم، به 
تدریج خاک به سمت واگرایي پیشرفته 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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تاثیر  بررسي  ادامه جهت  واگرا گردید. در  هگزامتافسفات سدیم خاک کاملا 
نفت بر میزان واگرایي خاک، 16 آزمایش سوراخ سوزنی بر روي خاک آغشته 

به محلول 12% وزنی هگزامتافسفات سدیم صورت پذیرفت.
قطر  و  نمونه  از  خروجي  آب  کیفیت  نمونه،  عنوان  به  نیز   4 شکل  در 
نمونه در پایان آزمایش با مقدار 1% وزنی نفت و آغشته به محلول %12 
شکل  این  در  که  همان گونه  است.  شده  داده  نمایش  هگزامتافسفات سدیم 
مشاهده مي شود، محلول خروجي از نمونه بسیار کدر بوده و قطر سوراخ بیشتر 
از 2 برابر قطر سوراخ در ابتداي آزمایش گردیده است یعني نمونه کاملا واگرا 

است و وجود 1% نفت در خاک تاثیر چندانی در واگرایي آن نداشته است.

شکل 4: کیفیت آب خروجي از نمونه و اندازه قطر سوراخ در پایان آزمایش 
با 1%  وزنی نفت و آغشته به محلول 12% هگزا متافسفات سدیم

 اثر آلاینده نفتي بر میزان واگرایي خاک واگرا- 2- 3
در جدول 2 نتایج آزمایش هايسوراخ سوزنی  بر روي نمونه هاي داراي 
خلاصه  صورت  به  متفاوت  نگهداري  زمان هاي  با  نفت  مختلف  مقادیر 
براساس استاندارد ASTM ارائه شده است. با توجه به این جدول مي توان 
از  نگهداري،  زمان  شدن  بیشتر  و  نفت  مقدار  افزایش  با  که  گرفت  نتیجه 
واگرایي خاک کاسته شده و نمونه به سمت غیرواگرا شدن پیش مي رود. به 
 )D1( از حالت بسیار واگرا  با مقدار نفت %1  عنوان مثال نمونه یک روزه 
به حالت اندکي واگرا )ND4( با مقدار نفت 5% تغییر یافته است. هم چنین 
نمونه هاي با مقدار نفت 3% با واگرایي کم تا متوسط )ND3( در روز اول، در 

روز 28 اندکي واگرا )ND4( بود.
در شکل های 5 تا 8 دبي خروجي از نمونه در آزمایش سوراخ سوزنی در 
شده  داده  نشان  مختلف  هدهای  در  آزمایش  ابتدای  از  تجمعی  زمان  برابر 
نفت  مقدار  افزایش  با  مي شود  مشاهده  اشکال  این  از  که  همان طور  است. 
خام به خاک، میزان دبي عبوري از نمونه ها کاهش مي یابد که نشان دهنده 
کاهش واگرایي خاک مي باشد. مي توان بیان کرد که دبي مربوط به هر هد 
با بیشتر شدن زمان نگهداري، در حال کاهش مي باشد که نشان از کاهش 
واگرایي با زمان نگهداري نمونه خاک است. این نتایج با نتایج تحلیل واگرایي 

جدول 2 مطابقت  دارند.
اثر  یکی  دارد  رس  خاک  در  متفاوت  اثر  دو  خام  نفت  گفت  می توان 
می توان  دانه ها.  روغن کاری  اثر  دیگری  و  ویسکوزیته  خاطر  به  چسبندگی 
گفت از این دو اثر، چسبندگی در کنترل واگرایی موثرتر بوده است. در واقع 
افزایش نیروهای  حضور نفت در بین ذرات باعث کاهش نیروهای دافعه و 
جاذبه شده و منجر به نزدیک شدن و مجتمع شدن پولک های رس می گردد.

ASTM جدول 2:  نتایج آزمایش هاي سوراخ سوزنی بر روي نمونه هاي واگراي داراي آلاینده نفت خام براساس استاندارد

        درصد جرمی
                  نفت )%(

زمان عمل
آوري )روز(

1357

 1)D1( بسیار واگرا)ND3( واگراي کم تا متوسط)ND4( اندکي واگرا)ND2( غیر واگرا
 7)D2( واگرا)ND3( واگراي کم تا متوسط)ND4( اندکي واگرا)ND2( غیر واگرا

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

 28)ND3( واگراي کم تا متوسط)ND4( اندکي واگرا)ND4( اندکي واگرا)ND2( غیر 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 جریان عبوري )Q( از داخل نمونه نسبت به زمان تجمعی از اول آزمایش در headهاي مختلف در آزمایش واگرایي نمونه هاي 1 روزه

شکل 6: دبي جریان عبوري )Q( از داخل نمونه نسبت به زمان تجمعی از اول آزمایش در آزمایش واگرایي نمونه هاي 7 روزه

شکل 7:  دبي جریان عبوري )Q( از داخل نمونه نسبت به زمان تجمعی از اول آزمایش در هدهاي مختلف آزمایش واگرایي 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 جریان عبوري )Q( از داخل نمونه نسبت به زمان تجمعی از اول آزمایش در آزمایش واگرایي نمونه هاي 28 روزه

نتایج آزمایش هاي تک محوري بر روي خاک واگرا- 3- 3
در شکل 9 مقاومت تک محوري نمونه ها، در شکل 10، مدول الاستیسیته 
ثانویه E50 و در شکل 11 کرنش متناظر با نقطه پیک نمودارهاي تنش-

کرنش حاصل از آزمایش 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 یافته 
یافته  افزایش  آنها  و سپس درزمان هاي نگهداري 14 و 28 روزه، مقاومت 
است. موضوع اخیر تاییدی بر اثر کاهندگی واگرایي توسط نفت خام می باشد. 
هم چنین مي توان بیان کرد که حداکثر مقاومت تک محوري نمونه ها با زمان 
با  یعني  مي افتد  اتفاق  نفت   %3 مقدار  با  نمونه هاي  در  یکسان،  نگهداري 
افزایش مقدار نفت از 1% به 3%، مقاومت افزایش و سپس با افزایش مقدار 
نفت تا 5%، مقاومت کاهش مي یابد. به عنوان مثال مقاومت تک محوري 
نمونه از مقدار kPa 134 در زمان نگهداري 28 روزه و مقدار نفت  3% به 
مقدار kPa 185 )حدودا 38% افزایش( رسیده است. همان طور که بیان شد 
حضور نفت در بین ذرات رس دو اثر متفاوت دارد. به این صورت که حضور 
نفت در بین دانه ها هم اثر روغن کاري دارد و هم اثر افزایش چسبندگي )به 
خاطر ویسکوزیته نفت( و مقدار بهینه آن 3 درصد است. کمتر از این مقدار 
اثر اول غالب است و بیشتر از این مقدار، اثر دوم موثر است. به نظر مي رسد 
به دلیل اندازه بزرگ مولکول هاي نفت، احتمال ورود آن ها در لایه دوگانه 

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

الاستیسیته خاک  مثال مدول  به عنوان  است.  رفته  بین  از  تقریبا  زمان  اثر 
بدون آلایندگي 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( رسیده است. علاوه بر این، از شکل 11 مشخص است 
که با افزایش مقدار نفت و زمان نگهداري از 1 تا 14 روز، کرنش متناظر با 
پیک نمودارهاي تنش – کرنش ابتدا تا مقدار نفت 1 درصد کاهش و سپس 
افزایش مي یابد ولي در زمان نگهداري 28 روز، حضور نفت به طور پیوسته 

باعث افزایش کرنش نظیر نقطه شکست نمونه ها )انعطاف پذیري( مي یابد.

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 آلاینده نفت خام و زمان نگهد اري نمونه ها بر روي مدول 
الاستیسیته
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شکل 11:  کرنش متناظر با پیک نمودارهاي تنش-کرنش نمونه هاي رس 
واگرا با مقادیر مختلف نفت

 نتیجه گیري - 4
یک  عنوان  به  خام  نفت  تاثیر  بررسي  به  تحقیق  این  در  کلي  طور  به 
پرداخته  رسي  خاک  محوري  تک  مقاومت  و  واگرایي  میزان  بر  مثبت  اثر 
طبیعي  خاک  که  گردید  مشخص  سوزنی  آزمایش سوراخ  انجام  از  پس  شد. 
محلول  از  خاک  نمودن  واگرا  لذا جهت  است.  گرفته  قرار  غیرواگرا  رده  در 
هگزا متافسفات سدیم در درصدهاي 4، 8 و 12 درصد استفاده گردید. سپس 
یک سري آزمایش سوراخ سوزنی و مقاومت تک محوري بر روي خاک آلوده 

شده با مقادیر 1، 3 و 5 درصد نفت صورت گرفت. پس از انجام آزمایش ها 
نتایج زیر حاصل شد:

تغییري در میزان واگرایي . 1 افزایش مقدار نفت  با  در خاک طبیعي 
خاک دیده نشد و خاک طبیعي غیرواگرا باقي ماند.

سمت . 2 به  واگرا  غیر  خاک  هگزامتافسفات سدیم  درصد  افزایش  با 
هگزا   12% محلول  به  آغشته  خاک  در  مي رود.  پیش  واگرایي 
کمتر  درصدهاي  در  و  گردید  واگرا  کاملا  خاک  متافسفات سدیم، 

خاک به طور کامل واگرا نشد. 
متافسفات سدیم . 3 هگزا   12% محلول  به  آغشته  نمونه هاي  در 

)خاک واگرا(، با افزایش مقدار نفت و بیشتر شدن زمان نگهداري 
به سمت  نمونه  و  کاسته شده  واگرایي خاک  از  آلوده،  نمونه هاي 

غیرواگرا شدن پیش مي رود.
کاهش . 4 دبي  میزان  نفت،  مقدار  افزایش  با  واگرا،  نمونه هاي  در 

مي یابد که نشان دهنده کاهش واگرایي مي باشد. هم چنین در این 
نگهداري،  زمان  شدن  بیشتر  با  هد  هر  به  مربوط  دبي  نمونه ها، 

کاهش مي یابد که نشان از کاهش واگرایي خاک است.
تا زمان هاي نگهداري 1 و 7 روزه مقاومت نمونه ها با اضافه شدن . 5

مقدار نفت به خاک، کاهش یافته و سپس در زمان هاي نگهداري 
14 و 28 روز مقاومت آن ها افزایش مي یابد. با افزایش مقدار نفت 
از %1 به %3 مقاومت افزایش و سپس با افزایش مقدار نفت تا 
%5، مقاومت کاهش مي یابد. 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 افزایش( افزایش مي یابد.

سکانت . 6 الاستیسیته  مدول   1% مقدار  تا  نفت  مقدار  افزایش  با 
E50 نمونه ها افزایش و سپس تا مقدار نفت %5 کاهش مي یابد. 

نفت،  به  آلوده  نمونه هاي  نگهداري  زمان  افزایش  با  هم چنین 
E50 کاهش مي یابد. در مقدار نفت %5، اثر زمان بر روي مدول 

الاستیسیته کاهش مي یابد. به عنوان مثال مدول الاستیسیته خاک 
بدون آلایندگي 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( رسیده است.

در زمان نگهداري 1 تا 14 روز، با افزایش درصد آلودگي نفتي، ابتدا . 7
و سپس  تنش-کرنش کاهش  نمودارهاي  پیک  با  متناظر  کرنش 
افزایش مي یابد ولي در زمان نگهداري 28 روز، کرنش نظیر نقطه 

حداکثر نمودار تنش-کرنش به طور پیوسته افزایش مي یابد.
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