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With the expansion of the petroleum industry and the aging of facilities and 

pipelines, oil spills are becoming more frequent. In addition to environmental 

impacts, oil spills can cause changes in the plasticity and dispersivity of soils. To 

investigate the potential for dispersion in fine-grained soils due to oil leakage, 

soil samples were collected from the Shazand Refinery area in Arak and mixed 

with 0, 5, 10, 15, and 20% by weight crude oil. Specimens were prepared at the 

maximum dry density obtained from the Proctor compaction test and, after 

curing, pinhole and double hydrometer tests were conducted. The results of the 

mentioned tests showed that the fine-grained soil tends to disperse with the 

addition of up to 15% oil, and this dispersion increases with further increases to 

20%. Changes in the soil fabric with increasing oil content were investigated 

using scanning electron microscopy (SEM) images, and the results showed that 

the dispersion of soil particles increased with increasing oil content. 

Introduction 

One of the problems of clay soils in water 

projects is the dispersivity property. Soils that 

have a dispersed texture and are easily moved by 

water flow are called dispersive soils (ASTM, 

2006). Previously, clays were considered 

nonerodible, but it has been determined that 

dispersive clay soils are capable of erosion and 

piping . Problems related to dispersive soils have 

been reported from many parts of the world. For 

the first time in Australia, the problem of internal 

erosion and the creation of large holes in many 

small earth dams caused the Australian Soil 

Conservation Association to conduct extensive 

studies to protect and prevent erosion caused by 

dispersive soils (Bhuvaneshwari et al., 2007). 

Khabazi and Hasanlorad (2017) by investigating 

the effect of oil contaminats effect on the 

dispersivity potential and shear strength of 

dispersive clayey soils, found that with presence 

of oil and increase in percentage of oil and the 

time of soil and oil contact, dispersivity of soil 

decrease. Thus with gradual increase of oil, the 

territory is quite deispersive soil became 

nondeispersive. Also, uniaxial compressive 

strength tests showed that at the first samples 

strengths increase to 3% oil content and more oil 

quantities reduces the the resistance of the soil. 

It was also observed that the chemical 

modification of soil can reduce dispersivity 

potential of soil. For this reason, some 

researchers investigated the effects of crude oil, 

diesel and acid on soil dispersivity (Jafari et al., 

2013). 

Hasani et al. (2023) by adding different 

percentages of crude oil to fine-grained soils 

showed that the addition of oil generally reduces 

the permeability coefficient of the soil. 

Increasing the amount of oil has a different effect 
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on soil consolidation, and the coefficient of soil 

consolidation increases with increasing the 

amount of oil. In addition, the uniaxial 

compressive strength of the soil decreases with 

the increase of the amount of oil. 

In the current research, the effect of different 

amounts of crude oil on the variation of clay has 

been investigated using the pinhole and doubble 

hydrometer tests and also by assesing of soil 

texture by electron microscopy (SEM) images. 

Materials and methods 

The materials used are soil samples from 

Shazand Refinery area and crude oil samples 

from Shazand Refinery feed. Shazand refinery is 

located 25 km west of Arak. In the area of the 

refinery, 70 boreholes with a depth of 50 to 60 

meters have been drilled by Pazhohesh Omran 

Rahvar Company (2018) with the aim of 

investigating groundwater pollution. In the 

drilling of some boreholes, cores have been 

taken. Soil samples were taken from boreholes 

drilled in Shazand Refinery and transferred to 

the laboratory. The soil of several different 

depths from 5 boreholes was mixed together, and 

the base soil sample was obtained and used in the 

experiments to investigate the effect of oil on 

fine-grained soil. The particle-size distribution 

curve of base soil is shown in Figure 1. 

 

 

 
Fig. 1. The particle-size distribution curve of base soil sample 

Preparation and curing of samples 

About 30kg of the desired base soil was dried 

and passed through sieve No. 10 (aperture size 2 

mm). Then, the soil sample was divided into 5 

parts and 0-5-10-15-20 percent by weight of dry 

soil, crude oil was added to each part in the form 

of a spray and mixed until it became 

homogeneous. Immediately, each part was put in 

plastic bags and their heads were closed to 

prevent the evaporation of petroleum products. 

These samples were kept in this condition for at 

least 7 days so that the oil is absorbed by the soil 

particles.  

Results and discussion 

On the samples prepared with different amounts 

of oil, tests were performed, the results of which 

are presented below. 

An important test to determine the dispersivity 

of a soil is the pinhole test. The pinhole test mold 

includes a transparent chamber with a length of 

100 mm and a diameter of 32 mm, with inlet and 

outlet holes for water and air, and a pinhole 

needle, with a diameter of 1 mm and a length of 

67 mm, made of steel, has a handle for guidance. 

The needle guide is in the form of an incomplete 

cone connected to the flat surface of brass 
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(Wilson, 1970). 

Based on the degree of dispersivity, soils are 

classified into six groups: D1, D2, ND4, ND3, 

ND2, and ND1, in which D1 represents very 

dispersive and ND1 represents nondispersive 

(ASTM D4647). The amount of water and the 

transparency of the output water at a certain time 

and the final diameter of the embedded hole at 

the end of the test are the criteria used to evaluate 

the degree of dispersive of the soil sample. 

In this research, first, 5, 10, 15, 20 percent by 

weight of the base soil, oil was added, and then 

the unit weight and moisture content of the soil 

was obtained, and then 24 hours were given to 

the soil to provide the opportunity for oil 

absorption by clay minerals. To be sampling was 

done in a Pyrex tube in such a way that 5 layers 

were compacted with pressure so that the unit 

weight of the soil reached the maximum dry unit 

weight obtained from the Proctor compaction 

test (1.71 g/cm3). At the end, the length of the 

test sample was 38 mm, and with the help of a 

needle with a diameter of 1 mm passing through 

the needle guide, a hole was created along the 

length of the sample. Then the device is placed 

in a position where this hole is horizontal. The 

flow of distilled water was passed through a hole 

with a diameter of one millimeter and under a 

hydraulic head of 50, 180, 380 millimeters, and 

then the transparency of the output water and the 

diameter of the hole were evaluated. The applied 

hydraulic load in this experiment was varied 

from 2 to 15% and the flow velocity varied from 

30 to 160 cm/s. The pinhole test is according to 

three methods B, A or C, and method A was used 

to detect the differences of the samples in this 

research. Figure 2 shows the pinhole testing 

device used in this research along with a tested 

sample. 

The results of pinhole tests performed on 

samples with different crude oil contents are 

presented in Figure 3 in terms of time versus 

flow rate. Finally, the change in dispersion 

properties of samples from different percentages 

of crude oil is given in Table 1. It can be seen 

that the samples prepared with 0 and 5% crude 

oil, nondispersive characteristics (ND1), 

samples with 10 and 15% of crude oil have 

intermediate dispersive soil characteristics 

(ND3) and the sample with 20% crude oil shows 

the characteristics of intermediate and highly 

dispersive soil (ND4).  Based on the results are 

shown in Table 1, the dispersive property of soil 

increases with increasing of oil content. 

 

 

Fig. 2. Images of tests to determine soil dispersive by pinhole method 
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Fig. 3. Flow rate (Q) of the sample relative to the cumulative test time in different heads of the pinhole tests 

 

Table 1. The results of tests to determine soil dispersive using the pinhole method 

Oil % 
Dispersive 

classification 
  Describe dispersive 

0 ND1 Nondispersive 

5 ND1 Nondispersive 

10 ND3 Intermediate dispersive 

15 ND3 Intermediate dispersive 

20 ND4 Intermediate to highly dispersive 

 

Conclusions 

The most important results obtained are as 

follows: 

1. The results of pinhole tests and examination of 

the soil texture with SEM images showed that 

the base soil samples have nondispersive 

properties (ND1) and by adding 5% of crude oil, 

part of the void spaces of the base soil is filled 

with light molecules of crude oil. This process 

causes soil flocculation, which creates a 

structure similar to silt or sand particles. 

2. Samples of 10 and 15% crude oil have moderately 

dispersive characteristics (ND3 or intermediate 

dispersive) and increasing the content of oil 

causes dispersivity and it is noticeable that the 

oil surrounds the soil particles and causes the 

clay particles to slide over each other. 

3. With the addition of 20% crude oil, a greater 

portion of the inter-particle voids of the clay 

particles were coated with oil fluid, causing the 

soil to exhibit a higher tendency towards 

dispersion (ND4).  

4. Overall, as the amount of crude oil increased, the 

soil displayed a greater tendency towards 

dispersion.
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خاک  خاک، ییواگرانفت خام، 

آزمایش  ریزدانه، آزمایش پین هول،

 هیدرومتری مضاعف، تصاویر 

.SEM 

نشت شود. با گسترش صنایع نفتی و همچنین با فرسودگی تاسیسات و خطوط لوله، نشت مواد نفتی بیشتر می

به شود. خاک می خواص خمیری و واگراییتغییراتی در ایجاد باعث  ،محیطیزیست نفت علاوه بر تأثیرات 

خاکی از محدوده پالایشگاه شازند  در اثر نفوذ نفت، نمونه ریزدانه هایخاک پتانسیل واگرایی یبررسمنظور 

مخلوط شده و نمونه سازی با  نفت خام درصد 20-15-10-5-0 های وزنیبا نسبتاراک برداشته شده و 

ته و بعد از عمل آوری، آزمایشات دانسیته خشک حداکثر حاصل از آزمایش تراکم )به روش پروکتور( صورت گرف

نفت  افزودنکه با  دهدمینشان ی مذکور هانتایج آزمایشپین هول و هیدرومتری مضاعف انجام شده است. 

درصد، واگرایی خاک افزایش  20خاک ریزدانه تمایل به واگرایی دارد و در ادامه با افزایش آن تا  ،درصد 15تا 

( SEMی )الکترون هایکروسکوپیمزایش مقدار نفت با استفاده از عکسهای تغییرات بافت خاک با اف یابد.می

 شود.دهند که پراکندگی ذرات خاک )واگرایی( با افزایش مقدار نفت، بیشتر میبررسی شده و نتایج نشان می

  مقدمه

 های آبی، واگراییی در پروژهرس یهااز مشکلات خاک یکی

(Dispersive ) .که در معرض آب، ذرات  ییهابه خاکاست

حرکت آب  انیمعلق در آمده و همراه با جر صورتآن به 

واگرا گفته  یشود، خاکهایم پوکو ساختمان خاک کرده 

ا در کهنوع خا نیا قتی(. در حقASTM, 2016) شودیم

گردند یم شیفرسا یا یبشستگبرابر آب مقاوم نبوده و دچار آ

 نی. وجود اشودهای آبی میسازه بیامر باعث تخر نیو هم

آب موجب نشست و  یهاکانال ریواگرا در مس یخاکها

تورم  زانیم معمولاً. گرددمیکانال  یهاوارهیکف و د بیتخر

 یدارا یبوده و به طور کل ادیواگرا ز یخاکها نیو انقباض ا

واگرا ریغ یهانسبت به خاک یکمتر یریسرعت نفوذپذ

غیرقابل ها قبلاً رس .(Roshangar et al., 2019) هستند

-شدند، اما مشخص شده که خاکیدر نظر گرفته مفرسایش 

 .دارند و شستگی درونی شیافرس ی واگرا قابلیترس یها

 یاز واکنشها دهیچیتعامل پ کیخاک در آب شامل  واگرایی

 بیمانند ترک یعوامل ریاست که تحت تأث ییایمیو ش یکیزیف

 بیمحلول و ترک ینمکها یاندازه ذرات، محتوا عیتوز ،یمعدن

 یهنگام (.Fatima et al., 2023)محلول قرار دارد  ییایمیش

شود، یکه خاک پراکنده با آب با غلظت نمک کمتر مواجه م
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دافعه  یروهایذرات در خاک کمتر از ن نیجاذبه ب یروهاین

 شودمی مجزاخاک به ذرات  یاست که منجر به پراکندگ

(Xu et al., 2024.) یمحتوا لیبه دلمعمولاً  واگرا یهاخاک 

در خاکهای . دهندخاصیت واگرایی نشان می ،زیاد میسد

دافعه  یروهایجاذبه کمتر از ن یروهایاشباع، ن طیدر شراواگرا 

کمک  همراه جریان آببه جدا شدن ذره و حرکت  نیو ا بوده

  (.Mohanty et al., 2021) کندیم

های آب در خاکهای واگرا واقع در مناطق دارای سفره

 در تماس با آب هایی کهزیرزمینی کم عمق و سازه

 یاسازه یهایاغلب منجر به خراب خاک واگرا ،هستند

-یم زهایو خاکر یاریآب یکانالها بیآس ای زشیمانند ر

-سازه ،یخاک یاز سدها موارد متعددیدر گذشته  شود.

 شیفرسا لیها به دلجاده یزهایو خاکر یکیدرولیه یها

. انددورنی خاک ناشی از واگرایی با مشکل مواجه شده

به نوع رس  شدنلخته  ایرسها به پراکنده شدن  لیتما

 Li et al., 2024; Vakili) دارد یخاک بستگ یمیو ش

et al., 2024.) ییایمینشان داده که خواص ش قاتیتحق 

خاک است  ییواگرا دهیدر پد ادییز تیاهم دارایخاک 

(Sherard et al., 1976 ; Bazargan and Esmaili, 

 یضرور ییخاکها نیاصلاح چنگاهی رو  نیاز ا (.2018

آنها  ینیگزیراه حل ساده جا کی این منظور یاست. برا

 است.خاکهای غیرواگرا با 

از نقاط  یاریاز بس واگرا یهاخاکمشکلات مربوط به 

گزارش  همچون کشورهای کره جنوبی و تایوان جهان

 ا،یبار در استرال نینخست (.(Dinh et al., 2021شده است

بزرگ در  یهاحفره جادیو ا درونی شیمسئله فرسا

 کوتاه باعث شد انجمن حفاظت خاک یخاک یسدها

 یریگجهت حفاظت و جلو ایمطالعات گسترده ا،یاسترال

 Udom) واگرا انجام دهد یهااز خاک یناش شیاز فرسا

et al., 2024.) 

 یهاسمیساختار خاک رس که به شدت بر مکان

است.  دهیچیگذارد، پیم ریو انبساط آن تأث یپراکندگ

 که نیشود. ایخاک م یانبساط خاک باعث پراکندگ

دارد  یابه درجه یغالب باشد بستگ یپراکندگ ایتورم 

کند. یم فیذرات رس را ضع نیب وندیکه تورم خاک پ

 مانع یقو جاذب یروهاین کهشود یغالب م یتورم زمان

صورت  نیا ریو در غ خاک شوندجدا شدن ذرات 

. (Ozturk and Turkoz, 2021) شودمیغالب  یپراکندگ

رسی آنها به خودی  ذراتهایی که به طور کلی خاک

سوسپانسیون در  صورتشده و به  از یکدیگر جدا خود

-می شناختههای واگرا به عنوان خاک ،شوندآب وارد می

 ,Mitchell, 2005; Ouhadi and Goodarzi) شوند

 است کهشیمیایی  -واگرایی یک روند فیزیکی .(2006

اصولا تحت تأثیر و  افتداتفاق می هاسیلتبرخی رسها و در 

ای آب حفرهشناسی، مشخصات ی متغیرهایی چون کان

  Abbasi, 2018) های حل شده در خاک استنمک و

Yong et al., 1978;.) 

-یم فیذرات خاک به عنوان بافت خاک تعر یهندس شیآرا

 ,Budhuگذارد )یم ریخاکها تأث یمهندس بر رفتار شود

 یعنیوجود دارد،  یذرات رس نیب روی(. دو نوع ن2010

و  (Van der Waals) واندروالساز  یجاذبه ناش یروهاین

خالص  یروهای. ناستدوگانه آب  هیاز لا یدافعه ناش یروهاین

-یم ریرس تأث یذرات معدن یبر شکل ساختار یاذره نیب

 یریگذارد. اگر دافعه خالص وجود داشته باشد، ذرات جهت گ

-یکنند که به آن ساختار پراکنده گفته میم دایرو به رو پ

 تیجاذبه خالص وجود داشته باشد، ذرات موقع کیشود. اگر 

 رندیگیرا م (Edge-to-face or edge-to-edge) لبه به لبه

شود یشده گفته م( Flocculated) به آن ساختار لخته که

(Knappett and Craig, 2019.) ذرات  نیانعقاد و تجمع ب
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درجه تجمع  که نشان داد یآل الاتیوجود س لیخاک را به دل

به آب  الینسبت س شیو با افزا کیالکتر یبا کاهش ثابت د

گاه هر (.Olgun and Yildiz, 2010) افتخواهد ی شیافزا

 گریکدی ذرات آن از رد،یمعرض آب قرار گ خاک رس واگرا در

 اگر کنند،یو با آب حرکت م شوندیجدا شده و پراکنده م

شناخته  یداخل شیکند به نام فرسا شرفتیپ شیفرسا نیا

 یاصل عوامل از یکی نی. بنابرا(Vyas et al., 2010) شودیم

از  یکیوجود خاکهای واگراست.  درونی خاک، شیدر فرسا

 کرامب شیآزما، خاک ییواگرا نییتع ییهاشیآزما

(Crumb test) .بار در سال  نینخست شیآزما نیا است

شرح  ایدر استرال(، Emerson, 1964) توسط امرسون 1964

 شرارد و همکاران  توسط کایداده شد و سپس در آمر

(Sherard et al., 1976) و مورد استفاده قرار  هاصلاح شد

 گرفت.

 Double hydrometer) آزمایش هیدرومتری مضاعف

test)آزمایش پین هول ، (Pinhole Test)  )سوراخ سوزنی(

و آزمایشهای شیمیایی از جمله روشهای دیگر شناسایی 

گاه هستند. همچنین آزمایشهای های واگرا در آزمایشخاک

دیگری مانند آزمایش تعیین میزان پراکندگی، آزمایش 

های رس وجود ی چرخان، آزمایش تعیین نوع کانیاستوانه

 دارد.

، اصلاح و بهبود شناخت های مختلفروی روش تحقیقاتی که

 .است در ایران انجام شده است، قابل توجههای واگرا خاک

(Marandi et al. (2014  ،به کمک آزمایشات کرامب

هیدرومتری مضاعف، پین هول و شیمیایی نشان دادند  که 

 و خمیری خواص با رسی خاکهای در واگرایی معیارهای

 و همکارانتاری س .گردند اصلاح باید کم واگرایی پتانسیل

(Sattari et al., 1998) پوشش تخریب علل دنبال بررسی به 

برای کنترل مغان، راهکار پیشنهادی آنها  3کانال پمپاژ 

در بستر کانال  یژئوسنتتیک مصالحاستفاده از فرسایش، 

 Khabazi and. خبازی و حسنلوراد )بود خاکی

Hasanlorad, 2017 بر  های نفتیاثر آلاینده( با بررسی

 واگرا های رسیخاک یبرش و مقاومت واگرایی خاصیت

درصد آن و زمان تماس  و افزایش نفت نفوذبا دریافتند که 

 صورت که بدین ،یابدمی خاک کاهش و خاک، واگرایی نفت

خاک غیر واگرا  ، خاک کاملا واگرا بهنفت تدریجی با افزایش

 محوری نشان داد که های تکآزمایش چنینشد. هم تبدیل

یابد و مقادیر می افزایش % نفت3تا  هانمونه ومتابتدا مقا

 چنینهم .شودمیخاک  مقاومت کاهش بیشتر باعث نفت

 کاهش تواند باعثخاک می اصلاح شیمیایی مشاهده شد که

. از این جهت برخی از محققین خاک شود واگرایی پتانسیل

واگرایی خاک به بررسی اثرات نفت خام، گازوئیل و اسید بر 

 Jafari et al., 2013  ،Zanjarani Farahaniپرداختند )

and Hamidi., 2013 .) 

با افزودن  (Hasani et al., 2024) و همکاران حسنی

درصدهای مختلف نفت خام به خاکهای ریزدانه نشان دادند 

نفوذپذیری  طور کلی باعث کاهش ضریبافزودن نفت بهکه 

خاک اثری شود. افزایش مقدار نفت در تحکیم خاک می

با افزایش مقدار نفت،  متفاوت داشته و ضریب تحکیم خاک

محوری خاک با یابد. ضمناً مقاومت فشاری تکافزایش می

 یابد.افزایش مقدار نفت کاهش می

به طور کلی خاکهایی که رس موجود در آنها از درصد سدیم 

-بالایی برخوردار باشد، از نظر شیمیایی واگرا محسوب می

های تبادلی یل ساختمان خاص ذرات رس کاتیونشوند به دل

های این ذرات از جمله سدیم به شدت جذب سطحی رویه

شوند تا بار الکتریکی منفی سطح ذرات را خنثی نمایند می

در صورتی که این ذرات رسی در تماس با آب قرار گیرند، 

نشین شده بودند، در آب حل کاتیونهای مازادی که قبلاً ته

ساختمان خاک رس در تماس با آب به راحتی در شوند و می

هم شکسته شده و ذرات مجزای آن به شکل معلق در آب 

 ,.Sherard et al) شونددرآمده و به اصطلاح واگرا می

طرف باعث لخته  کیاز  خام نفت افزودن نیبنابرا (.1976
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شکاف  جادیبا ا گریشوند و از طرف دیشدن ذرات خاک م

 یشده باعث جدا شدن و پراکندگ لیشکت یهالخته نیا نیب

نفت خام است که  یبدان معن نیشوند. ایذرات خاک م

-یم لیساختار خاک را به ساختار لخته شده اما پراکنده تبد

به  1شکل  .(Haghsheno and Arabani, 2024) کنند

ساختار لخته شده اما پراکنده خاک رس  کیصورت شمات

 دهد.یبه نفت را نشان م آغشته

 
 (Haghsheno and Arabani, 2024)خاک رس با نفت خام ذرات . نمایش شماتیک آغشته  شدن 1شکل 

Fig. 1. Schematic representation of clay impregnation with crude oil (Haghsheno and Arabani, 2024)  
 

 و تراجزاء سبک قسمت دو دارای توجه به این که نفتبا 

نفتی است،  تحرک کم و سنگین ترکیبات و نفت تر سیال

و توان ورود به  بوده بیشـتری ترکیبات سبک، دارای تحـرک

داشته و حتی قادر است به  خـاک راذرات فضاهای درونی 

 Yang and)ای کانیهای رسی وارد شود فضای بین لایه

Pan, 2000،) فضای بین   بـهفقط  ولی ترکیبات سنگین

، سطح و بیشتر به صـورت پوششـی ذرات خاک نفوذ کرده

 .(Wilhelms et al., 1996)کند ذرات خاک را احاطه می

 لتباد تیظرف که دهدیمطالعات نشان م نیهمچن

 یریبطور چشمگ حاوی نفت رس ی( براCEC) ونیکات

امر، کاهش  نیباشد که ایم بدون نفتکمتر از رس 

باعث  ژهیدر سطح و کاهش کند.یم دییرا تا ژهیسطح و

(. Abbasi, 2018) شودیخاک م یکاهش در چسبندگ

آلوده  یرس یهارفتار خاک زین نیشیپ یهادر پژوهش

-به خاک میبر مستق شیدر آزما بالا خاصیت خمیریبا 

 Ur-Rehman et) است شده هیچسبنده تشبریغ یها

al., 2007). لیبه گازوئ یها در اثر آلودگنمونه نیهمچن 

 غیرخمیری دهند ویاز دست م را خود یریخم تیخاص

احاطه  لگازوئی توسط خاک باردار ذرات چون ،شوندیم

شود یم یآب بر ذرات رس راتیمانع تاث لیگازوئ شوندیم

 شودیم یرفتار خاک رس رییتغ لیسبب تما دهیپد نیو ا

(Rajaee et al., 2019.) 

خام بر میزان  نفت مقادیر مختلف حاضر تاثیر تحقیقدر 

و  پین هول  اتآزمایش خاک رس با استفاده از واگرایی

و همچنین مطالعه بافت خاک با هیدرومتری مضاعف 

 .شده است بررسی (SEMمیکروسکوپ الکترونی )

 هامواد و روش

پالایشگاه  محدوده ریزدانهها، از خاک انجام آزمایش جهت

مرکزی  در استان واقع کیلومتری غرب اراک 25شازند در 

در محدوده پالایشگاه با هدف بررسی  .شده استاستفاده 

تا  50گمانه به اعماق  70های زیرزمینی، تعداد آلودگی آب

متر به وسیله شرکت پژوهش عمران راهوار در سال  60

ها مغزه حفاری شده است. در حفاری برخی گمانه 1398
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های تصویری از جعبه 2صورت گرفته است. در شکل گیری 

 های حفاری نشان داده شده است.مغزه

های حفاری شده در محدوده های خاک از گمانهنمونه

انتقال داده  آزمایشگاه شده و بـه پالایشگاه شازند برداشته

 10تا  1شده است. خاک چند عمق مختلف )اعماق 

ه و نمونه خاک پایه گمانه با هم مخلوط شد 5متری( از 

کیلوگرم از خاک پایه مورد نظر  30بدست آمده و حدود 

شده و  در کوره خشکدرجه سانتی گراد  105در دمای 

متر( عبور داده میلی 2)اندازه منافذ  10از الک شماره 

نشان داده شده  3شد. تصویری از خاک پایه در شکل 

، بندی های دانه آزمایش پایه بر روی خاکاست. 

، حدود اتربرگ و (Gs) چگالی ویژه ذراتهیدرومتری، 

انجام شده   ASTMدستورالعمل استاندارد مطابق تراکم

در جدول  خاک مورد مطالعه مشخصات فیزیکیاست. 

نظام رده بندی  . نوع خاک مطابقآورده شده است 1

بوده و در شکل ( خمیری کم )رس با خاصیت CLمتحد 

 خاک پایه ارائه شده است.نمودار دانه بندی  4

 
 (Pazhohesh Omran Rahvar Co., 2018)در محدوده پالایشگاه شازند  های حفاری گمانه. تصویری از مغزه2شکل 

Fig. 2. Image of borehole drilling cores in Shazand Refinery (Pazhohesh Omran Rahvar Co., 2018) 

 

 
 . تصویری از خاک پایه3شکل 

Fig. 3. An image of the base soil 
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 . مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک پایه1جدول 

Table 1. Physical and chemical characteristics of the base soil 

 ای روشنقهوه خاکرنگ 

 CL طبقه بندی خاک

LL% 47 

PI% 21 

SG 2.65 

pH 9.3 

SO3
−2 % 0.22 

CL % 0.014 

 1.3 مواد آلی %مقدار 

 

 

 

 
 بندی خاک پایه. نمودار دانه4شکل 

Fig. 4. The particle-size distribution curve of base soil sample 

 

نفت خام مورد استفاده از پالایشگاه شازند دریافت شده 

تصویری از آن نشان داده شده است.  5است. در شکل 

این نفت از میدان نفتی مارون که متشکل از مخازن 

های مخازن آسماری و نفتآسماری، بنگستان و خامی، 

 .بنگستان از لحاظ ژئوشیمیایی بسیار شبیه به یکدیگر است

مشخصات فیزیکی و شیمیایی نفت خام مورد  2در جدول 

  استفاده نشان داده شده است.
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 این مطالعه. تصویری از نفت خام مورد استفاده در 5شکل 

Fig. 5. Image of the crude oil used in this study 

 ) ,2021Shazand Refinery Laboratory(. مشخصات فیزیکی و شیمیایی نفت خام مورد استفاده 2جدول 

)2021Shazand Refinery Laboratory, Table 2. Physical and chemical characteristics of the crude oil used ( 

 مقدار واحد مشخصات

 API API° 31.3وزن 

 0.1 % مقدار آب

 10ویسکوزیته در دمای 

 درجه

mm2 s⁄  27.2 

 20ویسکوزیته در دمای 

 درجه

mm2 s⁄  17.3 

 40ویسکوزیته در دمای 

 درجه

mm2 s⁄  8.1 

 PTB 7.5 مقدار نمک

 kPa 60 فشار بخار نفت خام

 

 هاروش تهیه و عمل آوری نمونه

قسمت تقسیم شده و به هر  5خاک پایه مورد نظر به 

درصد وزنی خاک  20-15-10-5-0قسمت مقادیر 

صورت اسپری افزوده شده و بهم  بهخشک، نفت خام 

زده شد تا به صورت همگن در آید. بلافاصله هر قسمت 

های پلاستیکی ریخته شده و سر آنها بسته شد در کیسه

 6شود. در شکل تا از تبخیر مواد نفتی جلوگیری 

های تهیه شده نشان برای آزمایشات تصویری از نمونه

-پین هول و هیدرومتری دوبل داده شده است. این نمونه

روز در همین وضعیت نگهداری  7ها حداقل به مدت 

 شد تا نفت جذب ذرات خاک شود.
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 های آغشته به مقادیر مختلف نفت . تصویری از نمونه6شکل 

Fig. 6. Image of samples impregnated with different amounts of oil 
 

 و بحثنتایج 

آزمایشات های تهیه شده با مقادیر مختلف نفت، بر روی نمونه

 مختلفی انجام شده که در ادامه نتایج آنها ارائه شده است.

 تعیین حدود اتربرگ آزمایشات -1

های با مقادیر مختلف نفت آزمایشات حدود روانی و بر روی نمونه

بدست آمده است.  3خمیری تعیین شده و نتایج به صورت جدول 

-می( خاک کم PIبا افزایش مقدار نفت مقدار شاخص خمیری )

 شود. 

 . نتایج آزمایشات تعیین حدود اتربرگ خاک دارای مقادیر مختلف نفت 3جدول 

Table 3. Results of Atterberg limit tests of soil with different amounts of oil 

 درصد نفت   0 5 10 15 20

 حدود اتربرگ 

44 47 37 41 47 LL %  

35 34 25 25 26 PL % 

9 13 12 16 21 PI % 

 تراکم آزمایشات -2

آزمایش تراکم بر روی نمونه خاک پایه و خاک دارای مقادیر 

انجام گردیده  ASTM D698 (2018)روش مختلف نفت به 

آورده شده است. مقدار وزن  4و نتایج آنها در جدول 

گرم بر سانتی متر  71/1پایه  مخصوص خشک حداکثر خاک

  درصد بدست آمده است. 5/16مکعب و مقدار رطوبت بهینه 
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 . نتایج آزمایشات تراکم خاک به روش استاندارد )پروکتور( با مقادیر مختلف نفت4جدول 

Table 4. The results of compaction tests by the standard method (Proctor) with different amounts of oil 

درصد 

 نفت

وزن مخصوص 

خشک حداکثر 
)3gr/cm( 

 درصد رطوبت بهینه

(%) 

0 1.71 16.5 

5 1.72 14.9 

10 1.76 13.5 

15 1.79 11.1 

20 1.81 9.8 

 

 پین هول آزمایشات -3

مهمترین آزمایش برای تعیین واگرایی یک خاک، آزمایش 

 مختلف هایقسمت 7 شـکلپین هول )سوراخ سوزنی( است. 

 دهد.نشان میهول را  پینآزمایش دستگاه 

 
 (ASTM D4647, 2016)هول  دستگاه پین مختلف هایقسمت .7 شـکل

Fig. 7. Different parts of the pinhole device (ASTM D4647, 2016) 
 

شفاف به ای استوانه محفظهشامل قالب آزمایش پین هول 

و  میلیمتر دارای منافذ ورود 32میلیمتر و قطر  100طول 

 1به قطر ، سوزن پین هولباشد و می خروج آب و خروج هوا

است  میلیمتر دارای دسته برای هدایت 67میلیمتر و طول 

به شکل مخروط ناقص متصل به سطح ، گر سوزنهدایتو 

 (.Wilson, 1970)باشد میتخت از جنس برنج 

، D1 ،D2 گـروه شـش بـهخاکها  ،واگرایی بر اساس درجه

ND4 ،ND3 ،ND2  وND1 در این شوند کهمی بندیطبقه 

بیانگر حالت  ND1بسیار واگرا و بیانگر  D1 بندی طبقه

 مقدار آب و شـفافیت (. ASTM D4647) است واگراغیر

 سـوراخ تعبیـه و قطر نهائی در زمان معین آب خروجـی

 شـده بـرای کار گرفتـهبه ، معیارهایشـده در پایـان آزمایش
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 . استخـاک  نمونه واگرایی درجه ارزیابی

درصد وزنی خاک  20، 15، 10، 5مقادیر  ابتدااین تحیق در 

وزن مخصوص و رطوبت مورد  سپسو پایه، نفت اضافه کرده 

ساعت به خاک زمان  24و آنگاه  آوردیمنظر خاک را بدست 

های رسی به وسیله کانی نفتتا فرصت جذب  شودداده می

گردید  سازی. در لوله پیرکس اقدام به انجام نمونه فراهم شود

متراکم شد به  با فشارلایه و هر لایه  5 به این صورت که

نحوی که مقدار وزن مخصوص خاک به وزن مخصوص خشک 

گرم بر  71/1حداکثر حاصل از آزمایش تراکم پروکتور )

 38در انتها طول نمونه آزمایش سانتی متر مکعب( برسد. 

میلیمتر که از  1ده و به کمک سوزنی به قطر میلیمتر بو

کند سوراخی در امتداد طولی نمونه هادی سوزن عبور می

در وضعیتی قرار گرفته که این سوراخ  نمونهسپس شد. ایجاد 

تحت بار  سوراخ داخل آب مقطر از انیجرافقی باشد. 

 شدعبور داده  لیمتریم 50 ،180 ،380(Headهیدرولیکی )

 ابییآب خروجی و قطر سوراخ ارز تیافشف زانیمو سپس 

دو تا  از ش،یآزما نیاعمال شده در ا کییدرولیه بار. گردید

 هیدر ثان سانتیمتر 160تا  30از  انیدرصد و سرعت جر 15

  C یا  B ،Aروش سه هول طبق پین آزمایش. ردکمی رییتغ

 این در موجود هاینمونه واگرایی تشخیص برای است که

خلاصه  5است. در جدول  شده استفاده Aروش  از پژوهش،

ASTM معیارهای آزمایش پین هول بر اساس استاندارد

 4647D پینآزمایش دستگاه  8 شکل. در ارائه شده است 

 آزمایش نمونهیک همراه  به تحقیق هول مورد استفاده در این

 داده شده است.نـشان  شده

 (ASTM D4647, 2016) هول ینپ یشاتآزما یجنتا یابیارز یارهایمع. 5جدول 

Table 5. Criteria for evaluating pinhole test results (ASTM D4647, 2016) 

طبقه بندی 

 واگرایی

ارتفاع آبی 

 )میلیمتر(

زمان آزمایش برای 

 هد معین)دقیقه(

سرعت نهایی عبور 

 آب داخل نمونه

 )میلی متر بر ثانیه(

اندازه سوراخ پس  تیرگی آب خروجی در پایان آزمایش

 از آزمایش

(mm) از بالا از کنار 

D1 50 5 1-1.4 تیره خیلی تیره  ≥ 2.0 

D2 50 10 1-1.4 1.5 < تیره نسبتا تیره 

ND4 50 10 0.8-1.0 نسبتا تیره کمی تیره ≤ 1.5 

ND3 180 5 1.4-2.7 کمی تیره به زحمت قابل مشاهده ≥ 1.5 

--- 380 5 1.8-3.2 -- --- --- 

ND2 1020 5 >3 به زحمت  شفاف

 قابل مشاهده

<1.5 

ND1 1020 5 ≤ شفافکاملا  کاملا شفاف 3  1.0 

 

 یهول انجام شده بر رو نیپ یها شیآزما جینتا 9 در شکل

بر حسب زمان در  مختلف نفت خام مقادیربا  ییهانمونه

تغییرات در  همچنینارائه شده است.  انیمقابل سرعت جر

مختلف نفت خام  مقادیراز  یها ناشنمونه یخواص پراکندگ

ی هانمونه شود کهمشاهده می است. آورده شده 6 در جدول

 ، خاصیت غیرواگرادرصد نفت خام 5و  0تهیه شده با 

(1ND)، خاصیت درصد نفت خام  15و  10 ی دارایهانمونه

درصد نفت خاصیت  20( و نمونه دارای 3ND) متوسط واگرا

دهند. همانطور که در یرا نشان م (4ND)متوسط واگرا 

از  کیهر  یه شده است، خواص پراکندگنشان داد 7 جدول

 تمایل به واگرایی دارند. مقدار نفت خام  شیانمونه با افز 5

https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/D4647-93R06.htm
https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/D4647-93R06.htm
https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/D4647-93R06.htm
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 خاک به روش پین هولتصاویری از آزمایشات تعیین  واگرایی . 8شکل 

Fig. 8. Images of tests to determine soil dispersive using the pinhole method 

 
 آزمایشات پین هول مختلف بارهای آبی در آزمایش زمان تجمعی به نسبت نمونه از (Q) عبوری جریان . دبی9 شکل

Fig. 9. Flow rate passing through the sample (Q) in relation to the cumulative time of the test in different water 

loads of the pinhole tests 
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 . نتایج آزمایش تعیین واگرایی خاک به روش پین هول6جدول 

Table 6. Results of tests to determine soil dispersive using the pinhole method 

درصد 

 نفت

بیشینه دبی آب  آب خروجی از نمونه کدورت

عبوری از سوراخ 

(𝑚𝑙 𝑠⁄ ) 

 ارتفاع جریان

(mm) 

زمان 
)min( 

در آزمایش  خاکتوصیف واگرایی 

 میلی لیتر ثانیه پین هول

 از کنار از بالا

- کاملا شفاف کاملا شفاف 0

 کمی تیره

0.25 -0.70 60 11-42 50-1020 1-5 1ND )کاملا غیرواگرا( 

- کاملا شفاف کاملا شفاف 5

 کمی تیره

2.32-0.35 60 16-139 50-1020 1-5 1ND )کاملا غیرواگرا( 

تقریبا  10

 شفاف

 )واگرایی متوسط( 3ND 5-1 1020-50 112-10 60 0.20-1.87 کمی تیره

تقریبا  15

 شفاف

 )واگرایی متوسط( 3ND 5-1 1020-50 185-17 60 0.32-3.08 کمی تیره

 )واگرایی متوسط به بالا( 4ND 5-1 1020-50 233-26 60 0.48-3.88 تقریبا تیره تیرهتقریبا  20

 

 . جمع بندی نتایج آزمایشات تعیین واگرایی خاک به روش پین هول7جدول 

Table 7. Summary results of tests to determine soil dispersive using the pinhole method 

 توصیف واگرایی واگراییرده بندی  درصد نفت
0 ND1 غیرواگرا 
5 ND1 غیرواگرا 

10 ND3 متوسط 
15 ND3 متوسط 
20 ND4 متوسط به بالا 

 

هیدرومتری  بررسی واگرایی خاک با آزمایشات 

 مضاعف

 ASTMاساس  بر بر روی خاک آزمایش هیدرومتری

D4221  هگزا )پراکنده ساز  محلولکه در آن  شودانجام می

کی ینیز همزن مکان درصد و 4با غلظت  (متافسفات سدیم

در آزمایش  د.یرگیم ها مورد استفاده قراربرای جداسازی دانه

هیدرومتری مضاعف علاوه برای انجام آزمایش هیدرومتری 

معمولی، یک بار هم آزمایش هیدرومتری بر روی نمونه بدون 

بندی های دانهمنحنی .گیردمی محلول پراکنده ساز صورت

و مقدار درصد ذرات ریزتر شده ترسیم  هر دو نوع هیدرومتری

آنگاه گردد. میلیمتر در هر دو روش تعیین می 005/0 از

 شود:به شرح زیر تعیین می درصد واگرایی

درصد واگرائی =
درصد ذرات کوچکتر از 5 میکرون در آزمایش هیدرومتری بدون محلول پراکنده ساز

درصد ذرات کوچکتر از 5 میکرون در آزمایش هیدرومتری با محلول پراکنده ساز 
 × 100       

که در جدول  Sherard et al. (1976)بر اساس طبقه بندی 

 50چنانچه نسبت واگرائی بیشتر از آورده شده است،  8

و چنانچه  بودهدرصد باشد، خاک دارای پتانسیل واگرائی 

درصد باشد، خاک احتمالاً واگراست. اگر نسبت  30بیشتر از 

دهنده احتمال  نشان باشد، درصد 15تا  30واگرائی بین 

 15واگرائی متوسط و در صورتی که نسبت واگرائی کمتر از 

دهند. از واگرا نبودن خاک را نشان میاحتمال باشد درصد 

آنجا که نتایج این آزمایش تابع عوامل متعددی از جمله 
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باشد، لذا نتایج حاصل باید با رطوبت خاک و خمیرائی آن می

احتیاط و در مقایسه با نتایج سایر روشها مورد استفاده قرار 

د. گیر

 Sherard et al. (1976) ها مطابق طبقه بندی. طبقه بندی خاک8جدول 

Table 8. Classification of soils according to the classification of Sherard et al. (1976) 

 درصد واگرایی پتانسیل واگرایی خاک

≥ غیرواگرا 15 

 15-30 زیناچ ییواگرا

 30-50 میملا ییواگرا

≤ دیشد ییواگرا 50 

 

های ریزدانه، از نفت خام بر واگرایی خاکجهت بررسی اثر 

های حاوی نتایج آزمایشات هیدرومتری مضاعف بر روی نمونه

درصد نفت خام نیز استفاده شده است  20و 15، 10، 5، 0

 (.10)شکل

 
 ختلف نفتهای حاوی مقادیر منمونه آزمایشات هیدرومتری مضاعف بر تصویری از .10 شکل

Fig. 10. Image of double hydrometric tests on samples containing different amounts of oil 
 

 11و شکل  9نتایج آزمایشات هیدرومتری مضاعف در جدول 

ارائه شده است. با توجه به نتایج آزمایشات هیدرومتری با 

خام به خاک ریزدانه، درصد  درصد نفت 10و  5افزودن 

درصد بدست آمده که نشان  47و  32واگرایی به ترتیب 

و  15باشد. افزودن نفت به مقدار دهنده واگرایی متوسط می

 51درصد نفت به خاک سبب افزایش درصد واگرایی به  20

 شود.درصد می 84و 

 
 تعیین درصد واگرایی خاک به روش هیدرومتری مضاعف. نتایج آزمایشات 9جدول 

Table 9. The result of double hydrometric tests for determining of dispersivity percent of soil 

 توصیف واگرایی درصد واگرایی درصد نفت

 زیناچ ییواگرا 29 0

 توسطم ییواگرا 32 5

 توسطم ییواگرا 47 10

 دیشد ییواگرا 51 15

 دیشد ییواگرا 84 20
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 های با مقادیر مختلف نفتنمونه آزمایشات هیدرومتری مضاعف بر روی نمودارهای .11شکل 

Fig. 11. Curves of double hydrometric tests on samples with different amounts of oil 

 
 

  SEM یالکترون کروسکوپیم بررسی بافت خاک با

از ذرات نفت خام و پخش خاک  بافت یبررسمشاهده و  یبرا

Cambridge , SEM)ی روبش یالکترون کروسکوپیم

360S )برابر و رزولوشن  4000تا  ییقدرت بزرگ نما با

(𝜇𝑚)300 در kV15 اندازه نانوذرات از  نییبرای تع و

 استفاده( S208EM ,TEM) عبوری یالکترون کروسکوپیم

ابتدا  ،یها جهت عکس بردارنمونه یآماده ساز یبرا شد.

 یهامتر از نمونه یسانت 1 با ابعاد حداکثر یمکعب یهانمونه

و خشک  یو پس از شماره گذار آغشته به نفت آماده شده

ثابت شده و در  SEM دستگاه مخصوص هیپا یرو، کردن

 (.12 شکل)قرار داده شدند  یتفنگ الکترون در مقابل تینها

 درهای خاک با مقادیر مختلف نفت نمونه SEMتصاویر 

که خاک در معرض  یزماندهد که مینشان  13شکل 

بخش سبک نفت خام، فضای  رد،یگیقرار م ینفتآغشتگی با 

 نی. اکندپر میذرات خاک رس را ای و خلل و فرج بین حفره

 لتیبه ذرات س هیکه شب دهدیم لیرا تشک ییهالخته ندیفرآ

 (.Ur-Rehman et al., 2007) ماسه هستند یحت ای

دهد که ینشان م (13خاک پایه )شکل  نمونه SEM ریتصاو

ذرات است و پراکنده  بافت، پایهسطح ذرات خاک در خاک 

 نیدر ا یلخته مشخص چیهاست و مشاهده  قابل زیر

نفت درصد  5 افزودن نشده است. باها مشاهده کروگرافیم

خاک  ،یبه طور کل .مشاهده کرد شدن را لخته توانیم خام،

کمتر و  یریپذ تراکم بالاتر، استحکامی شده دارا لخته

 که در حالت استی به همان خاک نسبت یبالاتری رینفوذپذ

 Lambe) ردیگیقرار م کسانی یخال یبا نسبت فضا پراکنده

and Whitman, 1991 .) 
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( پایه مخصوص Bماده جهت عکس برداری، آهای ( نمونهSEM :A  برداری میکروسکوپی تصاویری از نحوۀ آماده سازی و عکس. 12 شکل

 ها( عملیات عکسبرداری و آنالیز عنصر نمونهD( تفنگ الکترونی و نمایشگر تصاویر، SEM ،Cدستگاه 

Fig. 12. Pictures of how to prepare and photograph SEM microscopy: a) Samples ready for photographing, b) 

Special stand for SEM device, c) Electron gun and image display, d) Photographing and elemental analysis. 
 

 نازک از هیلا کی درصد، 5 تا ی آغشتگیبرا گرید یسو از

رابط  کی به عنوان پایهبا ذرات خاک ت مجاورخام در  نفت

 تا کندیکمک م پایهبه خاک  کند ویم چسبناک عمل

 شیافزا یبرش مقاومت جهیدر نت و خود را حفظ کند ساختار

و  15آغشتگی بیشتر مانند ت شدا بیی هانمونه یبرا .ابدییم

 یمقدار بحران کیاز  هیلا نیضخامت ادرصد نفت خام،  20

   بلغزند. گریکدی یشود که ذرات رویفراتر رفته و باعث م

 بحث

هیدرومتری مضاعف و  ،پین هولات شیآزما جینتا بر اساس

ی هایژگیو، نفت خام بدون ، نمونهSEM یعکسهابررسی 

درصد نفت  01و  5 ی دارایهانمونه ،(1ND) خاک غیرواگرا

تمایل به واگرایی( و  3ND) خاصیت متوسط واگراخام 

 4ND)درصد نفت خاصیت واگرا  20و  15های دارای نمونه

 نیپ اتشیآزما جینتا دهند.یرا نشان م تمایل به واگرایی(

با یکدیگر  SEM یو عکسها ، هیدرومتری مضاعفهول

خاک با  واگرایی افزایش خاصیتو  تطابق خوبی داشته

 دهد.را نشان مینفت  افزایش مقدار
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 درصد نفت خام 10   درصد نفت خام 5 درصد نفت خام  0

  
 درصد نفت خام 20 درصد نفت خام 15

 (4000از تغییرات بافت و ساختار خاک با مقادیر مختلف نفت خام )بزرگنمایی حدود   SEM تصاویر. 13شکل 
Fig. 13. SEM images of soil texture and structure changes with different amounts of crude oil (magnification about 

4000) 
 

شیمیایی خاک  -اثر نفت بر خاک رس و واکنشهای فیزیکی

افزایش تبادلات کاتیونی شده و در نتیجه رس با نفت، موجب 

گردد. نتایج بدست باعث افزایش خاصیت واگرایی خاک می

آمده با مطالعات پیشین که نشان دهنده اثر کاتیونها و آنیونها 

در افزایش واگرایی است، مطابقت دارد. نتایج حاصل نشان 

آن  یرگذاریباشد، تاث شتریرس ب زانیم هچ هردهد که می

 لیافزودن نفت خام به خاک باعث تشک .شودیم ترشیهم ب

ساختار  لیمجزا از هم از ذرات رس و تشک ییهامجموعه

 ژهیو سطح جهیدر نت گردیده و (Aggregated) یاتوده

  .ابدییکاهش م

 لخته شدنباعث  خامدرصد نفت  10و  5مخلوط خاک با 

نفت  درصد 15 آب و یبی. اثر ترکشودتوده خاک میپارچه کی

با . گرددمیدر نمونه خاک  شدنلخته  شیباعث افزا خام 

-درصد نفت خام به خاک، بیشتر فضای بین حفره 20افزایش 

ای ذرات خاک رس از سیال سبک نفت خام احاطه شده 

است. در نتیجه با افزایش درصد نفت خام، فضاهای بیشتری 

اشغال شده و باعث تشکیل یک لایه آب دوگانه اطراف ذرات 

 شود.ه و پراکندگی بیشتر خاک میرس شد

رس  نمونه خاک (SEM)الکترونیکی  کروسکوپیم ریتصاو

نشان ( Olgun and Yildiz, 2010) الگانیلدیز و  توسط
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 اب یآل الاتیو در حضور س شدهکه ذرات رس منعقد  دهدمی

دهند. یم لیتشک یساختار ن،ییپا کیالکتر یثابت د

منافذ بین ذرات رس را پر کرد و  نفت خام که یهنگام

 درجه تجمع میزان .شوندمیشد، ذرات جدا جایگزین آب 

 سیالنسبت  شیو با افزا کیالکتر یبا کاهش ثابت د ذرات

آغشته . اگر پس از آن آب به خاک رس ابدییم شیبه آب افزا

بالا  کیالکتر یثابت د لیاضافه شود، به دل خام نفتبه 

نفت و خاک  وندیتواند پی(، معاتیتمام ما نیدر ب نیشتری)ب

 .رس را جدا کند

 شی، با افزادرصد نفت خام 15و  10ی حاوی هادر نمونه

 ای بیشتریفضای بین حفره ، نفت خامقدار نفتم یجیتدر

 Soilخاک ) ژهیمنجر به کاهش سطح وو  دهدیرا پوشش م

specific surface area (SSA)) شیبا افزا. شودیخاک م 

ذرات کمتر مشخص  زیت یهاها و لبههی، حاشرصد نفت خامد

-یم یمنفذ الیس کیالکتر یدر ثابت د راتییتغ شود.یم

 Mitchell, 2005)بگذارد  ریدوگانه تأث هیتواند بر ضخامت لا

and Soga )دهد. یرخ م آغشته به نفت خام یکه در خاکها

کمتر ( 2-2/2 بیننفت خام ) کیالکتر یکه ثابت د ییاز آنجا

 هی( است، افزودن نفت به خاک ضخامت لا80یعنیاز آب )

 منجر به کاهش و (McBride, 1994) دادهدوگانه را کاهش 

 (.Safehian et al., 2018) گرددیانسجام خاک م

 گیرینتیجه

یک تحقیق آزمایشگاهی به منظور بررسی اثر نفت خام بر 

برای این خاصیت واگرایی خاکهای ریزدانه انجام شده است. 

منظور نمونه خاک از چند نقطه محدوده پالایشگاه شازند 

برداشته شده و بعد از اختلاط یک نمونه خاک پایه تهیه شد. 

همچنین از نفت خام خوراک پالایشگاه مذکور یک نمونه اخذ 

هایی با مقادیر مختلف نفت خام تهیه شده و گردید. نمونه

ایشات واگرایی انجام ها آزمبعد از عمل آوری بر روی نمونه

شده و همچنین بافت خاک با مقادیر مختلف نفت به وسیله 

میکروسکوپ الکترونی بررسی شده است. مهمترین نتایج 

 بدست آمده به شرح زیر است: 

  هیدرومتری پین هولنتایج حاصل از انجام آزمایشات ،

نشان  SEM یعکسهامضاعف و بررسی بافت خاک با 

 پایه )خاک بدون نفت( غیرواگرا ی خاکهاکه نمونه داد

(1ND است و با افزودن )بخشی از درصد نفت خام 5 ،

پر  مولکولهای نفت خام خاک راای فضای بین حفره

شدن(  لختهفولکوله شدن ) سبب ندیفرآ نی. اکندمی

ماسه  ای لتیبه ذرات س هیشب ساختاری کهشده  خاک

 کند.ایجاد می

 خاصیت ،نفت خامدرصد  15و  10 حاوی یهانمونه 

تمایل به واگرایی( دارند و  3ND)متوسط  ییواگرا

و  شده پراکندگی ذرات سبب افزایش درصد نفت

نشانگر این است که نفت ذرات خاک را احاطه کرده و 

 گردد.موجب لغزندگی ذرات رس بر روی یکدیگر می

  ای درصد نفت خام، فضای بین حفره 20با افزودن

را سیال نفت پوشانده و  بیشتری از ذرات خاک رس

شود که خاک تمایل بیشتری به واگرایی سبب می

(4ND) مقدار نفت  شیابا افز. در مجموع نشان دهد

 کند.تمایل بیشتری به واگرایی پیدا می ، خاکخام

  بر اساس بررسی بافت خاک به وسیله میکروسکوپ

ای فضای بین حفره قدار نفتم شیبا افزا الکترونی،

 ژهیمنجر به کاهش سطح وبا خاک پر شده و  بیشتری

 .شودیم خاکذرات 

 قدردانی

از پالایشگاه شازند اراک به خاطر ارائه اطلاعات و از آزمایشگاه 

تدبیرخاک صبا به خاطر فراهم ساختن امکان انجام آزمایشات 

 شود.قدردانی می
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