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چکیده
تـرین مهـم ازیکـی نفتـی مشـتقات میـان ایـن در.استمحیطیشایع زیستمشکلیکسموموآلیموادبهزیرزمینیهايآبوخاكآلودگی

کند. جهـت  میخاك تغییررفتاردهد،میرخخاكوآلایندهبینکهفیزیکی و شیمیاییفرآیندهاياثردرشوند.میمحسوبزیستمحیط سازهايآلوده
قـرار  مورد مقایسـه خامنفتپالایشازحاصلزائدهاي آلوده با موادبررسی برخی از این تغییرات چهار نیمرخ آلوده و دو نیمرخ غیرآلوده مجاور با خاك

بررسـی  اندارد هاي اسـت بق روشنخورده خاك طخورده و دستهاي دستشناسی و میکرومورفولوژیکی نمونههاي فیزیکی، شیمیایی، کانیگرفتند. ویژگی
باشد. حـد روانـی و حـد خمیرایـی در     و افزایش کربن آلی و قابلیت هدایت الکتریکی میpHشدند. اثرات قابل توجه مواد آلاینده در خاك شامل کاهش 

آلـوده بـه نفـت، شـاخص     هـاي  با افزایش مواد آلاینده در خـاك هاي غیرآلوده افزایش یافته است.هاي آلوده به ترکیبات زائد نفتی نسبت به خاكخاك
اي شناسی رس خاك نیز نشان داد افزایش آلاینـده در خـاك موجـب افـزایش فضـاي بـین لایـه       خمیرایی کاهش یافت. نتایج میکرومورفولوژي و کانی

هاي گرانولار شده هگردد. بعلت ثابت دي الکتریک پایین نفت، نه تنها خاك دیسپرس نشده بلکه باعث فلکوله شدن و تشکیل خاکدانهاي خاك میکانی
بـرداري جنبـی داراي   ها حتـی جهـت بهـره   هاي رسی، غیرفعال بود. نتایج نشان داد این خاكهاي مورد مطالعه از نظر شاخص فعالیت کانیاست. خاك

تر از ها سریعنده شدن آنهاي آلوده به نفت بدلیل محدوده کمی که بین حد خمیرایی و روانی وجود دارد امکان لغزکه در خاكمحدودیت هستند بطوري
هاي غیرآلوده است و باید از ساخت و ساز اجتناب شود.خاك

هاي آلوده، میکرومورفولوژي، خاكحدود اتربرگکلیدي: هايواژه

1مقدمه
 ـ هـاي  صـورت آلاینـده  هترکیبات نفتی گروهی از مواد آلی هستند که ب

بـرداري از  هگسـترش جهـانی بهـر   اند. محیطی وارد محیط زیست شده
در منابع نفتی در صنایع مختلف، حمل و نقل، مصارف خـانگی تقریبـاً  

رفته و پیش ـ،کلیه جوامع اعم از کشورهاي تولید کننده و مصرف کننده
بـرداري  ناپذیر است. همگام با توسعه بهرهدر حال توسعه امري اجتناب

اینـدهاي  هاي ناشی از آن (اعـم از مـواد زائـد فر   آلودگی،از منابع نفتی
پالایش، مواد زائد مصرفی، نشت از مخازن و منابع ذخائر، تصـادفات و  

و تخریـب محـیط   نگرانـی  غیره) هم گسترش یافته و موجبات ایجـاد  
هـا،  ). بـا توجـه بـه توسـعه آلـودگی     17آورده اسـت ( زیست را فـراهم  

پاکسازي مناطق آلوده نیز به یک امر ضروري تبـدیل شـده اسـت. در    
هـا، بـه جـاي اسـتفاده از     اي کاهش و یـا رفـع آلـودگی   برخی موارد بر

ــد -2و 1 ــی ارش ــیارو دانشــجوي کارشناس ــی  دانش ــاوري و مهندس دانشــکده فن
تهراناورزي و منابع طبیعی، دانشگاه، پردیس کشکشاورزي

:Emailنویسنده مسئول:-(* pasadi@ut.ac.ir  (

هاي آلوده به نفت را از جاي خـود انتقـال داده و   هاي سالم، خاكخاك
هـا اسـتفاده   ارکینـگ بـراي ماشـین   سازي و یـا سـاختن پ  در امور جاده

هـاي آلـوده   کنند. ولی در اغلب موارد به ناچار اقدام به اصلاح خاكمی
اي هش آلودگی براي اهداف جنبـی و منطقـه  نموده و پس از رفع یا کا

هـایی  برداري صـحیح از چنـین خـاك   ). براي بهره3شوند (استفاده می
ها هاي و رفتار فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آنلازم است که ویژگی

هـاي  پیچیده بودن محیط خاك و ویژگیتر مطالعه شود. بیشتر و دقیق
وموجودات زنده، ترکیبـات آلـی  بسیار متنوع اجزاء تشکیل دهنده آن (

قابلیـت انتقـال   هاي سازنده و تخلخل و نفوذپـذیري،  معدنی، نوع کانی
ساختمان خاك، تراکم) همگی موجبات بروز رفتـار  ها در خاك، آلاینده

هاي نفتی در مقابل آلایندهآلودههايهاي متفاوت خاكالعملو عکس
شـود. مطالعـه ایـن    ها در خاك میو میزان جذب و سهولت تحرك آن

هـا مبنـاي   هـا بـا آلاینـده   کنش آنهاي و شناسایی نحوه برهمویژگی
وجـود  . آوردرا فـراهم مـی  هـایی  چنین خـاك مدیریت صحیح و علمی 

ترکیبات نفتی در محیط زیست هم باعث تخریب اراضی و ایجاد ظاهر 
هـاي گونـاگون در انسـان و سـایر     نامناسب و هم سبب ایجاد بیمـاري 

(علوم و صنایع کشاورزي)آب و خاكنشریه
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). به همین دلیل  نیاز به انجـام مطالعـات   17شوند (زنده میموجودات
شود. بطور کلی مطالعات وسیعی جهت بیشتر در این زمینه احساس می

هـاي زیرزمینـی   بآپاکسازي اراضی آلوده بـه نفـت، بررسـی آلـودگی    
هـاي  ) و اثـرات مـواد نفتـی بـر برخـی ویژگـی      9(توسط این ترکیبات

اي از محققین داخلی و خارجی توسط عدهفیزیکی مانند حدود آتربرگ 
گردد. امـا  ها اشاره میصورت گرفته است که در زیر به چند مورد از آن

تعداد وسیعی از این مطالعات در شرایط مصنوعی و تعبیه شـده توسـط   
خود افراد انجام شده است که شاید انطباق نتایج به دست آمده از ایـن  

ی سخت باشـد چـون در محـیط    شرایط با شرایط طبیعی در محیط کم
واقعی اثـرات متقـابلی از عوامـل مختلـف وجـود دارد کـه روي سـایر        

گذارد.هاي خاك اثر میویژگی
چهـار حالـت مختلـف    توانـد بسته به میزان رطوبت موجود، خاك مـی 

جامد، خمیري و روان) داشته باشد. در هر یـک از حـالات،   (جامد، نیمه
هـاي مهندسـی آن متفـاوت    ه ویژگـی پایداري و رفتار خاك و در نتیج

توان مرز بین هر حالت با حالت دیگر را بـر اسـاس   است. بنابر این می
هاي فیزیکـی خـاك   تغییر در رفتار خاك تعریف نمود. برخی از ویژگی

)   1(، شـاخص روانـی  )PL(، حـدخمیري )LL((از قبیل حـد روانـی   
) ،W ــ  ــی اس ــرایط طبیع ــت در ش ــدار رطوب ت)، مق

)3و فعالیـــــت () 2شـــــاخص خمیـــــري (
در بیان رفتارهاي مهندسی خاك بسـیار حـائز اهمیـت    

ــی ــند مـ ــري (  . )18(باشـ ــد خمیـ ــامل حـ ــرگ شـ ــدود اتربـ ) 4حـ
ــی ( )؛ ( ــد روانــــــ )5حــــــ

) و () 6که (
N 18(تعداد ضربات لازم است(.

هاي محیطی و محیط پایداري ساختمان خاك به تغییرات تنشثبات و 
اي معمـولی در اثـر تغییـرات    ه ـباشند. وقتی رسشیمیایی، حساس می

و شـیمیایی (نیمـه پایـدار شـدن سـاختمان، سـیمانی شـدن،        فیزیکی
هـاي یـک   هوادیدگی، آبشویی، تبادل یون، و تغییر در نسـبت کـاتیون  

ایش عوامـل جـدا کننـده ذرات    ظرفیتی به دو ظرفیتی، تشـکیل و افـز  
هاي فعـال (داراي بـار الکتریکـی و    هاي حساس یا رسخاك) به رس

شوند، حد روانی، شاخص خمیري و فعالیـت  سطح ویژه بالا) تبدیل می
یابد. نتیجه ایـن تغییـرات افـزایش شـاخص روانـی و      ها کاهش میآن

40از ر کمتهاي بسیار فعال معمولاًباشد. حد روانی رستنش موثر می
رسد. حد خمیـري نیـز   درصد می50درصد است و به ندرت به بیش از 

هاي رسی غیـر  درصد است و فعالیت بسیاري از کانی20حدود معمولاً
هاي فعال این عدد بـه  که در رسباشد در حالیمی1تا 5/0آلی حدود 

. )18یابد (کاهش می15/0
کـه  ا دارنـد. همچنـان  ههاي رسترکیبات آلی اثرات شگرفی بر ویژگی

هـا ملحـق   گذارند مواد آلی به خاکدانـه ها بر هم اثر میمواد آلی و رس
دهنـد.  ها را تحت تـاثیر قـرار مـی   هاي آنشوند و در نتیجه ویژگیمی

هـاي خاكشیمیاییوفیزیکیخواصباارتباطدرمحدوديمطالعات
)3(همکاراناست. الساناد وشدهانجامنفت در شرایط طبیعیبهآلوده

هاي نفتی و مدت در کارهاي آزمایشگاهی خود سعی کردند اثر آلودگی
هـاي  هـاي فیزیکـی و رفتـار خـاك    زمان آلـودگی را بـر روي ویژگـی   

هـا را بطـور مصـنوعی بـا     هـا ماسـه  اي کویت بررسـی کننـد. آن  ماسه
درصدهاي متفاوتی از نفت مخلوط کردند و اثر آلودگی نفتی را بر روي 

پذیري و نفوذپـذیري بررسـی کردنـد.    هاي نیروي برشی، تراکمپارامتر
پذیري دو نوع خاك ریز دانه ، یکی داراي رس با خمیري بـالا و  تراکم

) 16دیگري با رس داراي خمیري پایین نیز توسط میگـودا و راتنـاورا (  
ها به طور مصنوعی با گلیسـرول و  بررسی گردید. در این مطالعه نمونه

ــیح  ــانول تلق ــايپروپ ــدند و فاکتوره ــانیکی ش ــیمیایی و مک فیزیکوش
هـا افـزایش   پذیري در این خـاك گیري شده، نشان داد که تراکماندازه

و 12، 8، 4، 2نیــز بــا افــزودن )13چیــان و همکــاران (یافــت. خامــه
هاي با بافت مختلف به این نتیجـه دسـت   درصد نفت خام به خاك16

ها، نیروي برشی، نفوذپـذیري،  نهیافتند که با افزایش مقدار نفت در نمو
چگالی خشک حـداکثر، مقـدار مطلـوب آب و حـدود اتربـرگ کـاهش       
یافتنــد. در مطالعــات فــوق شــرایط ورود نفــت خــام بــه خــاك بطــور 
آزمایشگاهی انجام شده است هرچند سعی بـر آن بـوده اسـت کـه بـه      

شرایط طبیعی نزدیک باشد.
ط طبیعی بر روي ترکیبـات  نیاز به مطالعات جامع و همه جانبه در شرای

ملموس است تا بتوان از طریـق  نفتی وارد شده به محیط زیست کاملاً
این نتایج واقعی اثرات مواد نفتی در خاك را بیشتر مورد بررسـی قـرار   
داد و در صورت نیاز به اصلاح این اراضـی، اطلاعـات کـافی در مـورد     

هـا  خـورد بـا آن  ها در خاك و انجام عملیات و طریقه برهاي آنویژگی
وجود داشته باشد. از آنجایی که اراضی آلوده به نفـت از نظـر کـاربري    

برداري هستند و درصـورت نیـاز جهـت    غیرقابل بهرهکشاورزي تقریباً
گیرنـد، نتـایج ایـن    عمران و ساختمان سازي مورد اسـتفاده قـرار مـی   

تواند کمکی بـه تحقیقـات مهندسـین در بررسـی     تحقیق همچنین می
خاك در حضور ترکیبات نفتی و بیان کـاهش مقاومـت خـاك در    رفتار

حضور مقادیر زیاد این ترکیبات و عدم ساختمان سازي در این اراضـی  
باشد. می

هدف این مقاله بررسی تـاثیر مـواد زائـد پالایشـگاهی نفـت خـام بـر        
هاي آلوده شده با ایـن مـواد در دوره زمـانی    هاي فیزیکی خاكویژگی

و درصدهاي آلودگی نفتی متفاوت در شرایط طبیعی هاتطولانی با باف
باشد. عـلاوه بـر   و مقایسه آن با نمونه خاك منطقه مجاور غیرآلوده می

بـرداري از ایـن   هاي در اصلاح و بهرهاین امکان استفاده از این ویژگی
گیرد.  ها مورد ارزیابی قرار میخاك
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هامواد و روش
هکتـار در پالایشـگاه نفـت    60معـادل  منطقه مورد مطالعه با مساحتی

دقیقـه  814/30درجـه و  35دقیقه تـا  299/30درجه و 35تهران بین 
296/26درجـه و  51دقیقـه تـا   682/25درجـه و  51عرض شمالی و 
بـرداري نمونـه ی واقـع در جنـوب تهـران قـرار دارد.     دقیقه طول شـرق 

فـت تهـران،   هاي آلوده و غیرآلوده از محوطه اطراف پالایشـگاه ن خاك
هایی براي دفع مواد زائد پالایشگاهی ایجاد شده و مواد زائد که لاگون

ها تبخیر شده و مـابقی در  شود تا مقادیري از آنها دفع میدر درون آن

هـا  یابد انجام گرفت. دفع مـواد زائـد در ایـن لاگـون    درون خاك نفوذ 
بـراي بـه   سال اخیر ادامه داشته و مدت زمان کافی 20حداقل در طی 

تعادل رسیدن مواد نفتی با خاك و محیط مجاور وجـود داشـته اسـت.    
) 6و 3،4، 1هاي شـماره  پروفیل آلوده به نفت (پروفیل4بدین منظور 

پروفیـل  2داراي ترکیبات زائد نفتی مشابه با درجه آلـودگی متفـاوت و   
هـا بـا موقعیـت    ) در مجـاور آن 5و 2هـاي شـماره   غیرآلوده (پروفیـل 

).  1شناسی یکسان حفر گردیدند (شکل زمین

برداري در نقشه موقعیت نقاط نمونه- 1شکل 
Figure 1- Location of the studied area

هـاي مختلـف   نخورده خاك از افقخورده و دستهاي دستنمونه
هـاي فیزیکـی و شـیمیایی بـه     برداشته شده و جهـت انجـام آزمـایش   

ها و عبـور دادن  . پس از آماده سازي نمونهآزمایشگاه انتقال داده شدند
ها انجام گرفت.هاي لازم روي آنمتري آزمایشمیلی2ها از الک آن

و با پوشش کلرید بـاریم  )8هاي هیدرومتري (بافت خاك به روش
) و 10(د. جرم مخصوص ظاهري به روش کلوخـه گیري ش) اندازه11(

گیري شد و مواد آلاینده ه) انداز32کربن آلی به روش والکلی و بلاك (
نفتی از روي مقدار کربن آلی به دست آمده بـرآورد گردیـد، آهـک بـه     

در عصــاره pHو)، قابلیـت هـدایت الکتریکـی   20(روش کلسـیمتري 

، گچ بـه روش  )27(مترpHمتر وECترتیب توسط دستگاه اشباع  به
م به استون، کلسیم و منیزیم به روش کمپلکسومتري، و سدیم و پتاسی

ات و فتومتري، کلر به روش تیتراسیون با نیترات نقره، کربن ـروش فلیم
بیکربنات به روش تیتراسیون با اسید سـولفوریک، سـولفات بـه روش    

و درصد رطوبـت  )4(به روش باور ، ظرفیت تبادل کاتیونی)27(استون
حدود اتربرگ براساس گیري شدند. اشباع با استفاده از گل اشباع اندازه

)  7شناسی براساس روش دکـارئو ( آنالیزهاي کانی)، 15(ش مک بردرو
هـاي تهیـه شـده توسـط     هاي مربوط به لامدیفراکتوگرامتهیه گردید، 

هـا بـه   حلیـل آن زیمنس تهیه و تجزیه و تX-RayD5000,دستگاه
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مقـاطع انجـام شـد.  FitYKو Spectrom Viewerافـزار  کمک نرم
ــوژیم ــزانســکوپ توســط میکرویکیکرومورفول Olympus)(پلاری

petrological microscopeدر نــور عــادي)PPL(و نــور پلاریــزه
)XPL( براساس روش استوپس)21(نددیگردآنالیز ) 29   .(

نتایج و بحث  
نمونه خاك 30هاي فیزیکی و شیمیایی گیري ویژگیس از اندازهپ

هـا (شـامل یـک    نمونه از آن24هاي مورد مطالعهتهیه شده از پروفیل
پروفیل غیرآلوده و دو پروفیل آلـوده بـه مـواد زائـد پالایشـگاهی) کـه       

هاي تکمیلی انتخـاب شـده و   ها بودند براي آزمایشنماینده کل نمونه
ها مـورد بررسـی قـرار گرفـت. نتـایج      هاي فیزیکی خاك در آنویژگی

,USDA(هـاي مـورد مطالعـه بـه روش    بندي خـاك مربوط به طبقه

هــاي فیزیکــی و  ) و ویژگــیWRB, 2006()33() و31() 2010
1هاي منتخب مورد مطالعه در جـدول  گیري شده نمونهشیمیایی اندازه

ارائه شده است. 
هاي مورد مطالعه با دو روش شود خاكگونه که ملاحظه میهمان

اند در دو نمونه خاك آلوده به نفـت  بندي شدهآمریکایی و جهانی طبقه
درصد در صحرا تشـخیص داده شـدند   5مقدار بیش از بلورهاي گچ به 

و وجود آنیون غالب سولفات در محلـول عصـاره اشـباع نیـز مویـد آن      
گیري گچ بـه روش اسـتون میـزان گـچ نسـبتا      باشد لیکن در اندازهمی

تواند مربوط به اشـکالات روش اسـتون   پایین برآورد شده است که می
بـه محـرز بـودن وجـود افـق      در تعیین گچ نسبت داده شود. با توجـه  

جیپسیک در تشخیص صحرایی و وجـود افـق کلسـیک همـراه آن در     
در زیـر گـروه   )USDA, 2010(هـاي فـوق در روش   پروفیـل خـاك  

Typic CalcigypsidsوFluventic Aquicambidsبنديو در رده
)WRB, 2006(   تحـت عنـوانLinic Technosols (Calcaric,

Toxic, Humic)که خاك غیرآلـوده مـورد   شدند. در حالیبندي طبقه
به ترتیـب  )WRB, 2006(و)USDA, 2010(بنديمطالعه در رده

Salic Solonetz (Aridic)وSodic Haplocalcidsتحـت عنـوان   

بندي شدند. طبقه
هـاي آلـوده بـه    هاي فیزیکی و شیمیایی پروفیلدر مقایسه ویژگی

) آنچه مشهود است 5(پروفیل ) با پروفیل غیرآلوده4و 3نفت (پروفیل 
ها در مقایسه با پروفیل غیرآلوده است برآورد بسیار زیاد مواد آلی در آن

که این روند از سطح خاك تا اعماق ادامه دارد و حاکی از نفوذ عمقـی  
هاي زیرزمینـی را  ها به منابع آبمواد آلاینده بوده و احتمال رسیدن آن

هـایی در  وجـب ایجـاد آلـودگی   م مدهد؛ کـه در مـواردي ه ـ  نشان می
قابلیـت هـدایت الکتریکـی    ).9هاي زیرزمینی منطقه شـده اسـت (  آب

)EC(هاي سطحی نسبت به خـاك غیرآلـوده،   هاي آلوده در افقخاك
تواند مربوط بـه افـزایش امـلاح محلـول     دهد که میافزایش نشان می

ها در سطح خاك باشد.موجود در مواد آلاینده و تجمع آن
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هـاي  ین حال قابلیت هدایت الکتریکی در اعماق زیادتر خاكدر ع
هـاي  ها و آنیـون آلوده بسیار کمتر از خاك غیرآلوده بوده و نوع کاتیون

ها نیز بـه خـوبی گویـاي تـاثیر مـواد آلاینـده بـر خـاك         موجود در آن
هاي آلوده همواره کمتـر  در خاك(SAR)باشد. نسبت جذب سدیم می
ها بـه بـیش   در اعماق خاك غیرآلوده مجاور آنکهاست در حالی10از 
هـاي آلـوده مقـدار آنیـون     افزایش یافته است. همچنین در خاك60از 

هـاي آلـوده   در خـاك pHبیکربنات به شدت افزایش پیدا کرده است. 
اي کاهش یافته اسـت  نسبت به خاك غیر آلوده به مقدار قابل ملاحظه

ی حاوي هیدروژن قابل تفکیـک  تواند ناشی از وجود ترکیبات آلکه می
). ظرفیت تبادل کاتیونی خـاك نیـز   14در مواد زائد پالایشگاهی باشد (

هاي آلوده نسبت به پروفیل غیر آلوده افزایش نسـبی نشـان   در پروفیل
باشـد  داده است. هرچند اختلاف بین دو خاك آلوده نیز قابل توجه مـی 

).1(جدول 
هاي مـورد مطالعـه را   اكهاي فیزیکی خبرخی از ویژگی2جدول 

دهد.  نشان می

(غیرآلوده))5(آلوده) و پروفیل4و 3هاي مورد مطالعه (پروفیل شماره هاي فیزیکی خاكبرخی از ویژگی-2جدول 
Table 2- Some of physical properties of studied soil (profile 3 and 4 (polluted)- profile 5 (unpolluted))

نیشاخص روا
LI¥

فعالیت
A¤

درصد رس
Clay
%)(

عمق
Depth

cm)(
شماره پروفیل

Profile. N


3پروفیل 

Profile 3








4پروفیل

Profile 4








5پروفیل 

Profile 5






#LI=Liquid index; ¤A=Activity

هاي نفتی پذیري در خاك)، حد شکل1و2هايشکلبا توجه به (
هـاي  باشد و با افزایش درصـد نفـت درخـاك   خاك شاهد میبیشتر از 

پـذیري  یابد. حـد شـکل  پذیري نیز افزایش میآلوده به نفت، حد شکل
ایـن امـر بـه علـت افـزایش      رابطه خیلی قوي با مقدار ماده آلـی دارد. 

ها است که در مورد حد روانی توضـیح داده  اي در رسفضاي بین لایه
) 5(اي که توسط کتی و همکـاران  معادلهشود. همچنین با توجه به می

توانند متاثر از عـواملی ماننـد مقـدار آب    ارائه گردید، حدود آتربرگ می
و میـزان رس خـاك باشـند.    هیگروسکوپی، ظرفیـت تبـادل کـاتیونی   

ظرفیت تبادل کاتیونی و درصد رس بیشترین همبسـتگی را بـا حـدود    
ــل    ــاتیونی در پروفی ــادل ک ــت تب ــد. ظرفی ــرگ دارن ــتر از 3آترب بیش

باشد که این افـزایش در مقـدار ظرفیـت تبـادل     می5و 4هاي پروفیل
این پروفیل شـده اسـت.   پذیري خاكکاتیونی باعث افزایش حد شکل

بـوده  4پروفیـل  کمتـر از 3است که درصد رس پروفیل این در حالی 
پذیري با افزایش ظرفیـت  پذیري بالاتري دارد. حد شکلولی حد شکل

دهد اما با مقدار رس خاك تیونی و مواد آلی افزایش نشان میتبادل کا
پـذیري،  همبستگی نشان نداد، این بدین معنی است که در حـد شـکل  

). در 26باشـد ( تـر از محتـواي رس خـاك مـی    مینرالوژي خـاك مهـم  
پذیري با افزایش ماده آلـی ابتـدا افـزایش یافتـه و     حد شکل5پروفیل 

هـاي آلـوده   مانند حد روانی در خـاك یابد که رونديمیسپس کاهش 
دارد.
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(پروفیل شاهد)5رابطه بین حدود اتربرگ و درصد ماده آلی پروفیل - 1شکل 
Figure 1- correlation between atterberg limit and organic matter in profile 5

پـذیري و  هاي نفتی در خاك باعث افزایش حد شکلوجود آلاینده
پذیري با افـزایش  گردد به نحویکه حد روانی و شاخص شکلمیروانی

ماده آلاینده ابتدا روند افزایشی داشـته و سـپس رونـد کاهشـی نشـان      
کنـد (شـکل  ها را طی میپذیري روند عکس آندهند اما حد شکلمی

) به این نتیجه رسیدند که در حضور ماده آلی 1). عبداالله و همکاران (2
شوند ولی افزایش مـاده آلـی   رات خاك فلکوله میدرصد ذ15کمتر از 

گردد و سـطح ویـژه   به مقادیر زیادتر باعث مجزا شدن ذرات خاك می
یابد. این افزایش در سطح ویژه همراه بـا افـزایش در   خاك افزایش می

گـردد. در حضـور   پذیري خاك میماده آلی باعث افزایش در حد شکل

پذیري خاك به تـدریج  شکلدرصد) شاخص10ماده آلی کم (کمتر از 
ــی ــزایش م ــی، در شــاخص   اف ــاده آل ــزایش بیشــتر در م ــا اف ــد و ب یاب

هاي گردد. این محدوده در خاكپذیري روند کاهشی مشاهده میشکل
هاي دیگر نیز متفـاوت  درصد است و ممکن است در خاك6ما، حدود 

پذیري روند کاهشـی  باشد. در پروفیل شاهد حد روانی و شاخص شکل
یابد که به پذیري ابتدا با افزایش ماده آلی افزایش میند و حد شکلدار

ها در ابتداي ورود نفت اسـت و  اي کانیخاطر افزایش فضاي بین لایه
یابد زیرا نفت همه منافذ خاك را پـر کـرده و مقـدار    سپس کاهش می

یابد.آب ورودي کاهش می

)45/0- 57/0–33/0از بالا به پایین: R2آلوده به نفت (آلاینده در پروفیلرابطه بین حدود آتربرگ با درصد مواد - 2شکل
Figure 2- correlation between atterberg limit and pollutant matter in polluted profile
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پذیري را با حـد روانـی در   همبستگی مثبت شاخص شکل3شکل 
دهـد. مقایسـه   ن مـی سه پروفیل مـورد مطالعـه نشـا   هاي خاكنمونه

پـذیري  دهد که خاك غیرآلـوده در شـاخص شـکل   نمودارها نشان می
هـاي آلـوده در   کـه در خـاك  معین مقدار رطوبت کمتري دارد در حالی

پذیري مقدار رطوبت بالاتري در خاك وجود دارد. همان شاخص شکل

پذیري به سمت صفر تمایل یعنی با افزایش حد سیلان، شاخص شکل
-پذیري میان دو خاك آلـوده را مـی  د. تفاوت شاخص شکلکنپیدا می

هاي موجود، مقـدار مـواد آلاینـده،    توان به تفاوت در نوع و مقدار کانی
هاي تبادلی نسبت داد. مقدار گچ و نوع کاتیون

) 5(پروفیل) و خاك غیرآلوده 4و3هاي آلوده به نفت (پروفیل رابطه بین شاخص خمیرایی و حد روانی در خاك- 3شکل
Figure 3- correlation between plasticity index and liquid limit in polluted profiles (3 and 4) and unpolluted profile (5)

ها با افزایش مقدار میزان مـواد آلـی در خـاك، حـد     در همه خاك
 ـ روانی سیر نزولی دارد اما در خاك ی هاي آلوده به مواد نفتی، حـد روان

رصد) از خـاك شـاهد (بطـور میـانگین     د79/36بالاتر (بطور میانگین 
باشـد. افـزایش شـاخص خمیـري و حـد روانـی در       درصد) مـی 4/33

هاي آلوده نسبت به خاك غیرآلوده، مربوط به افـزایش ضـخامت   خاك
باشـد کـه بـا جـذب     هاي رسی میلایه پخشیده دوگانه در سطح کانی

هاي رسـی، فضـاي لازم جهـت    ي کانیامواد نفتی در فضاي بین لایه
چنـین  گردد. هـم اي فراهم میهاي آب به فضاي بین لایهورود ملکول

ات وسیعتري از حد روانی هسـتند  هاي آلوده داراي محدوده تغییرخاك
).   30، 25، 24باشد (به خاطر توزیع غیریکنواخت نفت در خاك میکه

هـاي  نـوع کـانی  XRDهاي بدست آمده از دسـتگاه  دیفراکتوگرام
هاي مورد مطالعه را شامل اسمکتیت، کائولینیت، موجود در خاكرسی

). کانی غالب 4پالیگورسکایت، کلرایت، ایلایت نشان داده است (شکل 
ها اسمکتیت است که بعلت دارا بودن قابلیت انبسـاط و انقبـاض   خاك

هـاي آلـوده   وقتی نفـت در خـاك  توان چنین استدلال کرد که لا میبا

کند، اسمکتیت نفت را جذب کرده و با ورود نفـت بـه فضـاي    فوذ مین
هـاي پـودري   در نمونـه یابـد. اي کانی، کـانی انبسـاط مـی   بین لایه
درجـه  100و 50و 25هاي آلوده به نفت در تیمارهاي دمـایی  پروفیل
گراد مورد بررسی قرار گرفتند و نتایج نشان داد کـه بـا افـزایش    سانتی

هـا خـارج شـده و    اي رسلایـه حرارت، نفـت موجـود در فضـاي بـین    
و 50گـراد، در تیمارهـاي   درجـه سـانتی  25هاي موجود در دماي پیک
تـر تبـدیل شـدند. ایـن     کوچکd-spacingهاي با درجه به پیک100

ر قابل توجهی نفـت در فضـاي بـین    موضوع بیانگر آن است که مقادی
هـاي  هاي آلوده به نفت وجود دارد. به عبارت دیگـر کـانی  اي رسلایه

زیـادي در حفـظ و نگهداشـت    رسی موجـود در خـاك قابلیـت نسـبتاً    
هاي پـودري  هاي مربوط به نمونههاي نفتی دارند (دیفراکتوگرامآلاینده

در مقاله آورده نشده است).
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متري)سانتی43-28(عمق 4مربوط به پروفیل آلوده به نفت شماره X-Rayهاي دیفراکتوگرام- 4شکل 
Figure 4- X- Ray Difractograms of polluted profiles (No.4) in depth 28-43 cm

هاي نفتی، با افزایش درصـد نفـت در خـاك، حـد روانـی      در خاك
الکتریک آب بالاتر از نفت است و ایـن  ابت ديیابد. ثخاك کاهش می

شــود و ذرات را باعــث افــزایش لایــه دوگانــه پخشــیده در کــانی مــی
الکتریـک  که نفت بـه خـاطر ثابـت دي   در حالی).6کند (دیسپرس می

منافذ بین ذرات شده و ضـخامت لایـه پخشـیده دوگانـه را     پایین وارد
ن باعث کـاهش نیـروي   الکتریک پاییدهد. نفت با ثابت ديکاهش می

شـود ولـی نتیجـه ایـن کـاهش      دافعه و جاذبه در بین ذرات خاك مـی 
یابـد و باعـث نزدیـک    افزایش خالص نیروي جاذبه در بـین ذرات مـی  

کنـد و رس  شدن ذرات خاك به همدیگر شـده و ذرات را فلکولـه مـی   
). بنـابراین بخـش عمـده حـد     12کند (مانند سیلت و شن ریز رفتار می

شد در اثر فلوکوله شدن رس باکه مربوط به رس خاك میروانی خاك
کنـد) و  کمتر شده (رس آب زیادتري نسبت به سیلت و شن جذب مـی 

). مطالعـات میکرومورفولـوژیکی   28و16یابـد ( حد روانی کاهش مـی 
هـاي در  بندي ذرات و تشکیل خاکدانه) موید دانه5انجام گرفته (شکل 

ثبـات نمـوده اسـت. در ایـن تصـاویر      ابعاد شن و سیلت را بـه خـوبی ا  
اي روشن باعـث  ) با رنگهاي سیاه تا قهوهOامد (هاي مواد نفتی جلکه

ها شده اسـت قابـل رویـت    چسباندن ذرات خاکدانه و فلکوله شدن آن
) بـا افـزایش مـواد نفتـی،     G(هاي گرانولارباشند . تشکیل خاکدانهمی

ت مورد نیـاز جهـت   تخلخل درشت خاك را افزایش داده و مقدار رطوب
). وقتی نفت در بـین  22دهد (هاي آلوده را کاهش میروان شدن خاك

تـر  کند و ذرات کوچکسازي افزایش پیدا میذرات حضور دارد خاکدانه
هـا حضـور دارد   تري کـه نفـت در بـین آن   مرتبا به سمت ذرات بزرگ

هاي نفتی بـا افـزایش   ). کاهش در حد روانی خاك19کنند (حرکت می

هاي دیگري هم بیان شده است. حضور نفت در صد نفت با استدلالدر
شـود زیـرا حضـورآب در    خاك باعث کاهش مقدار رطوبت خـاك مـی  

هاي نفتی است که منافذ خاك اطراف ذرات رسی باردار، کمتر از خاك
توانـد بـا سـطوح بـاردار رسـها      کند. نفت زودتر از آب مـی را اشغال می

وجـود روي ســطح ذرات را دفــع نمــوده و  ارتبـاط برقــرار کنــد و آب م 
). بـا  13و 23گیـرد ( هـا قـرار مـی   اي رسخودش در فضاي بین لایـه 

افزایش درصد نفت در خاك امکـان لغـزش ذرات رس روي همـدیگر    
تـر فـرو رفتـه و    افزایش یافته و ذرات ریز در بین فضـاي ذرات بـزرگ  

حـد  باعث کاهش منافذ خاك شده و با مقدار آب کمتـري، خـاك بـه    
).23رسد (روانی می

یابـد  شاخص خمیري با افزایش درصـد نفـت خـاك کـاهش مـی     
بالاتري نسبت به ). خاك شاهد بطور کلی شاخص خمیرایی2(جدول 

هاي آلوده دارد یعنی حد فاصل بین حد خمیرایـی تـا حـد روانـی     خاك
بیشتر است و مدت زمان و آب بیشتري لازم است تـا خـاك از حالـت    

تواند در بررسـی  روانی و لغزندگی برسد. این مسئله میخمیرایی به حد
ها جهت عمران و سازه مـورد بررسـی قـرار گیـرد و از     استحکام خاك

هاي به شدت آلوده به نفت باید اجتناب کـرد. ساخت و ساز روي خاك
شاخص خمیري همبستگی مثبتی با مقدار رس و سیلت خاك، درصـد  

ك همبسـتگی منفـی دارد. بـا    رطوبت اشباع داشته و با درصد شن خـا 
>5شود که به ترتیب درصد رس پروفیلمشاهده می2توجه به جدول 

شـاخص  باشـد و ایـن اثـر مسـتقیمی روي    مـی 3پروفیـل  >4پروفیل
گذاشته و با افزایش درصد رس و سیلت در خـاك، شـاخص   خمیرایی

خمیري افزایش یافته است. 
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متر سانتی30-40عمق 3پروفیل -الفهاي آلوده به نفت؛ فت در خاكوژي فلکوله شدن ذرات خاکدانه توسط نتصاویر میکرومورفول- 5شکل
)PPLمتر در نور (سانتی50-60عمق 4پروفیل -بو 

Figure 5- micromorphological images of follecolation of aggregates by petroleum compounds in polluted soils; a) profile 3 in
depth 30-40 cm; b) profile 4 in depth 50-60 cm in PPL

پروفیـل  >4) نیـز در پروفیـل   SPدرصد رطوبـت اشـباع خـاك (   
باشد در نتیجه مقدار آب لازم جهـت رسـیدن بـه حـد     می3پروفیل>5

).2باشد (بیشتر از سایرین می4خمیري در پروفیل 
هاي مـورد مطالعـه (جـدول    هدامنه تغییرات شاخص خمیرایی نمون

متغیـر  5و 4در پروفیـل  15تا 3در افق سطحی پروفیل 79/0)، از 2
هاي خاك در اغلب نمونه5) در پروفیل 18بندي (است. براساس طبقه

، 4در پروفیـل  گیرنـد. کلاس غیر خمیري و خمیري پـایین قـرار مـی   
در کنـد شاخص خمیري از خمیري اندك تا خمیري متوسط تغییر مـی 

هاي غیرآلوده است بیشترین شاخص که داراي خاك5حالیکه پروفیل 
خمیرایی را دارند.

هـاي  شاخص روانی برآوردي از مقدار آب طبیعی موجود در نمونـه 
خاك است. وقتی که شاخص روانی برابر با یک باشد، خاك در حالـت  
روانی قرار دارد و وقتی که شاخص روانی برابـر صـفر باشـد خـاك در     

4هاي مورد مطالعه در پروفیـل  ). در خاك18(لت خمیري قرار داردحا
بیشـتر از  3برابر یک اسـت امـا در پروفیـل    تقریباً، شاخص روانی5و 

یک به دست آمده است.
ها، سطح ویژه، درصد رس و فعالیت بیانگر رابطه بین ترکیب کانی

). انواع مختلف رس داراي سـطح 18باشد (شاخص خمیرایی خاك می
کند چه مقدار رطوبت لازم اسـت تـا   ویژه متفاوت هستند که تعیین می

خاك از یک فاز (حد خمیرایی) به فاز دیگر (حـد روانـی)  تغییـر کنـد.     
رسهاي با فعالیت زیاد داراي تغییرات قابل توجهی در هنگـام مرطـوب   

هـاي مـورد   شدن و خشک شدن هستند. بـا توجـه بـه فعالیـت نمونـه     
ــا اســتانداردهاي موجــود  عمــده  ) و2مطالعــه (جــدول  مقایســه آن ب

هـاي مـورد مطالعـه غیرفعــال هسـتند و فقـط تعـداد انــدکی از       خـاك 

شوند.  بندي میدر حد عادي طبقه3هاي پروفیل نمونه

گیري کلینتیجه
دهـد کـه ورود مـواد نفتـی بـه درون خـاك       نتایج فوق نشان مـی 

فیزیکی، شیمیایی و هاي موجبات بروز تغییرات قابل توجهی در ویژگی
شـود کـه بـه نحـوي کـه اسـتفاده و       هـاي آلـوده مـی   فیزیکی خـاك 

ها حتی براي اهداف جنبی از قبیل اسـتفاده از  برداري از این خاكبهره
ها در ساختن راه و پارکینـگ و غیـره بـدون توجـه بـه ایـن       این خاك

هاي موجبات بروز خطـرات زیسـت محیطـی و بـروز خسـارات      ویژگی
تـر  شود. لذا بررسی هـر چـه دقیـق   هاي احداث شده میازهمتعدد در س

ها قبل از هر گونه بهره بـرداري و حتـی اصـلاح    هاي این خاكویژگی
باشد.  ها ضروري میاین خاك

رفتار خاك بسته به میزان آلودگی وارده و همچنـین مـدت زمـان    
آلودگی متفاوت خواهد بود. وجـود آلاینـدهاي نفتـی در خـاك باعـث      

هاي آلوده به نفـت،  گردد به نحویکه در خاكحدود اتربرگ میافزایش 
دهـد. رونـد   حد روانی و شـاخص خمیـري رونـد افزایشـی نشـان مـی      

باشـد کـه   ها میاي رسافزایشی به علت ورود نفت به فضاي بین لایه
که درصد نفت از حـدي  دهد. وقتیهاي آب را افزایش میورود ملکول

الکتریک پایین نفت، ذرات به هم نزدیـک  بالاتر رود، به علت ثابت دي
شـوند و ذرات رس ماننـد سـیلت وشـن ریـز عمـل       شده و فلکوله می

کنند. حد خمیري همبسـتگی مثبـت قـوي بـا درصـد مـاده آلـی و        می
هاي مورد مطالعـه  ظرفیت تبادل کاتیونی و مینرالوژي خاك دارد. خاك

تند.  براساس شاخص فعالیت رس، داراي فعالیت بسیار پایین هس

PPLPPL

الف ب
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Introduction: Soil and ground water pollution with organic matter and toxic materials is an ordinary
environmental problem. In this case, oil compounds are among  the most important environmental pollutants.
Tehran oil refinery is one of the largest and oldest refineries in Iran located south of Tehran city. Since the
beginning of its activity in 1968, its waste materials (solid, semisolid and liquid) have been disposed in large
lagoons next to the refinery site. During this long period, considerable changes in soil properties have occurred,
which are of great research interests for soil and environmental scientists.

Materials and Methods: The studied area (about 60 ha) was located in the south of Tehran (latitude:
35°30.299' to 35°30.814' N and longitude: 51°25.682' to 51°26.296' E). Six pedons, including four Technosols
developed on the oil refinery waste materials (pedons no. 1, 3, 4 and 6) and two reference pedons (pedons no. 2
and 5) were fully described and sampled. Particle size distribution (PSD) of gypsiferous samples was determined
by the specific method for gypsiferous soils (Hesse, 1976). PSD of non-gypsiferous samples were determined
according to the standard hydrometer method (Gee and Bauder, 1986), but the oil-polluted samples were
analyzed according to the standard ultrasound method (Sawhny, 1996). Organic carbon content was determined
by Walkley and Black (1934). pH and EC were measured in soil saturation extracts using EC and pH meter
(Jenway). Gypsum and CaCO3 contents were determined using acetone (Sparks, 1996), and calcimetery
methods, respectively. Mineralogical analysis was done by Decarreau (1990). Micromorphological descriptions
were carried out using the terminology of Stoops (2003). Diagnostic horizons were identified and finally the
studied pedons were classified according to the Keys to Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014) and the World
Reference Base (FAO, 2014).

Results and Discussion: Horizons of both polluted and unpolluted soils were mostly gypseous and/or
calcareous especially in the middle parts. Considering the surface and subsurface diagnostic horizons and the
aridic-thermic soil moisture and temperature regimes, the studied soils were classified as Gypsids, Calcids or
Cambids (Soil Survey Staff, 2014). However, due to the added oil waste compounds and presence of
impermeable geomembrane in some of the polluted pedons, they were classified as Technosols in the WRB
system (FAO, 2014). Noticeable effects of Pollutants in  the soil  were decreasing pH and increasing OM and
EC. The surface horizons of the unpolluted soils contained less than 2 percent organic matter which regularly
decreased by depth. However, In some horizons of the polluted soils, soil organic matter exceeded 12 percent.
pH decreased by increasing organic matter (oil waste compounds) possibly due to H+ dissociation from the oil
compounds (Laurent et al., 2012). Electrical conductivity throughout the polluted soil horizons showed more
limited variability than the unpolluted ones, probably due to their higher capability in water and liquid dynamics.
Liquid limit and plasticity limit in polluted soils are higher than unpolluted soils . Plasticity index in polluted
soils decreased with increasing the amount of pollutants. The results of mineralogical studies corroborated that
dominant clay mineral in this soils is Smectite. Smectites have high swelling and shrinking capacity.So, the
pollutants can intercalate between soil mineral layers and then increase d-spacing of clay minerals.  The
micromorphology of the polluted soils showed that low dielectric constant of petroleum  caused flocculation and
formation granular aggregates in soil. Studied soils are inactive in terms of activity of clay.

Conclusion: As observed in the studied soils, their physico-chemical properties such as pH and electrical
conductivity (EC) of saturated paste extract, organic matter content, mineralogical and micro-morphological
properties were severely affected by the oil wastes. These results show these soils have been limited and in use
of these soils, considering these properties is required. In polluted soils, due to small differences between
plasticity limit and liquid limit, it is possible to their sliding faster than unpolluted soils and then construction
should be avoided.
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