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  چکيده

منظـور بررسـي اثـر     بـه . باشـند  مي مواجه آن با نفت صنعت داراي کشورهاي که است زيست محيطي مهم هاي بحران از يکي نفتي آلودگي

گريزي خاک و ارتباط آن با پايداري ساختمان خاک، اين پژوهش در منطقه بختياردشت اصفهان و در قطعه زميني آلوده  آلودگي نفتي بر آب

گريـزي خـاك    هاي آلوده و شاهد، آزمايش آب س از تعيين مکانپ. به ترکيبات نفتي در فضاي سبز اطراف پالايشگاه نفت اصفهان انجام شد

خـوردگي برداشـت شـده و برخـي      هـم  هاي خاك با حداقل به هاي آلوده انجام شد و نمونه در مکان) WDPT(روش زمان نفوذ قطره آب  به

هاي الك تـر و رس قابـل پـراكنش     روشبراي ارزيابي پايداري ساختمان خاک، از . گيري شد ها اندازه هاي فيزيکي و شيميايي خاک ويژگي

محاسـبه   MDC هـا و  خاكدانـه ) GMD(و ميانگين هندسي قطـر   )MWD(هاي ميانگين وزني قطر  استفاده شد و شاخص) MDC(مكانيكي 

ايش بـا افـز  . دار شـد  از ديدگاه آماري معنـي  MDCو اثر كاهشي آن بر  GMDو  MWDنتايج نشان داد اثر افزايشي آلودگي نفتي بر . شدند

هـا   در خـاک  GMDگريـزي و   داري بـين آب  بستگي مثبت معنـي  هم. گريزي خاک افزايش يافت آب ،)TPHs(ها  هيدروکربن غلظت كل پلي

دليـل افـزايش دافعـة     تواند به ميكه  شد GMD و MWDسبب كاهش درصد در خاک،  ۴/۶تر از  بيش TPHsهاي  غلظتولي . دست آمد به

هاي آلوده به  سبب افزايش پايداري ساختمان خاک در مكان گريزي اگرچه آب. ها باشد ي عاملي هيدروکربنها آنيوني بين ذرات رس و گروه

در اثر آلودگي نفتي شرايط نامساعدي را براي فضاي سـبز منطقـه   خاك داشت آب  هاي شاهد شد ولي كاهش شديد نگه نفت نسبت به مكان
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  مقدمه

هاي نفتي يکي از انواع آلـودگي محـيط    آلودگي خاک به آلاينده

ها و صنايع وابسـته وجـود    است که در اطراف پالايشگاهزيست 

ــودگي) ۲( دارد ــت  آل ــاي زيس ــاک    ه ــت خ ــر کيفي ــي ب محيط

هاي فيزيکي، شـيميايي و بيولوژيـک خـاک     ويژگي. تأثيرگذارند

هـاي فيزيکـي ماننـد     ويژگـي . باشـد  کنندة کيفيت خاک مي تعيين

ــوذ   ــه، نف ــر تهوي ــاهري ب ــالي ظ ــدايت  بافــت و چگ ــذيري، ه پ

  ).۳(گذارند  داشت آب در خاک اثر مي ي و توانايي نگههيدروليک

داشـت آب در خـاک    پذيري و نگه گريزي به کاهش آب آب

شـود   گريز روي ذرات خاک گفتـه مـي   هاي آب ناشي از پوشش

گريـزي   هاي سـاختماني خـاک و تشـديد آب    تغيير ويژگي). ۱(

ترين پيامدهاي آلودگي نفتـي در خـاک اسـت     خاک يکي از مهم

گريزي يک پديدة کليدي در پايـداري فيزيکـي خـاک     آب). ۲۱(

ــي ــدة   علــي). ۱(شــود  محســوب م ــدهاي منفــي پدي رغــم پيام

کـه   گريزي اين پديده پيامدهاي مثبتي هم دارد از جمله ايـن  آب

گريزي  سطوح با درجه آب(گريز  هاي آب به علت وجود پوشش

ثـر  هـا در ا  شدن خاکدانه ها، متلاشي روي خاکدانه) کم تا متوسط

نيروي آب و هواي محبوس کاهش يافته و تا حدودي فرسايش 

دريافتنـد بـا   ) ۶(آرسـنگا و همکـاران   . يابـد  خاك نيز کاهش مي

ــاي آب حضــور پوشــش ــه ه ــز روي خاکدان ــداري  گري ــا، پاي ه

 .يابـد  ها افـزايش يافتـه و فرسـايش خـاک کـاهش مـي       خاکدانه

 ـ دهد پيامدهاي مثبت آب ها نشان مي پژوهش داري گريزي بر پاي

تر بوده و تأثيري بر  متر بيش ميلي ۵تا  ۵/۰هاي با اندازة  خاکدانه

پســاب برخــي ). ۱۳(تــر نــدارد  هــاي بــزرگ پايــداري خاکدانــه

هـا   گريزسـاختن خـاک   تواند در آب ها مي ها و پالايشگاه کارخانه

گريــزي،  از جملــه مــواد آلــي مــؤثر بــر آب    . مــؤثر باشــد 

ــدروکربن ــي هســتند   هي ــاي نفت ــات آبتر). ۱۷(ه ــز در  کيب گري

هيـومين شـده و از ايـن    -درازمدت سبب ايجاد کمـپلکس رس 

هاي  ويژه ملکول به. دهند ها را افزايش مي طريق پايداري خاکدانه

بزرگ بخش هيومين مانند ترکيبات آليفاتيـک و آروماتيـک کـه    

 ).۱۹(دهند  ميزان زيادي افزايش مي ها را به پايداري خاکدانه

ؤثر بر پايداري سـاختمان خـاک، مـواد    از ميان فاکتورهاي م

بر خلاف تصور کلي تنها . اي برخوردار است آلي از اهميت ويژه

. بخشي از ترکيبات آلي در پايداري ساختمان خـاک نقـش دارد  

هاي آلي از ترکيبات اسيد فولويک و اسـيد   حضور برخي از يون

ميـزان قابـل تـوجهي     را بـه ) DC(سيتريک، رس قابل پـراکنش  

در . دهـد  ها را به شـدّت کـاهش مـي    و پايداري خاکدانهافزايش 

هاي آلي ماننـد فولـوات، سـيترات، اگـزالات،      واقع برخي آنيون

و کاهش پايداري سـاختمان   DCلاکتات و استات سبب افزايش 

اما وجود اسيدهاي آروماتيـک در خـاک سـبب    . شوند خاک مي

 آوري ذرات رس شده و پايداري ساختمان خاک را افـزايش  هم

داري بين ترکيبـات آلـي    بستگي مثبت معني چنين هم هم. دهد مي

ها وجود دارد  مانند مواد هيوميکي آروماتيک و پايداري خاکدانه

رسد وجود اسيد هيوميـک در خـاک سـبب     نظر مي به). ۱۹و  ۴(

. شود از ذرات در اندازه رس و سيلت حفاظت فيزيکي شـود  مي

ــژوهش ــي  پ ــا نشــان م ــا  ه ــي خ ــربن آل ــل ک ــد ک ــل ده ک و ک

هاي موجود در خاک سبب پايداري ساختمان خاک  کربوهيدرات

شود اما با افـزايش کـربن آلـي خـاک، رس قابـل پـراکنش        نمي

  ).۱۰و  ۴(يابد  کاهش مي

هـا را افـزايش    ترکيبات آلي از چند طريق پايداري خاکدانـه 

ترکيبات -ظرفيتي هاي چند کاتيون(ايجاد پيوند كاتيوني . دهند مي

کـردن بارهـاي موجـود در سـطح      هاي خاک، خنثي با رس) آلي

گريـزي کـه    هـاي آب  هـاي آلـي و پوشـش    ها توسـط يـون   رس

دهنـد، بنـابراين    ها تشکيل مي ترکيبات آلي روي سطوح خاکدانه

شـدن نيروهـاي    هـا در برابـر متلاشـي    شـدن خاکدانـه   از متلاشي

حضـور ترکيبـات آلـي    ). ۱۹(کننـد   مکانيکي و آب حفاظت مي

خـاک شـده،   -خاک سبب افزايش زاويه تمـاس آب گريز در  آب

شدن  بنابراين جذب آب به آهستگي صورت گرفته و از متلاشي

). ۱۹و  ۱۱(کند  ها در اثر ورود سريع آب جلوگيري مي خاکدانه

دريافتند ترکيبات هيدروکربني لجن نفتي ) ۹(کراوکا و همکاران 

ايـن پژوهشـگران افـزايش    . سبب افزايش تخلخل کل خاک شد

نسـبت   μm ۵۰۰-۵۰خلخل خاک را به افزايش فراواني منافـذ  ت

گزارش کردند که حضور نفت خام  )۲۱(گيل  روي و مک. دادند

چنـين پايـداري    گريزي شديد شـده و هـم   ها سبب آب در خاک
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دوست  هاي آلوده به نفت آب ساختمان خاک در مقايسه با خاک

هـاي   هـاي نفتـي در غلظـت    در واقع هيدروکربن. يابد کاهش مي

هـا را کـاهش    گريزي، پايداري خاکدانه بر تشديد آب  زياد علاوه

  .دادند

 چنين هم و نفتي شديد هاي آلودگي رغم علي ايران کشور در

هـاي   پـژوهش  وابسته صنايع و ها پالايشگاه از ناشي هاي آلودگي

گريـزي و پايـداري    آب بـر  نفتـي  آلـودگي  تأثير در مورد  اندكي

 سـازمان  گذشـته  هاي سال در. ته استانجام گرف ساختمان خاک

 در نفتي هاي لکه وجود از علايمي اصفهان سبز فضاي و ها پارک

 طـي  منطقه خاک دهد مي نشان شواهد .کرد گزارش خاک سطح

 زمـان  مرور به. شده است نفتي ترکيبات به آلوده زيادي هاي سال

امکـان   .گرفتـه اسـت   قـرار  تأثير تحت نيز منطقه گياهي پوشش

دنبـال آن تغييـر    دليل اثر آلودگي بر ساختمان خـاک و بـه   هدارد ب

وضعيت هيدروليکي خاک گياهان منطقـه دچـار تـنش رطـوبتي     

بنابراين . شده و به مرور زمان پوشش گياهي تخريب شده است

گريزي خـاک و ارتبـاط    منظور بررسي اثر آلودگي نفتي بر آب به

 ــ    ــژوهش در منطق ــن پ ــاک، اي ــاختمان خ ــداري س ــا پاي ه آن ب

  .بختياردشت اصفهان انجام شد

  

 ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 بـه  زميني قطعه روي اصفهان بختياردشت اين پژوهش در منطقه

 پالايشـگاه  نفتـي  ضـايعات  درازمدت در که هکتار صد مساحت

ايـن قطعـه زمـين    . ، انجام شداست شده  تخليه آن روي اصفهان

 ـ  ۳۱ ́و ۵۱ ⁰بين طـول جغرافيـايي   شـرقي و   ۳۲ ́و  ۵۱°ا دقيقـه ت

شمالي قـرار دارد و   ۴۸ ́و  ۳۲°تا   ۴۷ ́و  ۳۲°عرض جغرافيايي 

در ايـن  . باشـد  متر از سطح دريا مي ۱۶۰۷داراي ميانگين ارتفاع 

ــه  ــدازه  ۹منطق ــاس ان ــان براس ــادير  مک ــري مق داراي  TPHsگي

مکـان بـدون آلـودگي     ۹هاي مختلفي از آلـودگي نفتـي و    درجه

کمـک مطالعـات ميـداني     بـه . انتخاب شـد  )تيمار شاهد(مجاور 

و آزمايشگاهي که در مورد خـاک منطقـه انجـام    ) حفر پروفيل(

هاي آلـوده و شـاهد از لحـاظ بافـت و      مکان شد، سعي شد زوج

ريـزة سـطحي وضـعيت     هاي ساختماني و درصـد سـنگ   ويژگي

 متـري  سـانتي  ۰-۳۰ لايـه  از مکـان  در هر. مشابهي داشته باشند

  .شد منتقل آزمايشگاه به و شده برداري نمونه خاك

  

  گريزي خاک گيري آب اندازه

 ۹در ) WDPT(روش زمـان نفـوذ قطـره آب     گريزي خاک به آب

بـراي هـر   . گيري شد مکان آلوده به ترکيبات نفتي در منطقه اندازه

در اين روش توسط . تکرار در نظر گرفته شد ۱۰تا   ۷مکان بين 

خاک قرار داده شد و بـا  هاي آب بر روي سطح  چکان قطره قطره

هاي آب در خاک كاملاً  کشد تا قطره سنج زماني که طول مي زمان

که امکان داشت  در اين روش تا جايي. گيري شد نفوذ كنند، اندازه

  ).۷(سطوح خاک صاف و بدون خراشيدگي انتخاب شد 

 
  هاي فيزيکي و شيميايي خاک گيري ويژگي اندازه

تـدا ترکيبـات نفتـي در کـوره     گيري بافت خـاک اب  براي اندازه

به زيادبودن ميزان آهک در خـاک و تـأثير     با توجه. حذف شد

بـر  ) گـراد  درجـه سـانتي   ۳۶۰بيش از (نامطلوبي که دماي زياد 

، )۲۳(ميزان آهـک خـاک و فراوانـي نسـبي ذرات خـاک دارد      

گـراد   درجـه سـانتي   ۳۶۰هـا در دمـاي    حذف مواد آلي خـاک 

ترکيبـات آلـي    حذف کامل رايساعت انجام شد و ب ۲مدت  به

روش  سپس بـه . مانده در خاک از آب اکسيژنه استفاده شد باقي

گيري آهک خـاک   براي اندازه). ۵(پيپت بافت خاک تعيين شد 

ــاقي ــال   از روش تيتراســيون اســيد ب ــيم نرم ــا ســود ن ــده ب مان

ــتي ( ــيون برگش ــد  ) تيتراس ــتفاده ش ــتخراج). ۱۸(اس ــل اس  ک

 توسـط  نفـت  بـه  آلوده هاي اکخ) TPHs( هاي هيدروکربن پلي

-n گيـر  عصـاره  دو از منظـور  بدين. شد انجام سوکسله دستگاه

 از پـس  و شـد  اسـتفاده  ۱:۱ نسـبت  بـه  کلرومتـان  دي و هگزان

 TPHs وزنـي  روش بـه  هـا  حـلال  از نفتـي  عصـاره  جداسازي

 دسـتگاه  توسـط ) TOC( خـاک  کل آلي کربن .شد گيري اندازه

TOC-Analyser  مدلPrimacs  شرکت Skular  گيـري  انـدازه 

 بـلاک -والکـي  تر اکسايش روش به خاک) OM( آلي ماده. شد

  ).۱۴( شد گيري نيز اندازه
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۱۴۲  

  گيري پايداري ساختمان خاک اندازه

. شـد  انجـام  تـر  الـک  روش بـه  خـاک  ساختمان پايداري آزمون

 متـر  ميلـي  ۲ و ۱ ،۵/۰ ،۲۵/۰ ،۱/۰ ،۰۵/۰ الک سري منظور بدين

 ۴ الـک  از ردشـده ) كوبيدن بدون( اکخ از گرم ۵۰. شد استفاده

 جـايي  جابـه  با ها الك. گرفت قرار الک ترين بزرگ روي متر ميلي

 بـالا  آب در دقيقه ۱۰ مدت به و دقيقه در دور ۴۵ و متر سانتي ۱

 الـک  هـر  روي مانـده  باقي هاي خاکدانه سپس. شد برده پايين و

 چنـين  هـم . شـد  تـوزين  کردن خشک - آون از پس و شد شسته

. شـد  انجـام  ۱ معادلـة  شن با استفاده از ميزان به مربوط يحتصح

 هـاي  خاکدانـه ) MWD( قطـر  وزنـي  ميانگين ۲ معادلة از سپس

  :)۸( شد محاسبه آب در پايدار

]۱[     

i(g+s) i(s)
i n

T i(s)i=

W -W
w =

W - W 0

 

  
n

ii
i=

MWD= w x
1

                                                           ]۲[  

ــا شــن و  جــرم خاکدانــه Wi(a+s)، ۱كــه در معادلــة  هــا همــراه ب

ريـزه در   جرم شـن و سـنگ   Wi(s)ريزه در دامنة مورد نظر،  سنگ

نسـبت   wiو  جرم کل خـاک خشـک   WTدامنه اندازة مورد نظر، 

 ix، ۲اسـت و در معادلـة    ها در دامنه مـورد نظـر   وزني خاکدانه

همچنـين  . هـا در هـر دامنـه اسـت     ميانگين حسابي قطر خاكدانه

هاي پايدار در آب نيـز بـا    خاکدانه) GMD(ميانگين هندسي قطر 

همــان  ixو  wiدر ايــن رابطــه ). ۸(معادلــة زيــر محاســبه شــد 

  :باشند مي ۲فاکتورها در رابطه 

n

ii
i=1

GMD=exp w log x
 
 
 
 
                                           ]٣[  

عنوان شاخصي از  نيز به) MDC(رس قابل پراکنش مکانيکي 

روش رنگاسـمي و همکـاران    ناپايداري ساختمان ريز خـاک بـه  

گـرم خـاک ردشـده از     ۵۰منظور با  بدين. گيري شد اندازه) ۲۰(

 ۱:۱۰ليتر آب مقطـر، سوسپانسـيون    ميلي ۵۰۰متر و  ميلي ۲الک 

صـورت رفـت و    سـاعت بـه   ۱مـدت   آب و خاک تهيه شد و به

دور در دقيقـه تکـان داده شـد و سـپس بـه       ۶۵برگشتي با دور 

ها  ساعت نمونه ۲۴پس از گذشت . ليتري منتقل شد ۱مزورهاي 

هـا   توسط همزن دسـتي بهـم زده شـدند و دمـاي سوسپانسـيون     

دقيقـه   ۵۰سـاعت و   ۳پس از گذشت . دماسنج ثبت شد توسط

ليتـر از   ميلـي  ۲۵برداري با پيپـت   نمونه) ساس قانون استوكزبرا(

 -متـري سوسپانسـيون انجـام شـد و پـس از آون      سانتي ۵عمق 

براساس ميزان رس کل خـاک   MDCخشک شدن توزين شد و 

 .محاسبه شد

  

  هاي آماري تجزيه

بندي دوطرفـة نامتعـادل بـا     هاي آماري از طرح گروه براي تجزيه

و ) لوم، لوم رسي، لوم شني، شـن لـومي  (چهار گروه بافت خاک 

 TPHs <   ،۳% > TPHs%۳شـاهد،  (چهار سطح آلـودگي خـاک   

>۶ % ،۶%TPHs >  (هـا آزمـون    براي مقايسه ميانگين. استفاده شد

بــراي انجــام . کــار رفــت درصــد بــه ۵تــوکي در ســطح آمــاري 

  .استفاده شد SAS 9و  Minitab 16افزار  هاي آماري از نرم تجزيه

  

  و بحثنتايج 

  )WDPT(گريزي خاك  آبتأثير آلودگي نفتي بر 

ــي  ۱در جــدول  ــل پل ــدار ک ــدروکربن مق ــا و  هي در  WDPTه

هـاي آلـوده شـديداً     خـاک . هاي آلـوده ذکـر شـده اسـت     خاک

ها از  خاک TPHsمقادير . اند گريز بوده نهايت آب گريز و بي آب

با نسـبت   WDPTرابطه بين . درصد متغير است ۴۴/۹تا  ۴۱/۲

و کربن آلـي کـل   ) TPHs/Clay(ها با رس  هيدروکربن ليکل پ

TOC  ــزايش کــل . نشــان داده شــده اســت ۱در شــکل ــا اف ب

صورت لگاريتمي افزايش  به WDPTهاي خاک،  هيدروکربن پلي

هاي  ذرات رس با داشتن سطح ويژة زياد بر ويژگي. يافته است

حتي مقادير کم ذرات . فيزيکي و شيميايي خاک اثرگذار هستند

گريزي  س در خاک نيز سبب کاهش تأثير ترکيبات آلي بر آبر

بر مقدار رس اثر  TPHsهمين دليل با تقسيم  به). ۱۳(شوند  مي

گريزي خاک تـا حـدودي حـذف و کنتـرل      بافت خاک بر آب

گريـزي   ، آب)TOC(چنين با افزايش کربن آلي کل  هم. شود مي

جـايي   از آن). ۲شکل (صورت لگاريتمي افزايش يافت  خاک به
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  )ب(  )الف(

  هاي آلوده مورد بررسي در خاک WDPTبر  TPHs/Clay )و ب TOC: تأثير آلودگي نفتي )الف. ۱شکل 

  

  هاي آلوده و غيرآلوده مورد بررسي گريزي در خاک و شدت آب TPHsهاي عمومي، مقادير  ويژگي. ۱جدول 

 شماره
  رس

% 

  سيلت

%  

  شن

%  

  ماده آلي

%  

TOC  
% 

  آهک

%  
TPHs (%) WDPT 

(s) 
گريزي شدت آب  

۱ 

۲ 

۳ 

۴ 

۵ 

۶ 

۷ 

۸ 

۹ 

۷/۱۰  

۲/۱۷  

۶/۱۳  

۶/۹  

۲/۱۵  

۸/۱۶  

۵/۲۰  

۷/۱۹  

۹/۱۴  

۳/۲۰  

۸/۳۸  

۶/۱۳  

۵/۶۱  

۴/۲۴  

۵/۳۷  

۴/۳۶  

۵/۴۳  

۹/۱۰  

۰/۶۹  

۰/۴۴  

۸/۷۲  

۹/۸۲  

۴/۶۰  

۷/۴۵  

۱/۴۳  

۸/۳۶  

۲/۷۴  

۷۳/۵  

۹۱/۱۳  

۵۸/۹  

۶۸/۱۵  

۵۷/۴  

۷۴/۵  

۰۸/۹  

۳۳/۱۴  

۳۳/۵  

۶۲/۵  

۴۷/۹  

۳۱/۶  

۴۰/۸  

۴۳/۵  

۶۰/۵  

۱۶/۷  

۲۲/۹  

۲۷/۵  

۷/۴۷  

۳/۴۳  

۱/۴۹  

۰/۴۶  

۸/۴۸  

۴/۴۶  

۳/۴۷  

۶/۴۵  

۲/۴۹  

۹۸/۳  

۰۱/۸  

۷۶/۴  

۶۶/۵  

۶۵/۲  

۴۱/۲  

۶۹/۵  

۴۴/۹  

۹۱/۶  

۸۹۱ 

۳۱۸۴ 

۱۵۴۶ 

۴۵۳۱ 

۸۰۶ 

۹۹۷ 

۱۲۹۵ 

۳۰۰۴ 

۳۱۳۵ 

  يدشد

  يدشد 

  يدشد

نهايت بي  

يدشد  

  يدشد 

  يدشد 

  يدشد 

  يدشد 

  

ر نتيجه طور کلي ماده آلي کمي دارد، د که خاک بدون آلودگي به

دليـل وجـود ترکيبـات     هاي آلوده بـه  افزايش کربن آلي کل خاک

هـايي   نفت داراي ترکيبات آليفاتيک است که ملکول. نفتي است

شان داراي  غيرقطبي هستند و تنها در انتهاي زنجيرة هيدروکربني

لذا اين ترکيبات در ). ۱۳(باشند  بارهاي جزئي مثبت يا منفي مي

گريـز روي   هـاي آب  صـورت پوشـش   شـوند و بـه   آب حل نمي

 -ها را پوشانده و بـا افـزايش زاويـه تمـاس آب     سطوح خاکدانه

افزون . کنند خاک از نفوذ قطرة آب به درون خاک جلوگيري مي

بر اين، بخش سيال نفت با جريان روي سطوح خاک به تشـديد  

هاي کوچک تبخير  ان ملکولبا گذشت زم. انجامد گريزي مي آب

اي آلـي روي سـطوح ذرات و    شده و بخـار حاصـل از آن لايـه   

چنـين بخـار    هـم . کند هاي خاک ايجاد مي جدارة منافذ و شکاف

اي روي سطح خاک تشـکيل داده   حاصل از ترکيبات فرار پوسته

  ). ۲۲و  ۱۵(دهد  پذيري خاک را کاهش مي که رطوبت

  

 MWD ،GMD(اختمان خاك اثر آلودگي نفتي بر پايداري س

 )MDCو 

آلـودگي  . دار شـد  معني) >MWD )۰۰۱/۰Pاثر آلودگي نفتي بر 

سبب افزايش  < TPHs %۶و %  TPHs > ۶<% ۳نفتي در سطوح 

). الـف -۲شـکل (شـد  ) MWD(هـا   دار پايـداري خاکدانـه   معني

هيدروکربني اثر مثبتـي بـر پايـداري     افزايش غلظت ترکيبات پلي

دار  نيـز معنـي   GMDثر آلودگي نفتي بر ا. ساختمان خاک داشت
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۱۴۴  

  

  

  

  

  

  

  
  

  )الف(
  )ب(

  )ج(

ها  ميانگين هندسي قطر خاكدانه) ، ب)MWD(ها  ميانگين وزني قطر خاكدانه) الف: بر) TPHs(اثر سطوح آلودگي نفتي . ۲شکل 

)GMD((رس قابل پراكنش ) ، و جMDC (هاي مورد بررسي در خاك  

  

سـطح سـبب افـزايش     ۳تـي در هـر   که آلودگي نف  طوري شد به

 هاي پايدار خاکدانه) GMD(داري در ميانگين هندسي قطر  معني

دهد اثر  نتايج تجزية آماري نشان مي). ب-۲شکل (در آب شد  

در سـطح  ) MDC(آلودگي نفتي بر رس قابل پراکش مکـانيکي  

دهـد   ج نشان مـي -۲شکل . دار شده است درصد معني ۱آماري 

تـرين   کم و) شاهد(هاي بدون آلودگي  کدر خا MDCترين  بيش

MDC ۶هـاي بـا    در خاک%TPHs >    در واقـع دو  . بـوده اسـت

بـا تيمـار   ) >TPHs%۶(تـر   هاي با سطوح آلودگي کم گروه خاک

داري نداشــته و تنهـا آلــودگي زيــاد تــاثير   شـاهد تفــاوت معنــي 

ولي اثر بافت خاک . ها داشت خاک MDCداري در کاهش  معني

دار  هاي پايداري سـاختمان خـاک معنـي    شاخص کدام از بر هيچ

  . نشد

هاي نفتـي پايـداري سـاختمان     با افزايش غلظت هيدروکربن

ترکيبـات هيـدروکربني موجـود در خـاک     . خاک افزايش يافـت 

ها با زنجيرة طولاني و برخي ترکيبـات حلقـوي بـا     شامل آلکان

ــاد هســتند ــر ايجــاد  . وزن ملکــولي زي ايــن ترکيبــات عــلاوه ب

شـوند و بـا ذرات معـدني     راحتي در آب حل نمـي  ي بهگريز آب

آوري ذرات خاک  هم دهند؛ بنابراين به خاک تشکيل کمپلکس مي

شـدن رس در شـرايط مرطـوب کـاهش      پراکنـده و کمک كـرده  

يابد؛ بنابراين پايداري سـاختمان خـاک در شـرايط مرطـوب      مي

ي بر مواد آلي، آهک نيز در پايدار  از طرفي علاوه. شود حفظ مي

رسـد وجـود آلـودگي     نظر مي به. ساختمان خاک نقش موثر دارد

دهد کـه   نفتي اثر آهک را در پايداري ساختمان خاک افزايش مي

هاي قوي با يون کلسيم در خـاک   دليل تشکيل کمپلکس شايد به
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  )>۰۰۱/۰P(هاي پايداري ساختمان خاک  هاي آلي و شاخص بستگي شاخص ماتريس هم.  ۲جدول 

 OM TOC MWD GMD MDC 

OM ۱     

TOC ۹۶/۰ *** ۱    

MWD ۷۶/۰ *** ۸۳/۰ *** ۱   

GMD ۷۹/۰ *** ۸۵/۰ *** ۹۸/۰ *** ۱  

MDC ۴۲/۰-  ns ۴۸/۰- * ۵۱/۰- * ۵۳/۰- * ۱ 

  

گريزي نيز بـه پايـداري    ترکيبات هيدروکربني با ايجاد آب. است

هـاي   بـا ايجـاد پوشـش   اين مواد . کنند ساختمان خاک کمک مي

هـا از ورود آب بـه    گريز روي سطوح خاکدانـه  هيدروکربني آب

هـا   آنها جلوگيري شده و اثر هواي محبوس در شکستن خاکدانه

گريـزي در   در واقع يکي از پيامدهاي مثبـت آب . يابد کاهش مي

) هـاي  خاکدانـه (اثر آلودگي نفتي پايداري واحدهاي سـاختماني  

دريافتنــد کــه حضــور )  ۶(آرســنگا و همکــاران . خــاک اســت

ها پايـداري آنهـا را افـزايش     گريز روي خاکدانه هاي آب پوشش

  .شود داده و از اين جهت سبب کاهش فرسايش خاک مي

  

  هاي آلي بستگي پايداري ساختمان خاک و شاخص هم

هـاي پايـداري    بسـتگي بـين شـاخص    ضرايب هـم  ۲در جدول 

اثر ماده آلي و کربن . ساختمان و ماده آلي خاک ارائه شده است

کاهشـي   MDCافزايشي و بر  GMDو  MWDبر  آلي کل خاک

دار  معنـي ) >۰۰۱/۰P(ها در سطح آمـاري   بستگي تمام هم. است

 OMبـا افـزايش    GMDو  MWDو افزايش  MDC کاهش. شد

هاي آلـوده بـه    مفهوم افزايش پايداري ساختمان خاک به TOCو 

گزارش کردند افزايش مـاده  ) ۱۶(گوئبل و همکاران . نفت است

مقـادير   .شـود  ها مي سبب افزايش پايداري خاکدانهآلي در خاک 

بــر پايــداري  TOCدهــد تـأثير   بسـتگي نشــان مـي   ضـريب هــم 

در ايـن زمينـه دکسـتر و    . اسـت  OMتر از  ساختمان خاک بيش

دار بـر   گزارش کردند که تأثير ترکيبات آلي کربن) ۱۰(همکاران 

پايداري ساختمان خـاک بـه چگـونگي حضـور آنهـا در خـاک       

دار بـا ذرات   در واقع زماني که ترکيبات آلي کـربن . ردبستگي دا

نشـده    شوند نسبت به ترکيبات آلي کمـپلکس  خاک کمپلکس مي

  بـه  بـا توجـه   .تري بر پايداري ساختمان خـاک دارنـد   تأثير بيش

در منطقـة  ) سـال  ۱۵الـي   ۱۰حـدود  (شدن ضايعات نفتي  مسن

اثـر  مورد نظر ممكن است افزايش پايداري ساختمان خـاک در  

شدن ذرات رس با ترکيبات هيدروکربني در درازمدت  کمپلکس

گريـزي   دهـد يکـي از نتـايج آب    ها نشان مي پژوهش. بوده باشد

گريـز بـر پايـداري سـاختمان خـاک       تأثير مثبـت ترکيبـات آب  

  ).۱۲(باشد  مي

تـا حـدود   ) TPHs(هاي خاک  هيدروکربن با افزايش کل پلي

علـت افـزايش    که به افزايش يافته MWDو GMD درصد،  ۴/۶

ها در اثر آلودگي نفتي بوده ولي بـراي   خاکدانه) اندازه(پايداري 

درصد، آلودگي نفتي سبب کـاهش   ۴/۶تر از  بيش TPHsمقادير 

هـاي پايـدار در آب شـده اسـت      ميانگين وزني و اندازة خاکدانه

با افزايش آلودگي نفتـي احتمـال دافعـة آنيـوني بـين      ). ۳شکل (

ترکيبات نفتي و ذرات رس خـاک وجـود دارد    هاي عاملي گروه

 روي و. کنـد  ها جلـوگيري مـي   آوري خاکدانه که در نتيجه از هم

هـايي کـه در درازمـدت    گزارش کردند در خـاک ) ۲۱(گيل  مک

کاهش شديدي يافـت   MWDآلوده به نفت خام بودند شاخص 

اثر تخريبي آلودگي نفتي شديد بر ساختمان خاک  ةدهند که نشان

کنش اثرات درازمدت آلودگي نفتي  ن يافته حاصل برهماي. است

  .و ريزجانداران و ذرات معدني خاک است

بـه اثـري کـه     ، با توجـه ۳شده در شکل  افزون بر روابط ارائه

هاي پايداري سـاختمان خـاک دارنـد، بـا      ذرات رس بر شاخص

بر درصد رس اثـر بافـت بـر پايـداري سـاختمان       TPHsتقسيم 

شـود کـه بـا افـزايش      ديـده مـي  . )۴شـكل  (خاک حـذف شـد   

TPHs/clay هـاي   هاي آلوده، شاخص در خاکMWD  وGMD 
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۱۴۶  

  )ب(  )الف(

ميانگين هندسي ) و ب) MWD(ها  ميانگين وزني قطر خاكدانه) الف: بر) TPHs(هاي خاک  هيدروکربن اثر کل پلي. ۳شکل 

  آلوده به نفت هاي خاك در )GMD(ها  قطر خاكدانه

  

  )ب(  )الف(

ميانگين ) و ب) MWD(ها  ميانگين وزني قطر خاكدانه) الف: بر) TPHs/clay(هاي خاک  هيدروکربن اثر کل پلي. ۴ شکل

  آلوده به نفت هاي خاك در)GMD(ها  هندسي قطر خاكدانه

  

هـاي پايـداري سـاختمان     بنـابراين شـاخص  . افزايش يافته است

  .ابدي خاک با افزايش ترکيبات هيدروکربني افزايش مي

 
  گريزي خاك هاي پايداري ساختمان با آب بستگي شاخص هم

بـا پايـداري   و شـاهد  هاي آلـوده   در نمونه GMDرابطه تفاوت 

دار شـد   درصـد معنـي   ۵در سطح آمـاري  ) WDPT(گريزي  آب

و  OMبـا فاکتورهـاي آلـي     GMDبستگي مثبـت   هم). ۵شكل (

TOC ) ــي) ۲جــدول ــداري   نشــان م ــزايش پاي ــا اف ــه ب دهــد ك

هاي شاهد  هاي آلوده نسبت به خاک در خاک GMDگريزي،  آب

بـر اثـر     بنابراين ترکيبات هيدروکربني علاوه. افزايش يافته است

هـاي پايـدار در    بر افزايش پايداري ساختمان و انـدازة خاکدانـه  

هـاي پايـدار    گريزي نيز سبب افزايش خاکدانه آب، از طريق آب

تـا سـطح    GMD بر TPHsبا وجود اثر افزايشي . اند در آب شده

تر از  بيش TPHsدرصد و اثر کاهشي آن در مقادير  ۴/۶آلودگي 

درصد، اثر آلودگي نفتـي بـر پايـداري سـاختمان خـاک از       ۴/۶

آلـودگي  (گريـزي شـديد    هاي بـا آب  گريزي در خاک طريق آب

   .روند افزايشي داشته است) نفتي زياد

  

  گيري نتيجه

گريـزي در   شـت، آب در اثر آلودگي نفتـي در منطقـه بختيارد  ) ۱

هـا مسـتقل    خاك ايجاد شده و با افزايش غلظت كل هيدروکربن

  . شدت يافته است) WDPT(گريزي خاك  از بافت خاك، آب



  گريزي و پايداري ساختمان خاک در منطقه بختياردشت  اثر آلودگي نفتي بر آب

  

۱۴۷  

  )الف(
  )ب(

  هاي خاک آلوده و شاهد بين نمونه ∆GMD) و ب ∆MWD) الف: بر) WDPT/clay(گريزي  اثر شدت آب. ۵شکل 

  

هـاي زيـاد و بـا     طـي سـال   ها در خاک منطقه وجود هيدروکربن

شـدن ايـن ترکيبـات، از طريـق افـزايش فراوانـي        به مسـن  توجه

گريزي در  هاي پايدار در آب و از طريق ايجاد پديدة آب خاکدانه

بررسـي اثـر   . خاک منجر به پايداري ساختمان خاک در آب شد

، MWD(هـاي پايـداري سـاختمان خـاک      آلودگي بـر شـاخص  

GMD  وMDC ( هـا   افزايش غلظت هيـدروکربن نشان داد که با

کاهش  MDCافزايش و  GMDو  MWDهاي  در خاک شاخص

  .يافت

هـا در   هيـدروکربن  درصد کل پلـي  ۴/۶تر از  هاي بيش غلظت) ۲

توانـد   د که اين وضع ميش GMD و MWDکاهش سبب خاک، 

هـاي عـاملي    دليل افزايش دافعة آنيوني بين ذرات رس و گروه به

 آوري هم ارتي مقدار زياد هيدروکربن ازعب ها باشد به هيدروکربن

گريـزي، سـبب    اگرچه تشـديد آب  .کند مي جلوگيري ها خاکدانه

و  MWDافــزايش (افــزايش پايــداري ســاختمان خــاك منطقــه 

GMD  و كاهشMDC (هاي آلوده به نفـت نسـبت بـه     در مكان

سـبب  ) مـواد آلـي  (هـا   هاي شاهد شد؛ ولـي هيـدروکربن   مكان

ها و در نتيجـه افـزايش منافـذ بـزرگ در      هافزايش اندازه خاکدان

. دنبال داشته است داشت آب را به خاک شده و كاهش شديد نگه

بنابراين شرايط نامساعدي را بـراي فضـاي سـبز منطقـه ايجـاد      

مـرور زمـان سـبب تخريـب پوشـش گيـاهي منطقـه         نموده و به

  .بختياردشت شده است
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