
  ۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك  

  

۱۲۵  

  

 
  

   هاي تکنوسول آلوده به نفت در منطقه جنوب تهران خاک بندي طبقه و تشکيل

  

  ۱احمد حيدري و *پري اسدي الاسوند

  

  )۱۲/۸/۱۳۹۴ :رشيخ پذي؛  تار ۷/۲/۱۳۹۴: افتيخ دريتار(

 
 

  چکيده

بندي و خصوصيات فيزيکي و  اين مطالعه تشکيل، طبقه. باشند هاي انساني مي هاي تغيير يافته تحت تأثير فعاليت ها خاک تکنوسول

هاي تکنوسول تشکيل شده بر روي مواد زائد نفتي را در چهار خاکرخ آلوده به نفت و دو خاکرخ غيرآلوده مورد  شيميايي خاک

رسـي بـه اثبـات     هـاي  کاني ساير همراه عنوان کاني غالب به به را اسمکتايت کاني وجود شناسي کاني مطالعات. داد بررسي قرار

 جلـوگيري  خـاک  در آنهـا  تجزيـه  و تحـرک  از و کـرده  اي خود جذب لايه بين فضاي در را نفتي ترکيبات ها اين کاني. رساند

 امتـداد  در معمـولي، (انـواع پوشـش    شـده،  تخليه مناطق شامل نفتي ترکيبات مختلفي از ميکرومورفولوژيکي عوارض. کنند مي

 درون نفتـي  ترکيبات عمودي و افقي عوارض ناشي از انتشار همچنين و )هايپوکوتينگ( زيرسطحي و) کوتينگ کوازي(سطوح 

ش کربن آلي و آهن آمـورف  و افزاي pHکاهش. باشند مويد پويايي مواد نفتي در خاک و تأثير بر فرآيندهاي خاکسازي مي خاک

باتوجه بـه وجـود مقـادير بـالاي گـچ و آهـک در       . هاي غيرآلوده به اثبات رسيد خاک تحت تأثير مواد نفتي در مقايسه با خاک

ولـي در سيسـتم    نامگذاري شدند Typic Calcigypsidsبندي آمريکايي، براساس سيستم رده ها هاي مورد مطالعه، اين خاک خاک

متري بالاي خـاک در واحـد    سانتي ۱ ۰۰در) Geomembrane(هاي نفوذناپذير و ژئوممبران  علت وجود لايه به جهاني، بندي رده

Linic Technosols دهد ها را نشان مي بندي اين خاک بندي جهاني به طبقه بندي شدند که توجه بيشتر سيستم رده طبقه .  
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  مقدمه

 تنـوع امـل خاکسـازي   وهـر يـک از ع   با توجه به تنوع زيـاد در 

نهايـت زيـاد بـوده و     بـي  توانند تشکيل شوند، که مي يهاي خاک

حاصلخيزي و نحوه استفاده صـحيح   از نظرشناخت تفاوت آنها 

ها همگي تابع شناخت خاک از نظر نحـوه پيـدايش    خاکاين از 

ــي ــول م ــد و تح ــ. )۲۷( باش ــت   هب ــات جه ــن اطلاع ــلاوه اي ع

انـواع  برداري صحيح و تعيـين دقيـق پـراکنش جغرافيـايي      نقشه

ل از تمـدن و  هـاي حاص ـ  خـاک . هـا نيـز ضـروري اسـت     خاک

شهرنشيني تحت شرايطي متفاوت با شرايط طبيعي در تمام دنيـا  

هـا گروهـي از ايـن     تکنوسـول . )۲۷(در حال گسـترش هسـتند   

شـان توسـط    هـا محسـوب مـي شـوند کـه سـير تکـاملي        خاک

براسـاس تعريـف سيسـتم    . شـود  فرآيندهاي انساني کنتـرل مـي  

ــدي رده ــول)WRB )۳۸ بن ــاک ، تکنوس ــا خ ــأثر از ه ــاي مت  ه

درصـد مـواد    ۲۰باشند که شامل بيش از  هاي انساني مي فعاليت

مواد ساخته شده يا اسـتخراج شـده از زمـين توسـط     (مصنوعي 

باشند و يا توسـط مـواد سـخت صـنعتي پوشـانده و       مي) انسان

هـا   هـاي حاصـل از زبالـه    ها شامل خاک اين خاک. اند عايق شده

عات معـادن و  هـا، ضـاي   در محل دفن زباله، لجن، سرباره کوره(

هـاي   ها و مـواد ناپيوسـته زيـر آنهـا، خـاک      کفپوش) خاکسترها

هاي ساخته شده  و خاک) Geomembrane(ها  حاوي ژئوممبران

هاي نفوذناپـذير   ها لايه ژئوممبران(ساز بشر هستند  از مواد دست

يا کم نفوذپذيري هستند که به دلايلي مـثلاً جلـوگيري از نفـوذ    

هاي زيرين خاک در اعماقي از خاک قرار  مواد زائد نفتي به لايه

هـاي نفوذناپـذير    شوند ولي بعـد از مـدتي همـين لايـه     داده مي

هـا   تکنوسـول ). شـود  عنوان يک عامل خاکسازي شناخته مـي  به

. شـوند  هـاي معـادن ناميـده مـي     هاي شهري يا خاک اغلب خاک

و از نظـر   )۲۳(شـوند  عمدتاً در مناطق شهري و صنعتي ديده مي

اکرخي تقريبـاً فاقـد تحـول هسـتند و در کـل جهـان       تکامل خ

هـا، محـل    ها، معادن، محـل دفـن زبالـه    شهرها، جاده. اند پراکنده

ها هستند  سنگ جزء تکنوسول ريختن نفت و خاکسترهاي زغال

هـا و همچنـين    هاي آلـوده حاصـل از تمـدن    مطالعه خاک). ۳۸(

هـاي   بررسي خصوصيات فيزيکي و شيميايي و بيولوژيکي خاک

). ۱۶و  ۵(آلوده به نفت توسط محققين زيادي انجام شده است 

بيان کردنـد کـه پسـماندها و مـواد     ) ۱۴( حيدرزاده و همکاران 

زائد حاصل از پالايش نفت در پالايشـگاه نفـت تهـران حـاوي     

هاي آروماتيک حلقوي نيستند بلکه  مقادير زيادي از هيدروکربن

نيکـــل، شــامل غلظـــت زيـــادي از فلــزات ســـنگين ماننـــد   

ــرب،کادميوم و روي  ــه(س ــب  ب  ۶۱۰۰و  ۱۰۰، ۸۵۰، ۲۷۰۰ترتي

، آنه )۲(آلفرد و همکاران . باشند مي) گرم در کيلوگرم خاک ميلي

هـاي   انواع تکنوسـول ) ۴(و آسنسيو و همکاران ) ۳(و همکاران 

هـاي حاصـل از    هاي معادن، تکنوسـول  تشکيل شده روي خاک

ي چـوب، رسـوبات   هاي حاصل از بقايـا  ها و تکنوسول سيلاب

هاي کاغذسـازي   ها و خاکسترهاي کارخانه اي، فاضلاب رودخانه

آنها به اين نتيجـه رسـيدند کـه رفـع     . را مورد مطالعه قرار دادند

اي  آلودگي فلزات سنگين توليد شده از معـادن از خـاک پروسـه   

هـا جامعـه و سـلامتي     اين آلودگي. وسيع و طولاني مدت است

  .)۳۱(تأثير قرار داده است شدت تحت ها را به انسان

هـا   منظور از گياهان براي خروج و تثبيت ايـن آلـودگي   بدين

استفاده کردند و مشـاهده کردنـد کـه اسـتفاده از گياهـان بـراي       

هاي معدني در سطح وسيع روش مناسبي نيسـت   خروج آلودگي

سـنگين بـراي تثبيـت    ولي استفاده از گياهان مقـاوم بـه فلـزات    

آنـه و  . تـر اسـت   مدت مناسب عنوان يک راه حل کوتاه فلزات به

هـاي تشـکيل شـده در     نيز در مورد اندازه خاکدانه) ۳(همکاران 

هــا و  هــاي حاصــل از ســيلاب لايــه ســطحي خــاک تکنوســول

اي،  هاي حاصل از بقاياي چـوب، رسـوبات رودخانـه    تکنوسول

ي کاغذسـازي را مـورد   هـا  ها و خاکسـترهاي کارخانـه   فاضلاب

هاي آلوده  اگرچه اثرات منفي حاصل از خاک. مطالعه قرار دادند

ها بر همگان مشخص است  حاصل از معادن، صنايع و پالايشگاه

و رهاسازي و پايداري آنها در اکوسيستم همواره باعث نگرانـي  

اي در مـورد تشـکيل و    ولي تـاکنون مطالعـه  ) ۶(گردد  عموم مي

اي تشکيل شده بـر روي مـواد نفتـي گـزارش     ه بندي خاک طبقه

بنابراين هدف اين مطالعه بررسي برخي فرآينـدهاي  . نشده است

هاي تکنوسول در پالايشگاه نفت تهران و  دخيل در تشکيل خاک

هـاي   منظور بيان اهميت وجود خـاک  بندي آنها به تشريح و طبقه
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  برداري در نقشه موقعيت نقاط نمونه. ۱شکل

  

آلوده و نياز به توجه هرچه بيشتر به آنهـا در راسـتاي مـديريت    

  .باشد صحيح خاک، آب و محيط زيست مي

  

  ها روش و مواد

هکتـار در پالايشـگاه    ۶۰منطقه مورد مطالعه با مساحتي معـادل  

درجــه و  ۳۵دقيقــه تـا   ۲۹۹/۳۰درجـه و   ۳۵نفـت تهـران بــين   

 ۵۱دقيقه تا  ۶۸۲/۲۵درجه و  ۵۱ه عرض شمالي و دقيق ۸۱۴/۳۰

دقيقه طول شرقي واقع در جنوب تهـران قـرار    ۲۹۶/۲۶درجه و 

  ).۱شکل (دارد 

هاي آلوده و غيرآلوده از محوطـه اطـراف    خاک برداري نمونه

هـايي بـراي دفـع مـواد زائـد       پالايشگاه نفت تهران، کـه لاگـون  

شود تا  پالايشگاهي ايجاد شده و مواد زائد در درون آنها دفع مي

مقاديري از آنها تبخير شده و مابقي در درون خـاک نفـوذ يابـد    

 ۲۰ل در طـي  ها حداق دفع مواد زائد در اين لاگون. انجام گرفت

سال اخير ادامه داشته و مدت زمان کافي براي به تعادل رسـيدن  

منطقـه  . مواد نفتي با خاک و محيط مجاور وجـود داشـته اسـت   

برداري محل دفن پسماندها و مواد نفتـي زائـد پالايشـگاه     نمونه

جامد و  صورت جامد، نيمه نفت متشکل از انواع ترکيبات نفتي به

اتي داراي رژيم رطوبتي اريديک و رژيم منطقه مطالع. مايع است

ميــزان بارنــدگي و درجــه حــرارت ســاليانه (حرارتــي ترميــک 

. ) ۱۳(بـود ) گـراد  درجـه سـانتي   ۴/۱۶ميليمتـر و   ۲۲۰ترتيب  به

علت خشک بودن اقليم و زياد بودن حجم مواد  پوشش گياهي به

نفتي در منطقه، بسيار ضعيف بوده و شامل گياهان مقاومي مانند 

و  )Peganumharmala(، ورک ) Alhagicamelorum(جي الحا

ــه ــا گرامينـ ــود )Gundeliatournefortii( هـ ــت . )۱۳( بـ جهـ

 ،۳، ۱هاي شـماره   خاکرخ(خاکرخ آلوده به نفت  ۴برداري  نمونه

داراي ترکيبات زائد نفتي مشابه با درجه آلودگي متفاوت ) ۶و  ۴

عنوان شـاهد   به) ۵و  ۲هاي شماره  پروفيل(خاکرخ غيرآلوده ۲و 

( شناسي يکسان حفـر گرديدنـد    در مجاور آنها با موقعيت زمين

صـورت کـاملا    برداري از اعماق مختلف و انتخاب نقاط به نمونه

تصادفي و براساس آلودگي و غيرآلوده بودن منطقه از مواد زائـد  

 ۳۰از خاک پالايشـگاه نفـت تهـران ، در نهايـت     ) باشد نفتي مي

برداشـت شـده و جهـت انجـام      نمونه خـاک از شـش خـاکرخ   

هاي فيزيکي و شيميايي مختلف، بـه آزمايشـگاه انتقـال     آزمايش

بـرداري و تشـريح خـاکرخ بـه روش      جهـت نمونـه  . داده شدند

 Field book (2012)کتـاب   اي از برداري هدفمند مقايسـه  نمونه

نخـورده از خـاک بـا     نمونـه دسـت   بيست). ۳۰(استفاده گرديد 

نا جهت مطالعات ميکرومورفولوژيکي تهيه استفاده از جعبه کوبي

ــد ــاطع .گردي ــوژيم مق ــکوپ  يکي کرومورفول ــط ميکروس توس

در نور عادي  Olympus petrological microscope) ( پلاريزان
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)PPL ( و نــور پلاريــزه)XPL ( براســاس روش اســتوپس)۳۵ (

  .ندديآناليز گرد

  

  شيميايي و فيزيکي خصوصيات) الف

و ) ۱۰(گچي به روش هيدرومتري  غيرهاي  بافت خاک در نمونه

) ۱۵(هاي حاوي گـچ بـا روش پوشـش کلريـد بـاريم       در نمونه

) ۱۲(وزن مخصوص ظاهري به روش کلوخـه  . گيري شد اندازه

، آهـک بـه روش   )۲۹( و مواد آلـي بـه روش والکلـي و بـلاک    

ترتيـب توسـط    در عصاره اشـباع بـه  pH وEC ، )۲۶( کلسيمتري

، )۲۹(، گـچ بـه روش اسـتون    )۳۴( متـر  pHمتـر و EC دسـتگاه  

ــه روش کمپلکســومتري  ــزيم ب ، و ســديم و )۲۹( کلســيم و مني

، کلر به روش تيتراسيون بـا  )۲۹( فوتومتري پتاسيم به روش فليم

، کربنات و بيکربنـات بـه روش تيتراسـيون بـا     )۲۹( نيترات نقره

، ظرفيـت  )۳۴( ، سولفات به روش استون)۲۹( اسيد سولفوريک

گيـري   اندازه. گيري شدند اندازه) ۷( ه روش باورتبادل کاتيوني ب

، آهـن   )۲۰(اگزالات آمونيـوم   غيربلورين قابل استخراج باآهن 

، )۱۹( پيروفسفات سـديم  باند شده با مواد آلي قابل استخراج با

 )۳۳( اکسيدهاي آهن آزاد قابل استخراج با دي تيونات سيترات

در ) ۲۸( نرمـال  ۴ک آهن و منگنز قابل استخراج با اسيد نيتريو 

  .انجام گرديد ۵و ۴و ۳سه خاکرخ 

  

  خصوصيات کاني شناسي و ميکرومورفولوژيکي) ب

ها را خوب پودر کرده و  نمونه پودري يا توجيه نشده، در روش

دسـت جـدا    يـک  دهيم تا ذراتي کاملاً مش عبور مي ۲۷۰از الک 

قـرار داده و توسـط    سپس مقداري از نمونـه را روي لام . شوند

هـا در   نمونـه . شـود  هاي آن تهيه مي نگاشت پراش XRDدستگاه 

 از تبخير مواد نفتي آنها جلوگيري شوددسيکاتور گذاشته شد تا 

در دسـيکاتور  قـرار داده شـده   سـيليکاژل   توسطو رطوبت آنها 

زاويه چرخش نمونه . ها قرائت شدند و سپس نمونهحذف شده 

ها توزين  مرحله بعد نمونهدر . شديين تعدرجه  ۲-۸۰و دتکتور 

گـراد قـرار    درجـه سـانتي   ۵۰سـاعت در آون   ۶شده و به مدت 

دوبـاره وزن آنهـا يادداشـت    پس از مدت زمان مذکور گرفتند و 

مرحلـه  . قرائـت شـد  آنها  X-ray نمودارهاي ديفراکتوگرامشد و

در . ساعت بـود  ۱۲مدت  گراد به درجه سانتي ۱۰۰سوم حرارت 

ها در سـه تيمـار دمـايي بـا هـم مقايسـه        هاي نمونه کنهايت پي

سازي شـده   هاي رس خالص جهت بررسي نمونه .) ۸( گرديدند

ها، مـواد آلـي، اکسـيدهاي     پس از حذف املاح محلول، کربنات

منظور رفـع مشـکل    آهن و اشباع نمودن با منيزيم و پتاسيم و به

ان از تداخل پيک اول کائولينايت و پيـک دوم کلرايـت و اطمين ـ  

ــت، حــذف ــا کلرايــت وجــود کائوليناي ــا ب اســتفاده از اســيد  ه

هـاي   هاي مربـوط بـه لام   کلريدريک انجام گرديد وديفراکتوگرام

 ۳۰ولتـاژ  (زيمـنس   X-Ray،۵۰۰۰ D, تهيه شده توسط دسـتگاه  

 ۴/۰سـرعت اسـکن دسـتگاه     -آمپـر  ميلـي  ۳۰آمپراژ  -کيلوولت

محــدوده اســکن بــراي  -مــس: فلــز هــدف -درجــه پرســکنت

هـاي رس خـالص سـازي     و براي نمونه ۸۰-۲هاي پودري  نمونه

تهيه و تجزيه و تحليل آنهـا بـه کمـک    ) و اشعه آلفا ۴۰ -۲شده 

جهت تهيه ). ۸(انجام شد  FitYKو  Spectrom Viewerافزار  نرم

پلي استر به همراه کاتاليسـت   زينرهاي ميکرومورفولوژي،  نمونه

را با هم مخلـوط کـرده و بـا    ) کبالت(و شتاب دهنده ) پراکسيد(

هاي خاک در شرايط خلاء در دسيکاتور  افزودن اين مواد به نمونه

 يهـا  نمونـه . اشباع شده و هواي آزاد طي چند هفته سخت شدند

 بـا  هـاي  لام يو نصب بـر رو  يشخشک شده پس از برش و سا

 مطلوب ضخامت به پودر سمباده توسط متر، ميلي ۹۰* ۶۰ اندازه

توســـط  مقـــاطعو ســـپس  شـــد رســـانده) ميکـــرون ۲۰-۳۰(

 PPL نور قطبيـده مسـطح   در) Olympus( پلاريزان يکروسکوپم

)polarizing microscope under plane lights (متقـاطع  و XPL 

)crossed polarized lights (اســتوپس روش براســاس )۲۰۰۳( 

افــزار  توســط نــرم تصــوير يزآنــال. )۲۵( نــدديگرد بررســي )۳۵(

Olympus گرديد پلاريزان انجام يکروسکوپم ويژه.  

  

  نتايج و بحث

  خصوصيات فيزيکي و شيميايي

بـودن   Linic Technosols)(براي اثبـات شـرط اول تکنوسـول    

ــا در سيســتم رده خــاک ــدي ه  در مقايســه ,WRB) ۲۰۰۷ (بن
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۱۲۹  

، ۱گيري شده در جدول  اندازهخصوصيات فيزيکي و شيميايي 

آلي خاک براي تعيين درصد ترکيبات نفتـي   برآورد ميزان کربن

برآورد وزني نفت در صحرا بـيش  . باشد خاک حائز اهميت مي

الکلـي بلـک ايـن     درصد بوده است هر چند با روش و ۲۰از 

الکلي بلـک   زيرا روش و. ميزان خيلي کمتر برآورد شده است

از دي کرومات پتاسيم يک نرمـال در   جهت اکسايش مواد آلي

). ۲۲و  ۲۱(شـود   حضور اسيد سولفوريک قـوي اسـتفاده مـي   

اکسيدکردن شيميايي ترکيبات هيـدروکربني باعـث کـاهش در    

 ۲۱، ۱۷(گردد  برآورد کربن آلي، نيتروژن کل و فسفر خاک مي

ــا وزن  ). ۳۲ و علــت اصــلي عــدم اکســيده شــدن ترکيبــات ب

اين .هاي معمول است با اکسيدکننده مولکولي زياد هيدروکربني

هــاي آزاد گــروه  خــاطر عملکــرد راديکــال توانــد بــه امــر مــي

هاي هيدروکسـيل بـا عملکـرد     راديکال. هيدروکسيل نيز باشد

تواند مواد آلي را اکسـيد کنـد و از    غيراختصاصي در خاک، مي

شود کـه باعـث کـاهش در     مقدار اکسيدانت مصرفي کاسته مي

آنچـه مشـهود اسـت     .)۲۲(گـردد   خاک مـي برآورد کربن آلي 

هـاي آلـوده بـه نفـت      برآورد بسيار زياد مواد آلـي در خـاکرخ  

ــا خــاکرخ ) ۶و ۱،۳،۴ خــاکرخ( ــوده  در مقايســه ب ــاي غيرآل ه

است که اين روند از سطح خـاک تـا اعمـاق    ) ۵و  ۲خاکرخ (

ادامه دارد و حاکي از نفوذ عمقي مواد آلاينده بـوده و احتمـال   

) متـر  ۵/۲- ۲در عمق (هاي زيرزميني  منابع آب رسيدن آنها به

 ترکيبـات  بوسـيله  زيرزمينـي  هاي آب دهد؛ آلودگي را نشان مي

 و پـور گيتـي  توسـط  نفتي در اطـراف پالايشـگاه نفـت تهـران    

قابليـت هـدايت الکتريکـي    . است شده گزارش) ۱۱( همکاران

)EC (هـاي   هاي سطحي نسبت به خاک هاي آلوده در افق خاک

تواند مربوط به افـزايش   دهد که مي غيرآلوده، افزايش نشان مي

املاح موجود در مواد آلاينـده و تجمـع آنهـا در سـطح خـاک      

  ). ۱۵(باشد 

در خـاک غيرآلـوده مجـاور    )  SAR(نسبت جذبي سـديم       

هاي  که در خاک اليافزايش يافته است در ح ۶۰آنها به بيش از 

که دليل کاهش آن را گرانولـه  . است ۱۰آلوده همواره کمتر از 

تـوان   هاي آلوده به نفت و بهبود ساختمان مي شدن ذرات خاک

دانست که منجر به آبشويي در خاک و کـاهش نسـبت جـذبي    

در حضـور مـواد نفتـي     pHهمچنين کاهش . سديم شده است

در  pH). ۳۲(سـت  موجب آزاد شدن و شستشوي سديم شده ا

هاي غيرآلـوده بـه مقـدار قابـل      هاي آلوده نسبت به خاک خاک

توانـد ناشـي از وجـود     اي کاهش يافته اسـت کـه مـي    ملاحظه

ترکيبات آلي حـاوي هيـدروژن قابـل تفکيـک در مـواد زائـد       

ظرفيت تبـادل کـاتيوني خـاک نيـز در     . )۱۸(پالايشگاهي باشد

آلوده افزايش نسبي هاي غير هاي آلوده نسبت به خاکرخ خاکرخ

 pHتـرين اثـر کـاهش     زيـرا مهـم  ) ۱جـدول  (نشان داده است 

روي بار گـروه عامـل   pH کاهش. باشد مي CECخاک، کاهش 

هيدروکسيل در مواد آلي اثـر گذاشـته و بخشـي از بـار منفـي      

هـاي موجـود در محـيط     توسط هيـدروژن  -COOگروه عاملي 

گردد  يل ميتبد COOHخنثي شده و به گروه عاملي بدون بار 

توانـد   همچنين ايـن امـر مـي    ).۳۲(دهد  را کاهش مي CECو 

هـاي خـاک در شـرايط     کـاني  OHخاطر يونيزه شدن گـروه   به

کننـده تحـرک و در    ظرفيت تبادل کاتيوني تعيين. اسيدي باشد

هايي است که در حاصـلخيزي خـاک مـوثر     دسترس بودن يون

و  ۴ ،۳(کرخ گيري شده در سـه خـا   آهن اندازه .)۳۰( باشند مي

 ۹/۰-۱/۰(هـاي نفتـي    در روش اگزالات آمونيوم در خـاک ) ۵

) درصــد ۱/۰-۰۵/۰(هــاي غيرنفتــي  بيشــتر از خــاک) درصــد

توان به ممانعت مواد آلـي از تبلـور    که دليل آن را مي. باشد مي

هـاي آلـوده و در نتيجـه افـزايش آهـن بـه فـرم         آهن در خاک

  ). ۹(گردد  آمورف مشاهده مي

فلزات سنگين توانايي ايجاد کمپلکس با ليگاندهاي آلـي        

معـدني روي   -هاي آلـي  تشکيل کمپلکس. و معدني را دارند

دندانــه و تبــديل آنهــا بــه  هيدروکســيدهاي آهــن تــکاکســي

هاي دو دندانه فرآيندي است کـه در حضـور مـواد     کمپلکس

آلي زياد گزارش شده است که موجـب بـه دام افتـادن آهـن     

در روش ). ۲جـدول ) (۹(شـود   آمورف در بين مواد آلي مـي 

گيـري   پيروفسفات که آهـن بانـد شـده بـا مـواد آلـي انـدازه       

داري بـا خـاکرخ    هاي نفتي تفاوت معنـي  شود، در خاکرخ مي

شــاهد نــدارد امــا در افــق اول خــاکرخ شــاهد درصــد آهــن 
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  ۵و  ۴، ۳گيري آهن و بافت خاک در خاکرخ  اندازه. ۲جدول 

 روش کلريد باريم گيري درصد آهن اندازه
 عمق خاک

  )متر سانتي(

  

روش 

اگزالات 

 آمونيوم

دي تيونات 

 سيترات
 بافت خاک درصد رس کيترين دياس پيروفسفات

   

۴/۰  ۵/۰  ۰۸/۰  ۹/۱  ۱/۱۲  SL  ۱۸ -۰   

۹/۰  ۵/۰  ۰۵/۰  ۸/۱  ۱/۱۰  SL  ۳۰-۱۸ ۳خاکرخ    

۴/۰  ۵/۰  ۰۴/۰  ۷/۱  ۱/۱۲  SL  ۷۰-۳۰ )آلوده به نفت  ) 

۵/۰  ۶/۰  ۰۴/۰  ۸/۱  ۷/۱۰  L  ۱۲۰-۷۰   

        

۱/۰  ۵/۰  ۰۷/۰  ۴/۱  ۱۴ SL  ۱۰-۰   

۳/۰  ۶/۰  ۰۶/۰  ۶/۱  ۳۰ CL  ۲۸ -۱۰ ۴خاکرخ    

۴/۰  ۴/۰  ۰۷/۰  ۹/۱  ۷/۳۲  CL  ۴۳ -۲۸ )آلوده به نفت  ) 

۱/۰  ۲/۰  ۰۸/۰  ۶/۱  ۲/۱۸  L  ۷۰-۴۳   

         

۰۶/۰  ۶/۰  ۱/۰  ۷/۱  ۲۱ SiL  ۲۰-۰   

۰۸/۰  ۵/۰  ۰۶/۰  ۳/۱  ۳۸ SiC  ۴۰-۲۰ ۵خاکرخ    

۱/۰  ۵/۰  ۰۴/۰  ۵/۱  ۷/۲۸  SiCL  ۶۷ -۴۰ )غيرآلوده  ) 

۰۷/۰  ۴/۰  - ۴/۱  ۱/۴۲  C  ۱۲۰-۶۷   

SL= Sandy Lomy   L= Lomy     CL= Clay Loam    SiL= Silty Loam   SiC= Silty Clay     SiCL= Silty Clay Loam    C= Clay 
  

جـز روش اسـيد    بـه . بيشتر از خاکرخ نفتي محاسبه شـده اسـت  

کـل اسـت، در سـه روش ديگـر،     نيتريک که برآوردي از آهـن  

درصد آهني که در روش اگزالات آمونيوم محاسـبه شـده اسـت    

بيشتر از ساير اشکال است که تأثير مواد نفتي را بر اشکال قابـل  

دهد که افزايش در فرم غيربلورين آهـن   استخراج آهن نشان مي

  ).۲جدول (دهند  را به وجود مواد نفتي ربط مي

  

  مورفولوژي خاک

هاي مـورد   شود خاک ملاحظه مي ۱ه که در جدول شماره گون همان

اند در چهـار   بندي شده مطالعه با دو روش آمريکايي و جهاني طبقه

بلورهـاي گـچ بـه    ) ۶و  ۴، ۳،۱خاکرخ (نمونه خاک آلوده به نفت 

درصد در صـحرا تشـخيص داده شـدند و وجـود      ۵مقدار بيش از 

باشد  آنيون غالب سولفات در محلول عصاره اشباع نيز مؤيد آن مي

گيري گچ به روش استون ميـزان گـچ نسـبتاً پـايين      ليکن در اندازه

تواند به اشکالات روش استون در تعيـين   برآورد شده است که مي

اظهار داشـت در روش اسـتون   ) ۱(محمودي . شود گچ نسبت داده

ترکيـب  ) ۱: گـردد از جملـه   منابعي باعث اشتباه در برآورد گچ مي

و نسبت آب به خاک در درجـه انحـلال   ) کاتيوني و آنيوني(املاح 

شستشوي غيريکنواخـت کـه براسـاس    ) ۲. سزايي دارد گچ تأثير به

کـه امـلاح    گيرد و در صـورتي  ميزان و نوع املاح خاک صورت مي

کمتر از مقدار لازم شستشو شوند، گچ خاک بيشتر و اگر بيشـتر از  

با توجـه  . گردد مقدار کافي شسته شوند، گچ خاک کمتر برآورد مي

به محرز بودن وجود افق جيپسيک در تشخيص صحرايي و وجود 

هــاي فــوق در روش  مــراه آن در خــاکرخ خــاکه افــق کلســيک

),USDA۲۰۱۰( )۳۶ ( ــر گــروه و در  Typic Calcigypsidsدر زي

 Linic Technosolsتحـت عنـوان   ) WRB ۲۰۰۷) (۳۸,(بندي  رده



   هاي تکنوسول آلوده به نفت در منطقه جنوب تهران خاک بندي طبقه و تشکيل

  

۱۳۳ 

(Calcaric, Toxic, Humic) کـه خـاک    در حـالي . بندي شدند طبقه

) WRB ۲۰۰۷,(و  )USDA۲۰۱۰,( بندي در رده ۲غيرآلوده شماره 

ــه ــب  ب و  Hypogypsic Gypsisolsو Typic Calcigypsids ترتي

 (Salic Solonetz (Aridic))تحت عنـوان   ۵ره خاک غيرآلوده شما

Sodic Haplocalcids هـاي   اگر هرکدام از شـرط . بندي شدند طبقه

تواند شاهدي  تکنوسول بودن خاک در منطقه وجود داشته باشد مي

وجـود  . هاي نفتي اين منطقـه باشـد   مبتني بر تکنوسول بودن خاک

اهي بررسـي  ها بايد از طريـق نتـايج آزمايشـگ    شرط اول تکنوسول

شرط دوم بايد در ظـاهر خـاکرخ وجـود داشـته باشـد کـه       . گردد

هـاي   براساس مشاهدات صحرايي، شواهدي براي نامگذاري خـاک 

. آوري گرديـد  هـا جمـع   آلوده به نفت در گـروه مرجـع تکنوسـول   

 Linic Technosols هاي آلوده به نفت تحت عنوان نامگذاري خاک

ــا هــر گو  ــوممبران ب ــر وجــود ژئ ــه ضــخامت در دلالــت ب  ۱۰۰ن

الف نيـز   -۲که در شکل  )۳۸( متري بالايي سطح خاک دارد سانتي

در اين شکل که مربوط به خاکرخ آلوده به نفـت  . گردد مشاهده مي

هـايي از مـواد    لايـه (اي از مواد نفوذ ناپـذير   باشد، لايه مي ۳شماره 

ب  -۲شـکل  . باشد در عمقي از خاک قابل مشاهده مي) پلاستيکي

متري را در خاکرخ آلـوده   سانتي ۲۰يه نفوذناپذير در عمق وجود لا

هـاي   پ شـن و ماسـه   -۳در شکل. دهد نشان مي ۱به نفت شماره 

همراه رس و سـيلت شسـته    دهد که مواد ريز به درشتي را نشان مي

تر روي سطح زمـين   اند و اجزاء درشت شده و به اعماق پايين رفته

علت اين امر را حضور ترکيبات  )۴(آنه و همکاران . اند باقي مانده

ايشان بيـان کردنـد کـه نفـت داراي ثابـت      . دانند نفتي در خاک مي

الکتريک پايين است، بنابراين ورود نفت در خاک باعث کاهش  دي

ضخامت لايه دوگانه پخشيده در ذرات خاک شده و فلکوله شـدن  

در نتيجـه گرانولـه شـدن ذرات امکـان     .دهـد  ذرات را افزايش مـي 

آورد  ي و شستشوي بهتر مواد و املاح از خاک را فراهم مـي آبشوي

ت يک لايه ضـخيم قيـر سـطح خـاک را کـاملاً       -۳در شکل ). ۴(

ج  -۴در شـکل  . پوشش داده و به درون خاک نيز نفوذ کرده است

دهـد کـه باعـث     را نشان مـي  ۶ورود مواد نفتي در خاکرخ شماره 

اسـت کـه بيـانگر     ايجاد رنگ تيره در بخش بالايي خاکرخ گرديده

غلظت بالاي مواد نفتي نفوذ يافته به اعماق ابتدايي خاک است و با 

افزايش عمق، از غلظت مواد نفتي نفوذ يافته به درون خاک کاهش 

د  شکاف بزرگي درون خاک ايجاد شده کـه   -۴در شکل . يابد مي

باشـد کـه در    بخاطر ورود مواد نفتي و تغيير در ساختار خـاک مـي  

). ۱۵(شـده اسـت    ورتيـک  خاصـيت  د موجـب ايجـاد  برخي موار

هاي مشاهده شده از مورفولوژي خاک شرط دوم تکنوسـول   عکس

   .کنند تأييد مي ,WRB) ۲۰۰۷ (بندي ها را در سيستم رده بودن خاک

 
  شناسي کاني ناليزهايآ

هـا،   سازي شـده بـا توجـه بـه پيـک      هاي رس خالص در نمونه

هـا   کـاني غالـب خـاک   . انـد  هـاي ثانويـه شناسـايي شـده     کاني

علت دارا بودن قابليت انبساط و انقبـاض   اسمکتيت است که به

هـاي   توان چنين استدلال کرد که وقتي نفـت در خـاک   بالا مي

کند، اسمکتيت نفت را جـذب کـرده و بـا ورود     آلوده نفوذ مي

). ۱۵(يابـد   اي کاني، کاني انبسـاط مـي   نفت به فضاي بين لايه

ايـن مطلـب    ۵پودري در شکل شماره  هاي ديفراکتوگرام نمونه

هـاي آلـوده بـه     هاي پودري پروفيـل  در نمونه. کنند را تأييد مي

گـراد   درجـه سـانتي   ۱۰۰و  ۵۰و  ۲۵نفت در تيمارهاي دمايي 

مورد بررسي قرار گرفتنـد و نتـايج نشـان داد کـه بـا افـزايش       

ها خارج شده  اي رس حرارت، نفت موجود در فضاي بين لايه

ــاي هــاي م و پيــک ــراد، در  درجــه ســانتي ۲۵وجــود در دم گ

هـاي   گـراد بـه سـمت پيـک     درجه سانتي ۱۰۰و  ۵۰تيمارهاي 

اين موضوع بيانگر آن است که مقادير . يابند تر تنزل مي کوچک

هاي آلوده به نفت  اي رس قابل توجهي نفت در فضاي بين لايه

هـاي رسـي موجـود در     عبارت ديگر کاني به). ۱۵(وجود دارد 

هـاي   ليت نسبتاً زيادي در حفظ و نگهداشـت آلاينـده  خاک قاب

  ).۵شکل (نفتي دارند 

  

  آناليزهاي ميکرومورفولوژيکي

 هـاي  در تصاويري که توسط ميکروسکوپ پلاريـزان  از نمونـه  

هـا   خاک دست نخورده تهيه گرديد ورود نفت به درون خاکدانه

اجزاء : نفت داراي دو قسمت است. يدو منافذ خاک به اثبات رس

 تر نفت و ترکيبات سـنگين و کـم تحـرک نفتـي     تر و سيال سبک



  
   ۱ت شماره 

  
  اند ذ کرده
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۱۳۶  

  
  ) ۲Fو رنگ تيره  ۱Fرنگ روشننفت با ( متر  سانتي ۲۰- ۱۰عمق  ۳در خاکرخ تعيين درصد نفت . ۷شکل 

  

  
  )۲Fو رنگ تيره ۱Fبا رنگ روشن نفت (متر سانتي ۲۰- ۱۰عمق  ۳در خاکرخ تعيين درصد نفت . ۸شکل 

  

در اطـراف ذرات و   )Coating) (C(صـورت پوشـش    بيشتر بـه 

  .قابل مشاهده است G)(هاي گرانولار  خاکدانه

با استفاده از تصاوير ميکرومورفولـوژي تخمينـي از درصـد    

در . متـر محاسـبه گرديـد    سانتي ۲۰-۱۰عمق  ۳نفت در خاکرخ 

، نفت با رنگ روشن کـه بـا مـاتريکس خـاک کـاملاً      ۸و ۷شکل

با رنگ سبز و نفـت بـا   ) ۱Fبا علامت  ۱فاز (است  آغشته شده 

با رنگ آبي نشان داده شده است ) ۲Fبا علامت ۲فاز (رنگ تيره 

عنـوان درصـد نفـت ورودي بـه خـاک در نظـر        ومتوسط آنها به

  . گرفته شده است

  

  گيري نتيجه

باشـند   هاي تکنوسول مي هاي آلوده به نفت بخشي از خاک خاک

هـاي اخيـر    که به واسطه اهميت زيسـت محيطـي آنهـا در سـال    

اند و با قرار  صورت يک گروه مرجع مهم و مجزا شناخته شده به

بـرداران   توجه کليه بهـره  WRBبندي  گرفتن در ابتداي کليد رده

ها متأثر از مواد  ولتکنوس. کنند خاک را به اهميت خود جلب مي

صنعتي و مصنوع انسان هستند که در مدت زمان نسبتا کوتـاهي  

هـا و   ممکن است تشکيل شوند ولـي دامنـه وسـيعي از آلاينـده    

مقايسه دو سيستم . آورند وجود مي ها را براي خاک به محدوديت

دهـد کـه اهميـت ايـن      بندي امريکايي و جهـاني نشـان مـي    رده

ني تا چه حد برجسـته شـده اسـت تـا     بندي جها ها در رده خاک

بـرداري از اراضـي و کنتـرل     هاي بهـره  گذاري بتواند در سياست

نتـايج ايـن تحقيـق    . آلودگي محيط زيست مـدنظر قـرار بگيـرد   

هاي نفتي بـر بسـياري از خصوصـيات     مشخص نمود که آلاينده

شناسـي و ميکرومورفولـوژيکي خـاک     فيزيکي، شيميايي ، کـاني 

ي گذاشته و مسير تحول و تکامـل آنهـا را   اثرات شگرفي بر جا

توان بـه تغييـرات    از جمله اين خصوصيات مي. تغيير داده است

هـا   ها و کاتيون و غلظت آنيون pHبندي و تخلخل خاک،  در دانه

F2  F1  

F2  F1  

F2  

F1  

F2  

F1  V 



   هاي تکنوسول آلوده به نفت در منطقه جنوب تهران خاک بندي طبقه و تشکيل

  

۱۳۷ 

هـاي نفتـي در    و همچنين ساختمان ميکروسکوپي، انباشت لکـه 

ها و مناطق تخليه شده از مواد آلـي و   متن خاک، تشکيل پوشش

در . هاي رسي اشـاره نمـود   غيره و همچنين رفتار انبساطي کاني

ــر و تحــولات در خصوصــيات خــاک   ــن تغيي نظــر نگــرفتن اي

لـذا توصـيه   . سـازد  ها را غيرممکن مـي  برداري از اين خاک بهره

تر انجام و تـدابير بيشـتري     شود در اين زمينه تحقيقات وسيع مي

  . انديشيده شود
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