
 1401/  2شماره /  36جلد / الف / هاي خاك نشریه علمی پژوهش

 
  یکیو مکان خوديرس قابل پراکنش خود به زانیبر م یاثر مواد نفت

  با بافت مختلف هايخاك در
  

  ، رضا قاسمی و مسعود ریاضی 1راضیه دریایی، سید علی اکبر موسوي
   raziyeh.daryaee@shirazu.ac.ir ؛ارشد، بخش علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شیرازآموخته کارشناسی دانش

  aamousavi@gmail.com ؛ستاد بخش علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شیرازا
  ghasemif@gmail.com ؛استاد بخش علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شیراز

 mriazi180@gmail.com ؛ایران شیراز، شیراز، دانشگاه ت و گاز،مهندسی شیمی، نف دانشکده مهندسی نفت، دانشیار بخش

  224 - 209: ص
  6/6/1401: و پذیرش 7/2/1401: دریافت

  
  چکیده

بر رس قابل پراکنش خود  نفت خام، نفت سفید و گازوئیل% 5/4 و% 3 ،%5/1 صفر،این پژوهش با هدف بررسی اثر کاربرد سطوح 
نتایج نشان داد که درصد رس قابل پراکنش . ی، شن لومی و لوم شنی انجام شدهاي لوم رسدر سه خاك با بافتخودي و مکانیکی به

و % 34ترتیب در حدود داري بههاي تیمار شده با نفت سفید و گازوئیل در مقایسه با نفت خام به طور معنیخود به خودي در خاك
داري و در در مقایسه با نفت خام به طور معنی هاي تیمار شده با نفت سفید و گازوئیلو رس قابل پراکنش مکانیکی در خاك% 44

نتایج در انتهاي آزمایش نشان داد به طور کلی میانگین درصد رس قابل پراکنش خود به خودي در خاك . بیشتر بود% 200حدود 
الی که رس بیشتر بود، در ح% 57و % 21داري به ترتیب در حدود هاي لوم رسی و لوم شنی به طور معنیشن لومی نسبت به خاك

بیشتر از خاك لوم % 32کمتر از خاك لوم رسی و حدود % 31داري حدود قابل پراکنش مکانیکی در خاك شن لومی به طور معنی
به طور کلی افزایش سطوح مواد نفتی سبب افزایش درصد رس قابل پراکنش خود به خودي و مکانیکی در سطوح اولیه و . شنی بود

بنابراین . داري بر رس قابل پراکنش داشتندنتایج نشان داد سطوح مختلف مواد نفتی اثرات معنی .شدها در سطوح بالاتر کاهش آن
به عنوان یکی از معیارهاي (تواند اطلاعات لازم در خصوص اثر مواد نفتی بر میزان رس قابل پراکنش خاك نتایج این پژوهش می

ها هاي لازم براي مدیریت و اصلاح خاكگیريرا فراهم کرده و در تصمیم) هاي مرتبط با آناستحکام و انسجام خاك و سایر ویژگی
  .آلوده به نفت و همچنین استفاده از ترکیبات نفتی براي حفاظت از خاك در برابر فرسایش مورد استفاده قرار گیرد

  
 شن لومی، گازوئیل، لوم رسی، لوم شنی، نفت خام، نفت سفید :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
آن عمدههیدروکربنی نفت خام و مشتقات  امروزه

ترین و مهمترین منبع انرژي براي صنایع و زندگی روزانه 
 زشینشت و ر). 2011داس و چاندران، (هستند 

-دیتول يکشورها در هاینگران نیبزرگتراز  هادروکربنیه
استخراج، تصفیه و فرآوري، . باشدیکننده نفت خام م

تمال خطر آلودگی محیط را با گیري نفت احانتقال و به کار
نفت  کنندهنشت تصادفی به خصوص در کشورهاي تولید

 مکرر تخریب). 2011تاهان و همکاران، (دهد افزایش می
 رقابلیغ اتفاقات ایگر توسط افراد اخلال ینفت يهالوله

هوا،  دری نفت يهایکه آلودگ شودیم سببنیز  ینیبشیپ
 توجه نشت قابل ن،،یهمچن. شوندراکنده آب و خاك پ

هاي يبه آتش سوز تواندینفت خام و مشتقات آن م
ي رهاساز .)2005بنیاهیا و همکاران، ( شود یمنته بیمه

 که شودیدر مخازن بزرگ سبب م آنخام و مشتقات  نفت
آلوده شده و در  ن و خاك منطقهیاز زم یمساحت بزرگ
ز امواد نفتی  نشت ن،یهمچن. دننفوذ کننیز  اعماق خاك

 زیو ن ینفت يهاشگاهیدر پالا يسازرهیمخازن فرسوده ذخ
در  ی، موجب آلودگيریبارگفرایندهاي تخلیه و  دلیلبه 

روشن ( دشویم اطراف هاياز خاك ياسطح گسترده
به  طینفت خام در مح نشت. )1398 قیاس و همکاران،

 توانیو نم ستین یپوش چشم قابلی طیمح ستیلحاظ ز
افزوده شدن نشت و  ن،یبر ا علاوه .تگرف دهیآن را ناد

که  است یعوامل ازی کی، به خاك نفت خام و مشتقات آن
 شودیها مو رفتار خاك یمهندس هايویژگی رییسبب تغ

   .)2014اکینوومی و همکاران، (
هاي نفتی در خاك شامل نفت ترین آلایندهمتداول

هاي کلر دار، خام، نفت سفید، گازوئیل، حلال
، ترکیبات )PAHs( هاي آروماتیک چند حلقهنهیدروکرب

باشند و غیره می) BTEX(بنزن، تولوئن، اتیل بنزن، زایلن 
؛ چاتوپادیاي و همکاران، 1396مومنی و همکاران، (

در (میلیون بشکه در روز  82/1ایران با تولید . )2019
هاي مهم کنندهبه عنوان یکی از تولید) سال 5مدت زمان 

  نفت  علاوه بر. )2016هافید، ( شودمی نفت خام شناخته

  
ترین ترین و کاربرديخام، گازوئیل یکی از پرمصرف

 باشدمحصولات نفتی در دنیا و به خصوص در ایران می
گازوئیل یک ترکیب نفتی با  .)1398فرزادکیا و همکاران، (

  درجه  355تا  175جرم متوسط، نقطه جوش بین 
ترکیب هیدروکربنی نفتی  200گراد و داراي بیش از سانتی

 است و معمولاً C10 – C28هاي با محدوده جرمی آلکان
 24درصد سیکلو آلکان و  45درصد آلکان،  30شامل 

فرزادکیا و همکاران، ( باشددرصد ترکیبات آروماتیک می
رسانی واکنش اضطراري همچنین سامانه اطلاع .)1398

لیل داشتن گارد ساحلی ایالات متحده، نفت سفید را به د
هاي پلی ترکیبات سمی فراوانی از قبیل هیدروکربن

کننده مواد آلوده آروماتیک، بنزن، تولوئن و زایلن در رده
. )1396مجرد و همکاران، (محیط زیست بر شمرده است 

اتم کربن و بیش  16تا  9از طرفی نفت سفید عمدتا داراي 
ي و نور( باشددرصد مواد و ترکیبات آلکانی می 80از 

-و به دلیل داشتن ترکیباتی از قبیل آلکان )1391همکاران، 

 9ي ها با طول تقریبی زنجیرههاي حلقوي، آلفینها، آلکان
تواند به عنوان می )1396مجرد و همکاران، ( کربن 20تا 

یک ترکیب نفتی عمومی تلقی شود، به علاوه این ماده 
بنی و هیدروکربنی اغلب به عنوان حلال، سوخت هیدروکر

هاي روستایی به کار ها و خانهماده گرمابخش در کارخانه
  . )1391نوري و همکاران، ( رودمی

 یکی از کشورهاي انیرا ینکها به توجه بادر نتیجه 
 يهاهلایندآ با كخا نشد دهلوآ است بنابراین نفتخیز

تر ذکر موارد پرکاربرد و متداول آن که پیش ویژهبه  نفتی
و شناسایی  وباشد میشایع  نسبتاً يمرا انیردر اشد، 

آن  مدیریتو  مشکل ینا با جهامودر  كخا رفتار بررسی
رس قابل . )1397کامل و همکاران، ( ستوریضر يمرا

هاي ارزیابی پایداري ساختمان پراکنش از جمله شاخص
باشد و کاهش آن به مفهوم افزایش پایداري، خاك می

باشد می انسجام و استحکام بیشتر ساختمان خاك
؛ حسینی و همکاران، 2013پور و همکاران، بسالت(

عوامل  نیتراز مهم یکی یآل ماده زانینوع و م). 2015
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بر  یماده آل ریتأث. باشدمی رس مؤثر بر پراکنش ذرات
 یمیاز جمله درجه سد یبه عوامل یبستگ هاپراکنش رس

درجه تخریب مکانیکی و  ،یماده آل عتیطب ،1بودن
 رس، اندازه رس،مقدار هاي خاك مانند ژگیمهمترین وی

هاي تبادلی، و خصوصیات بار سطحی آن، کاتیون نوع رس
، وجود عوامل پراکنده خاك هاشغلظت الکترولیت و پ

هاي آلی و همچنین عوامل متصل کننده کننده مانند آنیون
-ذرات یا تشکیل دهنده خاکدانه مانند مواد آلی، کربنات

و اکسیدها و هیدروکسیدهاي  هاي کلسیم و منیزیم
 سیلسیم، آلومینیوم و آهن و برهمکنش این عوامل با هم

مانع  ایممکن است سبب پراکنش و  یآل مواد. دارد
 شیبا افزا یآل هايونیکه آنها شود به طوريرس پراکنش

 با کمپلکس کردن نیسطح ذرات رس و همچن یمنف بار
 مانند یتیچند ظرف هايونیکات گریو د میکلس ونیکات

 خاك ها در محلولآن تیکاهش فعال جهیو در نت ومینیآلوم
تقدیسی حیدریان و ( شوندیها مسبب پراکنش رس

  . )1999؛ نلسون و همکاران، 1397همکاران،
با اتصال  توانندیبزرگ م هايونیآنیپل گرید از طرف

 گریکدیذرات رس را به  ،هاي داراي بار مثبتمحل به
 وجود را به داریهاي کوچک و پاکدانهکرده و خا متصل

را  خاك بر ساختمان یتبادل میسد یبیآورند و اثر تخر
 ماده میکه سدیدر صورت )1965گرینلند، (کاهش دهند 

 و شیافزارا  رس قابل پراکنش زانیم ادیز تیزئول ایو  یآل
که  یزمان .دهدیکاهش مرا ها خاکدانه داريیپا متقابلا

 ادیز یتیدوظرف مثبت هايونیبا  سهیدر مقا میسد زانیم
شده و  پراکنش باشد، ذرات رس خاك دچار تورم و

 تیهدا و ندینمایم یها شروع به فروپاشخاکدانه
در  ژهیبه و حالت نیا. ابدییکاهش منیز خاك  یکیدرولیه

باشد  ادیزهاش پ زانیکه غلظت نمک کم و م یطیشرا
که در حالی .)1995پاسکال و باربیر، ( دهدیم رويتر شیب

اي الکتروستاتیک پدیده ها عمدتاًهماوري و پراکنش رس
هاي بزرگتر مستلزم رسند، پایداري خاکدانهبه نظر می

توانند است که این عوامل میوجود عوامل پیوند دهنده

                                                        
1. Sodicity 

 حلقوي هیومیکی آلی مواد. معدنی، آلی و یا هر دو باشند
 هايکاتیون یا و مآلومینی و آهن شکلبی ترکیبات با همراه

 کوچک هايخاکدانه پایداري عوامل از ظرفیتی چند فلزي

 هاخاك از بسیاري در هاخاکدانه پایداري. باشندمی خاك

 ولی دارد، اکسیدها و رس آلی، ماده هايویژگی به بستگی

به . ندارند خاك پایداري بر یکسانی اثر آلی ترکیبات همه
-کنندهتثبیت کاربرد باخاك  سطحی پوشش تقویت عبارتی

  غیره و پلیمري مواد نفتی، هايمالچ نظیر خاكهاي 
سبب افزایش پایداري، کاهش رس قابل پراکنش  تواندمی 

. هاي آبی و بادي شودو حفاظت خاك در برابر فرسایش
مطالعه منابع گذشته، مشاهده  با بررسی واز سوي دیگر 

آنها اثرات  هاي آلی، بسته به نوعشود افزودن آلایندهمی
گریزي آب. د داشتنها خواهمتفاوتی بر پایداري خاکدانه

یک ویژگی کلیدي در پایداري خاك است و در پی 
گریزي، پایداري ساختمان خاك نیز افزایش شدت آب

گریز مانند یک پوشش بر یابد، زیرا لایه آبافزایش می
ها از متلاشی شدن ذرات خاك در برابر روي خاکدانه

تواند تا کند و در نتیجه میب و باد محافظت مینیروي آ
پذیري حدودي فرسایش را از طریق کاهش فرسایش

ثر در پایداري ؤاز نظر نوع ماده آلی م .خاك، کنترل کند
ها نیز نشان داده شده وجود اسیدهاي آروماتیک خاکدانه

موجود در ترکیبات نفتی در خاك سبب هم آور شدن 
  ها زایش پایداري خاکدانهذرات خاك و در نتیجه اف

ها در سایر پژوهش. )1394کرمانپور و همکاران، ( شودمی
گریز در دراز مدت سبب ایجاد بیان شده که ترکیبات آب

هیومین و در نتیجه افزایش پایداري  -هاي رسکمپلکس
همچنین در . )1999پیکولو و امباگو، ( خاك شده است

هاي ایش آلایندهاین مطالعات گزارش شد که حضور و افز
ها و به آروماتیکی در خاك سبب پایداري خاکدانه -آلی

دکستر ( شودمیزان رس قابل پراکنش می دنبال آن کاهش
در ) 1394( کرمانپور و همکاران .)2008و همکاران، 

هاي خود گزارش کردند که با افزایش آلودگی نفتی سیربر
 درصد مقدار رس قابل پراکنش مکانیکی کاهش 6تا 

 غلظت افزایش آنان همچنین بیان کردند که با. یافت
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 افزایش خاك ساختمان پایداري ،نفتی هايهیدروکربن

 گزارش کرد که با) 1395(نیز  مالکی شهرکی. یافت

پراکنش مکانیکی به  قابل رس ،نفت خام سطح افزایش
 تشکیل به را آن دلیل دار کاهش یافت کهطور معنی

 هايزنجیره با آلکانی کیباتتر توسط بزرگ هايخاکدانه

 خاك ساختمان پایداري افزایش و مواد هیدروکربنی بلند

  .نسبت داد آن از حاصل
و  است خیزنفت کشوري ایران اینکه به با توجه

 شناساییبنابراین . استشایع  امري خاكهاي نفتی گیآلود

به منظور دستیابی به  مشکل این با ههمواج در خاك رفتار
از طرفی تاکنون . باشدمی ضروري ،مناسب یمدیریتروش 

رس قابل پراکنش به عنوان  اثر ترکیبات نفتی مختلف بر
 هاياي با بافتهدر خاك پایداريمعیارهاي یکی از 
با  پژوهش اینبنابراین است،  شدهکمتر بررسی مختلف 

، نفت سفید و خام نفت مختلف سطوح اثر بررسی هدف
رس قابل بر  ی پر مصرفبه عنوان سه ماده نفت گازوئیل
با  آهکی در سه خاكخود به خودي و مکانیکی  پراکنش

لوم رسی، لوم شنی و شن هاي کلاس(مختلف  بافت
  .انجام شد )لومی

  هامواد و روش
 علوم بخش در و 1398 سال در این آزمایش

 منطقه در واقع شیراز دانشگاه کشاورزي دانشکده خاك
 شمالی، دقیقه 50 و درجه 29 جغرافیایی طول( باجگاه
 ارتفاع و شرقی دقیقه 46 و درجه 54 جغرافیایی عرض
 قالب در پژوهش. شد انجام) دریا سطح از متر 1810

 با و تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل هايآزمایش
 سطح چهار شامل آزمایش تیمارهاي. شد انجام تکرار سه

 آلی هآلایند نوع سه از وزنی درصد 5/4 و 3 ،5/1 صفر،
 کلاس بافت نوع سه و گازوئیل و سفید نفت خام، نفت

 لومی شن رسی، لومهاي بافتخاك مختلف شامل کلاس
لازم به ذکر است سطوح انتخابی  .بودند شنی لوم و

مالکی شهرکی، ( هاي نفتی با بررسی مقالات متعددآلاینده
؛ خبازي و حسنلوراد، 1396؛ صبور و همکاران، 1395
؛ روشن قیاس و باقري 1397همکاران،  ؛ کامل و1397

، انجام آزمایش و همچنین با لحاظ )...و  1398پور، 
هاي خاك انتخاب جلوگیري از روانی بیش از حد نمونه

 خاك از طبیعی صورت به رسی لوم بافت با خاك. شدند
 به دیگر بافت دو و باجگاه منطقه در واقع دانشکده سري

 که ترتیب اینبه. دش تهیه ساز دست و مصنوعی صورت
 به نظر، مورد خاك هاينمونه از کیلوگرم 3 تهیه براي
 به شنی و لومی رس خاك بافت نوع دو از لازم مقدار
 اساتید کوي سري از به ترتیب که پایه بافت عنوان

 فارس استان سیوند منطقه و شیراز کشاورزي دانشکده
 هايخاك از هایینمونه در. شد استفاده تهیه شده بودند

 با اولیه شیمیایی و فیزیکی هايویژگی مطالعه، برخی مورد
-اندازهبه شرح زیر  معمول استاندارد هايروش از استفاده

هاش خمیر اشباع با استفاده از  پ: )1جدول (شد  گیري
اشباع به   ، قابلیت هدایت الکتریکی عصارهمترهاش پ

 ، درصد ماده آلی خاك بهسنج الکتریکیوسیله هدایت
و درصد کربنات ) 1934والکی و بلک، (روش تر سوزانی 

لوپرت و (کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی 
 روش با نیز شده تهیه هايخاك و بافت) 1996سوارز، 

  .شد گیرياندازه )2002، اورجی و (هیدرومتر 
 ساختار و شیمیایی ترکیب با بیشتر آشنایی براي

 در هایینیز آزمایش مطالعه مورد نفتی هايآلاینده
 و انجام شیراز دانشگاه نفت دانشکده مرکزي آزمایشگاه

مهمترین ویژگی مورد  .)2جدول (شد  گزارش نتایج
گرانروي یا (ویسکوزیته  2آزمایش مواد نفتی در جدول 

به طور کلی . سیالات مورد مطالعه است) لزوجت
و برابر با  سیالیک  هايمهمترین ویژگیاز ویسکوزیته 

این . است سیال در برابر جریان و برشیک قاومت م
سیالات . شودگیري میمقاومت با دو روش مختلف اندازه

مختلف داراي یک اصطکاك داخلی هستند که براي 
جاري شدن باید توسط یک نیروي خارجی بر آن غلبه 

مورد نیاز خارجی با نیروي که این اصطکاك داخلی . کرد
توسط شود گیري میاندازهل سیابراي به جریان انداختن 

معرفی یا مطلق  یویسکوزیته دینامیکو تحت عنوان پواز 
در مقابل . شودپواز بیان میشده و با واحد سانتی
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که توسط استوکس معرفی شده و سینماتیکی ویسکوزیته 
 لازم مدت زمانشود برابر با استوك بیان میبا واحد سانتی

سیال در یک فاصله  براي داشتن مقدار مشخصی از جریان
هیچ نیروي خارجی براي اعمال فشار به و  معین است

. شودجاذبه استفاده مینیروي ز تنها اسیال وجود ندارد و 
کرده و وزن یا چگالی مایع به جریان آن کمک به عبارتی 

ویسکوزیته سینماتیکی چگالی سیال را به عنوان بخشی از 
 به طور کلیبنابراین . دگیرگیري در بر میاندازه

ویسکوزیته  وویسکوزیته دینامیکی معیاري از نیرو 
ملکیان و عطیفه (باشند میسینماتیکی معیاري از سرعت 

  ).  2003کوري، ؛ 1401کمال آباد، 
خاك مورد  هايبافت سازيتهیه و آماده از پس

 تکرار سه در و شده ذکر درصدهاي با نفتی تیمارهاي نظر،
 تیمار کیلوگرمی 3 هاينمونه سپس .شد ها اضافهخاك به

با قطرهاي (پلاستیکی  شکل اياستوانه هايگلدان به شده
متر، سانتی 19و  5/12پایین و بالاي به ترتیب برابر با 

 )لیتر 6/4متر و حجم حدود سانتی 5/15ارتفاع برابر با 
 و بسته در محیط یک در ساعت 72 مدت به و شد منتقل

 آلاینده بیشتر و بهتر گذاريثرا منظور به پاکت، داخل در
 از پس. شدند نگهداري آنها تبخیر از جلوگیري و خاك بر

 ده مدت به سپس و توزین هانمونه ساعت، 72 گذشت
 مزرعه ظرفیت رطوبت حد در بار یک هفته هر و هفته
گیري که از قبل به روش گلدانی اندازه(بافت  هر براي

در پایان مدت . شدند آبیاري مقطر آب با ،)شده بود
، رس قابل پراکنش خود به )پس از ده هفته(آزمایش 

خودي و رس قابل پراکنش مکانیکی به شرح زیر در 
 :گیري شدندهاي خاك اندازهنمونه

ابتدا مقدار : رس قابل پراکنش خود به خودي
هاي متري در لیوانمیلی 4تا  2هاي یک گرم از خاکدانه
آب مقطر به آن اضافه شد  لیترمیلی 20پلاستیکی ریخته و 

آزمایشگاه به مدت یک شبانه روز به صورت و در 
لیتر میلی 4سپس به وسیله پیپت . ثابت نگهداري شد

از محلول رویی برداشته و میزان جذب نور توسط 
نانومتر  620دستگاه اسپکتروفتومتر با طول موج 

- قرائت و با رسم منحنی واسنجی، مقدار رس پراکنده

ه خودي بر حسب گرم در صد گرم خاك شده خود ب
 .)1984رنگاسمی، ( تعیین شد

 رس قابل پراکنش مکانیکی

سنجی براي انجام این آزمایش از روش کدورت
با دستگاه اسپکتروفتومتر مطابق دستورالعمل پیشنهادي 

گیري که بر مبناي اندازه )1990(پوجاسوك و کاي 
ده شده هاي تر و رس پراکنهمزمان پایداري خاکدانه

-گرم از خاکدانه 20بدین صورت که . است، استفاده شد

ساعت در  24متري وزن شده و به مدت میلی 4تا  2هاي 
هاي گراد در آون خشک و به لولهدرجه سانتی 105دماي 

لیتر میلی 40سپس . لیتري منتقل شدمیلی 100پلاستیکی 
 100دقیقه با سرعت  10آب مقطر اضافه شده و به مدت 

سپس محتوي ظرف روي . در دقیقه تکان داده شد دور
لیتر میلی 80متر تخلیه و طی دو نوبت با میلی 25/0الک 

تعلیق زیر الک به ظرف دیگري . آب مقطر شسته شد
ساعت براي تعیین مقدار رس  3منتقل شده و بعد از 

لیتر از محلول رویی برداشته میلی DC(1 ،4(پراکنده شده 
دستگاه اسپکتروفتومتر و در طول  و مقدار جذب نور با

پیش از قرائت، دستگاه براي . نانومتر قرائت شد 620موج 
سپس . جذب نور صفر درصد با آب مقطر تنظیم شد

دهنده قرائت دستگاه در مقابل منحنی واسنجی که نشان
با داشتن قرائت دستگاه . رس پراکنده شده بود، ترسیم شد

منحنی واسنجی، مقدار رس براي هر تیمار و با استفاده از 
پراکنده شده به دست آمد و با در نظر گرفتن جرم اولیه 
خاك مورد استفاده به صورت گرم رس پراکنده شده در 

 .صد گرم خاك محاسبه شد

                                                        
1. Dispersed Clay  
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  هاي مورد استفاده در پژوهش هاي اولیه خاك برخی ویژگی  - 1جدول 

  هاي خاکینمونه  
  ومخاك س    خاك دوم    خاك اول    هاویژگی

  9    4    30    )درصد(رس 
  28    9    33    )درصد(سیلت 

  63    87    37    )درصد(شن 
  لوم شنی    شن لومی    لوم رسی    کلاس بافت 

  15/25    75/39    85/36    ) درصد(کربنات کلسیم معادل 
  68/7    38/7    63/7    هاش گل اشباع پ

  64/0    86/0    74/0    ) دسی زیمنس در متر(قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع 
  48/0    34/0    89/0    ) درصد(ماده آلی 

  
 
 
 

  هاي مواد نفتی مورد استفاده در پژوهش برخی ویژگی  - 2جدول 
  گیريوسیله اندازه/ روش    مقدار    )واحد(ویژگی 

  گازوئیل    
 ویسکومتر چرخشی    26/4   )سانتی پواز( 1ویسکوزیته دینامیک

 ASTM D445-03    93/4   )سانتی استوك( 2ویسکوزیته سینماتیک

  پیکنومتر         8647/0   )متر مکعبگرم بر سانتی(چگالی 
)ISO 3838, 2004( 

  نفت سفید    
 ویسکومتر چرخشی    61/1   )سانتی پواز(ویسکوزیته دینامیک 

 ASTM D445-03    94/1   )سانتی استوك(ویسکوزیته سینماتیک 

 پیکنومتر            8300/0   )متر مکعبگرم بر سانتی(چگالی 
)ISO 3838, 2004( 

  نفت خام    

  )سانتی پواز(ویسکوزیته دینامیک 

ویسکوزیته   
دور در     دینامیک

  4گشتاور    3دقیقه
(%)    

    4/25    30    8/50    ویسکومتر چرخشی
  9/50    50    3/42    
  2/52    70    8/60    
  6/53    90    3/80    

 پیکنومتر          9231/0   )متر مکعبگرم بر سانتی(چگالی 
)ISO 3838, 2004( 

  .اندگیري شدهاندازه) دما و فشار معمول آزمایشگاه(گراد درجه سانتی 5/26متر جیوه و دماي میلی 640هاي فوق در فشار تمام ویژگی
  

                                                        
1. Dynamic viscosity 
2. Kinematic viscosity 
3. Revolution per minute (RPM) 
4. Torque 
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 هاداده تجزیه و تحلیل آماري

 EXCELافزارهاي آماري نتایج با استفاده از نرم
هاي مربوط به اثر یانگینو م شد تجزیه و تحلیل SASو 

هاي آنها با استفاده از آزمون چند تیمار و برهمکنشهر 
  .نددرصد مقایسه شد 5اي دانکن در سطح دامنه

 
 
 
 
 

  نتایج و بحث
 رس قابل پراکنش خود به خودي

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر کاربرد 
درصد نفت خام، نفت سفید و  5/4و  3، 5/1سطوح 

بر درصد رس قابل پراکنش خود به خودي در گازوئیل 
اثر بافت خاك، تیمار . دار بوددرصد معنی 1سطح احتمال 

 ات متقابلها و همچنین اثرنفتی و سطوح مختلف آن
دار درصد معنی 1 احتمال در سطحنیز دوتایی و سه تایی 

 ).4و  3جداول (بود 
 
  

) ADC( رس قابل پراکنش خود به خوديبر ، بافت خاك و اثر متقابل آنها مواد نفتی سطوحاثر ) دو عاملی(نتایج تجزیه واریانس  - 3جدول 
  خاك مختلف هايبافت در خاك ر صد گرمدگرم برحسب ) MDC( و مکانیکی

  منابع تغییر

  
درجه 
  آزادي

  میانگین مربعات
  گازوئیل    نفت سفید    نفت خام    
    ADC    MDC    ADC    MDC    ADC    MDC  

  726/0**    268/0**    81/3**    231/0**    210/0**    160/0**    2    بافت
  750/0**    314/0**    06/2**   878/0**    552/0**    394/0**    3    سطوح مواد نفتی

بافت خاك  اثر متقابل
  و سطوح مواد نفتی

  6    **095/0    **112/0    **092/0    **546/0    **078/0    **172/0  
  001/0    001/0    001/0    001/0    0002/0    00014/0    24    خطا
  .دهنددرصد را نشان می 1و  5داري در سطوح احتمال ترتیب معنیبه**  و* 

 
 
  

رس قابل بر ، سطوح مواد نفتی، بافت خاك و اثرات متقابل آنها اثر مواد نفتی) سه عاملی(نتایج تجزیه واریانس  - 4جدول 
  هاي با بافت مختلفخاكدر ) گرم بر صد گرم( MDCو مکانیکی،  ADCپراکنش خود به خودي، 

  میانگین مربعات        
  ADC    MDC    درجه آزادي    منابع تغییر

  57/2**    271/0**    2    بافت خاك
  09/3**    189/0**    2    نوع ماده نفتی

  51/2**    44/1**    3    سطوح مواد نفتی
  09/1**    194/0**    4    بافت خاك و نوع ماده نفتی اثر متقابل
  397/0**    089/0**    6    و سطوح مواد نفتیبافت خاك  اثر متقابل
  425/0**    071/0**    6    نوع و سطوح مواد نفتی اثر متقابل
  217/0**    088/0**    12    بافت خاك، نوع و سطوح مواد نفتی اثر متقابل

  001/0    001/0    72    خطا
  .دهنددرصد را نشان می 1و  5داري در سطوح احتمال ترتیب معنیبه**  و* 
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به طور میانگین در هر سه بافت ایج نشان داد نت
خاك مورد مطالعه میزان رس قابل پراکنش خود به خودي 

هاي تیمار شده با نفت سفید و گازوئیل در در خاك
هاي تیمار شده با نفت خام روند تغییرات مقایسه با خاك

هاي لوم رسی به طوري که در خاك. مشابهی داشت تقریباً
س قابل پراکنش خود به خودي به و لوم شنی درصد ر

درصد در اثر  26و  137داري و به میزان حدود طور معنی
درصد در اثر  44و  53کاربرد نفت سفید و به میزان حدود 

در خاك شن لومی نیز . کاربرد گازوئیل افزایش یافت
کاربرد گازوئیل، رس قابل پراکنش خود به خودي را 

درصد به  68و  40داري به میزان حدود به طور معنی
ترتیب در مقایسه با نفت خام و نفت سفید افزایش داد 

 ).5جدول (

به طور میانگین کاربرد سطوح تیمارهاي نفتی 
هاي مورد مطالعه اثر مشابهی بر رس قابل در خاك

 5/1که کاربرد به طوري. پراکنش خود به خودي نداشت
دار درصد رس درصد از مواد نفتی سبب افزایش معنی

درصد در  90ابل پراکنش خود به خودي به میزان حدود ق
در حالی که در . مقایسه با شاهد در خاك لوم رسی شد

درصد مواد نفتی  5/4و  3خاك لوم رسی کاربرد سطوح 
دار رس قابل پراکنش خود به خودي به سبب کاهش معنی

درصد در مقایسه با شاهد  87و  6ترتیب به میزان حدود 
درصد  5/4کاهش تنها در اثر کاربرد هر چند این (شد 

و در خاك شن لومی کاربرد ) دار بودمواد نفتی معنی
رصد تیمارهاي نفتی به طور میانگین  3و  5/1سطوح 

دار رس قابل پراکنش خود به خودي سبب افزایش معنی
درصد در مقایسه با  21و  111به ترتیب به میزان حدود 

رصد مواد نفتی در د 5/4در حالی که کاربرد . شاهد شد
دار رس قابل پراکنش خاك شن لومی سبب کاهش معنی

درصد در مقایسه با  47خود به خودي به میزان حدود 
در خاك لوم شنی نیز کاربرد مواد نفتی سبب . شاهد شد

دار رس قابل پراکنش خود به خودي در افزایش معنی
-درصد و کاهش معنی 7درصد به میزان حدود  5/1سطح 

درصد به ترتیب به میزان حدود  5/4و  3در سطوح  دار آن

). 5جدول (درصد در مقایسه با شاهد شد  79و  40
بیشترین و کمترین مقدار درصد رس قابل پراکنش خود به 

و  19/1خودي در خاك لوم رسی به ترتیب به میزان 
گرم در صد گرم و به ترتیب در خاك تیمار شده با  027/0

. درصد گازوئیل مشاهده شد 5/4درصد نفت سفید و  5/1
که بیشترین و کمترین مقدار درصد رس قابل در حالی

پراکنش خود به خودي در خاك شن لومی به ترتیب به 
گرم در صد گرم و در خاك تیمار  007/0و  930/0میزان 

درصد نفت خام  5/4درصد نفت خام و  5/1شده با 
ین در خاك لوم شنی نیز بیشترین و کمتر. مشاهده شد

مقدار درصد رس قابل پراکنش خود به خودي به ترتیب 
گرم در صد گرم و در شرایط  031/0و  516/0به میزان 
درصد نفت خام  5/4درصد نفت سفید و  5/1تیمار با 

همچنین لازم به ذکر است که در ). 5جدول (مشاهده شد 
هاي موجود بیشترین و کمترین مقدار رس بین تمام نمونه
و  19/1خود به خودي به ترتیب به میزان قابل پراکنش 

گرم در صد گرم و در خاك با بافت لوم رسی  007/0
درصد نفت سفید و در خاك با بافت  5/1تیمار شده با 

درصد نفت خام مشاهده شد  5/4شن لومی تیمار شده با 
  ). 5جدول (

نتایج نشان داد به طور کلی درصد رس قابل 
ي شن لومی نسبت به هاپراکنش خود به خودي در خاك

داري به ترتیب به میزان لوم رسی و لوم شنی به طور معنی
به طور کلی ). 1شکل (درصد بیشتر بود  57و  21حدود 

-میزان درصد رس قابل پراکنش خود به خودي در خاك

هاي تیمار شده با نفت سفید و گازوئیل نیز در مقایسه با 
 34زان حدود داري به ترتیب به مینفت خام به طور معنی

همچنین به طور کلی ). 1شکل (درصد بیشتر بود  44و 
درصد تیمارهاي نفتی مورد  5/4و  3، 5/1کاربرد سطوح 

دار میانگین رس قابل پراکنش خود نظر سبب افزایش معنی
درصد  68درصد به میزان حدود  5/1به خودي در سطح 

درصد به ترتیب  5/4و  3دار آن در سطوح و کاهش معنی
درصد در مقایسه با شاهد شد  71و  9میزان حدود  به
 ).1شکل (
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 هاي با بافت مختلفخاكدر  )گرم در صد گرم خاك(رس قابل پراکنش خود به خودي بر ر سطوح مواد نفتی مورد مطالعه اث - 5جدول 

  
 مواد نفتی

 نفت سفید گازوئیل میانگین 
 

 )درصد وزنی( سطوح نفت خام

  
 )B397/0  =میانگین( رسیبافت لوم

 401/0  B 387/0  ij 399/0  hi *416/0  hi صفر 
760/0  A 803/0  c 19/1  a 284/0  mn 5/1  
375/0  B 267/0  mn 659/0  e 197/0  o 3 
051/0  C 027/0  qr 054/0  pq 073/0  p 5/4  

 
 371/0 B 576/0  A 243/0  C میانگین 

 )A479/0  =میانگین( شن لومیبافت 
 395/0  C 397/0  i 387/0  ij 401/0  hi صفر 

832/0  A 819/0  c 747/0  d 930/0  b 5/1  
479/0  B 696/0  e 300/0  lm 442/0  h 3 
210/0  D 577/0  f 046/0  pqr 007/0  r 5/4  

 
 622/0 A 370/0  C 445/0  B میانگین  

 
  )C306/0  =میانگین( شنیبافت لوم

423/0  B 423/0  hi 419/0  hi 425/0  hi صفر 
454/0  A 497/0  g 516/0  g 350/0  jk 5/1  
255/0  C 333/0  kl 247/0  n 186/0  o 3 
090/0  D 173/0  o 066/0  pq 031/0  pqr 5/4  

 
 356/0 A 312/0  B 248/0  C میانگین 

رف آماري بزرگ و اعدادي که در بدنه جدول حداقل در یک حرف آماري کوچک هایی که در هر ردیف یا ستون حداقل در یک حمیانگین. *
  .دار ندارنددرصد اختلاف معنی 5مشترك هستند از نظر آماري با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

  
-در خاك) گرم در صد گرم خاك(قابل پراکنش خود به خودي  اثر سطوح تیمارهاي نفتی بر رس  - 1شکل 

که حداقل در یک حرف مشترك هستند از نظر آماري با استفاده از آزمون هایی ستون(هاي با بافت مختلف 
  ).دار ندارنددرصد اختلاف معنی 5دانکن در سطح احتمال 

 
  رس قابل پراکنش مکانیکی

کاربرد  نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر
درصد نفت خام، نفت سفید و  5/4و  3، 5/1سطوح 

 ر درصد رس قابل پراکنش مکانیکی در سطح ـل بـازوئیـگ
 

 

همچنین نتایج نشان داد . دار استدرصد معنی 1احتمال 
که اثر بافت خاك، تیمار نفتی و سطوح مختلف آنها و 

دار درصد معنی 1همچنین اثرات متقابل آنها در سطح 
به طور میانگین در هر سه ). 4و  3هاي   ولجد(است 

بافت خاك مورد مطالعه میزان رس قابل پراکنش مکانیکی 
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هاي تیمار شده با نفت سفید و گازوئیل در در خاك
  هاي تیمار شده با نفت خام به طور مقایسه با خاك

هاي لوم رسی، به طوري که در خاك. داري بیشتر بودمعنی
ار شده با نفت سفید میزان رس شن لومی و لوم شنی تیم

 34، 275قابل پراکنش مکانیکی به ترتیب به میزان حدود 
هاي تیمار شده با گازوئیل به درصد و در خاك 57و 

درصد بیشتر از  80و  22، 161ترتیب به میزان حدود 
همچنین  ).6جدول (هاي تیمار شده با نفت خام بود خاك

و  3، 5/1کاربرد سطوح  نتایج نشان داد به طور میانگین اثر
درصد تیمارهاي نفتی بر رس قابل پراکنش مکانیکی  5/4

که کاربرد به طوري. داراي روند تغییرات مشابهی نبود
دار سطوح مذکور در خاك لوم رسی سبب افزایش معنی

درصد رس قابل پراکنش مکانیکی به ترتیب به میزان 
-در حالی .برابر در مقایسه با شاهد شد 5/1و  2، 3حدود 

درصد  3و  5/1که در خاك شن لومی کاربرد سطوح 
دار رس قابل پراکنش تیمارهاي نفتی سبب افزایش معنی

درصد در  14و  75مکانیکی به ترتیب به میزان حدود 
درصد مواد نفتی سبب  5/4مقایسه با شاهد شد وکاربرد 

دار رس قابل پراکنش مکانیکی به میزان کاهش معنی
هاي لوم در خاك. در مقایسه با شاهد شددرصد  32حدود 

  درصد مواد نفتی سبب افزایش  5/1شنی نیز کاربرد 
دار درصد رس قابل پراکنش مکانیکی به میزان حدود معنی

درصد  5/4و  3درحالی که کاربرد سطوح . درصد شد 35
دار رس قابل پراکنش مواد نفتی سبب کاهش معنی

درصد در  37و  4مکانیکی به ترتیب به میزان حدود 
بیشترین و کمترین مقدار ). 6جدول (مقایسه با شاهد شد 

رس قابل پراکنش مکانیکی در خاك لوم رسی به ترتیب 
گرم در صد گرم و در خاك تیمار  274/0و  75/2به میزان 
درصد نفت خام  5/4درصد نفت سفید و  5/1شده با 

 که بیشترین و کمترین مقدار درصددر حالی. مشاهده شد
رس قابل پراکنش مکانیکی در خاك شن لومی به ترتیب 

گرم در صد گرم و در خاك تیمار  112/0و  40/1به میزان 
درصد نفت خام  5/4درصد نفت سفید و  5/1شده با 

در خاك لوم شنی نیز بیشترین و کمترین . مشاهده شد
مقدار درصد رس قابل پراکنش مکانیکی به ترتیب به 

گرم در صد گرم و در شرایط تیمار  154/0و  963/0میزان 
درصد نفت خام مشاهده شد  5/4درصد گازوئیل و  5/1با 
همچنین لازم به ذکر است که در بین تمام ). 6جدول (

هاي موجود بیشترین و کمترین مقدار رس قابل نمونه
گرم  112/0و  57/2پراکنش مکانیکی به ترتیب به میزان 

رسی تیمار شده با در صد گرم و در خاك با بافت لوم 
درصد نفت سفید و در خاك با بافت شن لومی تیمار  5/1

 ).6جدول (درصد نفت خام مشاهده شد  5/4شده با 

نتایج نشان داد به طور کلی رس قابل پراکنش 
هاي شن لومی و لوم شنی به طور مکانیکی در خاك

درصد  47و  31داري و به ترتیب به میزان حدود معنی
به طور کلی ). 2شکل (باشد وم رسی میکمتر از خاك ل

هاي تیمار شده میزان رس قابل پراکنش مکانیکی در خاك
با نفت سفید و گازوئیل در مقایسه با نفت خام به طور 

برابر در همه موارد بیشتر  2داري و به میزان حدود معنی
و  5/1همچنین به طور کلی کاربرد سطوح ). 2شکل (بود 

  ی مورد مطالعه سبب افزایش درصد تیمارهاي نفت 3
دار رس قابل پراکنش مکانیکی به ترتیب به میزان معنی

درصد در مقایسه با شاهد شد درحالی که  41و  99حدود 
دار درصد تیمارهاي نفتی سبب کاهش معنی 5/4کاربرد 

درصد در  7رس قابل پراکنش مکانیکی به میزان حدود 
  ).2شکل (مقایسه با شاهد شد 
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 هاي با بافت مختلفخاكدر  )گرم در صد گرم خاك(رس قابل پراکنش مکانیکی بر ر سطوح مواد نفتی مورد مطالعه اث - 6جدول 

  
 مواد نفتی

 نفت سفید گازوئیل میانگین 
 

 )درصد وزنی(سطوح  نفت خام

  
 )A12/1  =میانگین( رسیبافت لوم

 586/0  D 570/0  mno 584/0  lm *604/0  lm صفر 
72/1  A 91/1  c 75/2  a 524/0  o 5/1  
27/1  B 27/1  e 12/2  b 422/0  p 3 
890/0  C 922/0  g 40/1  d 274/0  r 5/4  

 
 19/1 B 71/1  A  456/0 C میانگین 

 )B778/0  =میانگین(شن لومی بافت 
 681/0  C 684/0  k 671/0  k 688/0  k صفر 

19/1  A 980/0  gh 40/1  d 20/1  f 5/1  
778/0  B 834/0  i 874/0  i 625/0  l 3 
461/0  D 695/0  k 575/0  lmn 112/0  s 5/4  

 
799/0  B 880/0  A  656/0 C میانگین  

 
  )C591/0  =میانگین( شنیبافت لوم

  600/0  B 601/0  lm 597/0  lm 604/0  lm صفر 
809/0  A 963/0  gh 934/0  h 529/0  no 5/1  
574/0  C 770/0  j 617/0  lm 337/0  q 3 
380/0  D 582/0  lm 403/0  p 154/0  s 5/4  

 
 729/0 A 638/0  B 406/0  C میانگین 

هایی که در هر ردیف یا ستون حداقل در یک حرف آماري بزرگ و اعدادي که در بدنه جدول حداقل در یک حرف آماري کوچک میانگین.  *
  .دار ندارنددرصد اختلاف معنی 5آماري با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  مشترك هستند از نظر

 
 
  

به  نفتی احتمالاً هايهاي کم هیدروکربنغلظت
هاي آنیونی بین ذرات رس و گروه افزایش دافعۀدلیل 

کاهش داده  را هاخاکدانه پایداريها عاملی هیدروکربن
دوور و همکاران،  ؛1397تقدیسی حیدریان و همکاران،(

و در نتیجه مقدار رس قابل پراکنش را افزایش ) 2000
با  احتمالاًهاي بیشتر ترکیبات نفتی اما غلظت. دهدمی

ها گریزي و در نتیجه افزایش پایداري خاکدانهآب تشدید
کرمانپور و . و کاهش میزان رس قابل پراکنش شده است

به . یافتندنیز به نتایج مشابهی دست ) 1394(همکاران 

هاي هاي کم هیدروکربنرسد در غلظتعبارتی به نظر می
ها نفتی، افزایش دافعه آنیونی و کاهش پایداري خاکدانه

هاي غالب است درحالی که با افزایش غلظت هیدروکربن
گریزي و در نتیجه افزایش پایداري نفتی، افزایش آب

ظت لازم به ذکر است غل. کندها غلبه پیدا میخاکدانه
آستانه لازم براي ایجاد اثرات مذکور براي ترکیبات 

  هاي مختلف و در شرایط مختلف مختلف و در خاك
  . تواند متفاوت باشدمی
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) گرم در صد گرم خاك(اثر سطوح تیمارهاي نفتی بر رس قابل پراکنش مکانیکی  - 2شکل 

ایی که حداقل در یک حرف مشترك هستند از نظر هستون(هاي با بافت مختلف در خاك
  ).دار ندارنددرصد اختلاف معنی 5آماري با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

  
؛ 1999پیکولو و امباگو، (منابع مختلف  یبا بررس

؛ 2008؛ آرسنگو و همکاران، 2000دوور و همکاران، 
) 1394، ؛ کرمان پور و همکاران2008دکستر و همکاران، 

اند بسته به نوع خاك ثیر مواد نفتی پرداختهأکه به بررسی ت
مقدا رس قابل  گیري مورد مطالعه نیز عموماًو روش اندازه

درصد متغیر بوده که با  7/0تا  5/0پراکنش خاك بین 
مقدار رس قابل پراکنش در تیمار شاهد پژوهش حاضر 

مطابقت کامل دارد و با بررسی ) درصد 6/0حدود (
سطوح مختلف ماده نفتی نیز در برخی موارد نتایج 

هرچند در هیچیک از (مشابهی حاصل شده است 
مختلف از ) چهار سطح(هاي مذکور اثر سطوح پژوهش

سه ترکیب نفتی مختلف بر دو نوع رس قابل پراکنش و 
اي مطالعه در سه بافت خاك متمایز و به صورت مقایسه

 در موجود یدروکربنیه ترکیباتبه طور کلی ). نشده است

 ترکیبات برخی و طولانی زنجیرة با هاآلکان شامل خاك

 بر علاوه ترکیبات این. هستند زیاد ملکولی جرم با حلقوي

   و شوندنمی حل آب در راحتی به گریزيآب ایجاد
 .دهند تشکیلکمپلکس  خاك معدنی ذرات با توانندمی

 یداريپا و کرده کمک خاك ذرات آوريهم به بنابراین

 ندهشده و پراک حفظ مرطوب شرایط در خاك ساختمان

که گونه همان. یابدمی کاهش مرطوب شرایط در رس شدن
تنها در که غیرقطبی  يهاملکولاین  دهدنتایج نیز نشان می

بارهاي جزئی مثبت یا  انتهاي زنجیرة هیدروکربنی داراي
؛ دوور و 1397تقدیسی حیدریان و همکاران،(هستند منفی 

-و به صورت پوشششده آب حل ن در، )2000مکاران، ه

سبب  ها را پوشانده وسطوح خاکدانه گریز رويهاي آب
به آب بنابراین  خاك شده، -افزایش زاویه تماس آب

ها در اثر خاکدانه و از متلاشی شدنشده جذب آهستگی 
جلوگیري و فشار ناشی از هواي محبوس ورود سریع آب 

 واقع در .دهدمیخاك را کاهش  کرده و رس قابل پراکنش

 نفتی، آلودگی اثر در گریزيآب مثبت پیامدهاي از یکی

است که  خاك هايساختمانی خاکدانه واحدهاي پایداري
در . شوداز این رو سبب کاهش فرسایش خاك نیز می

ازجمله منابع ( گوناگون منابع از آلی مواد نتیجه افزودن
 بهبود هايراه از یکی تواندمی خاك به )هیدروکربنی

درستکار (مناطق مستعد به فرسایش باشد  در خاك کیفیت
 هاکربوهیدرات غلظت به عبارتی افزایش). 1396و والی، 

-آب افزایش سبب خاكدر  )ناشی از آنها آلی و کربن(

 و هاخاکدانه شدن خیس سرعتکاهش  خاك، در گریزي
در نتیجه  و تخریب به ساختمان خاك کاهش حساسیت

افزایش غلظت . شودمی خاك رس قابل پراکنش هشکا
 تواند با کاهش ضخامتنمک موجود در مواد آلی نیز می

ها سبب کاهش رس پخشیده الکتریکی رس لایه دوگانه
نکته قابل ذکر دیگر آن است که . قابل پراکنش خاك شود
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حتی حضور مقادیر کم ذرات رس در خاك سبب کاهش 
-شود و از آنجا که آبمی گریزيثیر مواد آلی بر آبأت

ثیر گذار در پایداریست أگریزي یک پارامتر بسیار مهم و ت
گریزي تا میزان مشخصی، که با افزایش آببه نحوي

). 1394کرمانپور و همکاران، (یابد پایداري نیز افزایش می
هاي از جمله هیدروکربن(ثیر کمتر مواد آلی أبنابراین ت

 ایجاد پایداري کمتر و یا گریزي و متقابلابر آب) نفتی
هاي با رس بیشتر در اثر رس قابل پراکنش بیشتر در خاك

 مؤثر عوامل میان از. باشدگریز توجیه پذیر میمواد آلی آب

که شامل ( مواد آلی خاك، ساختمان پایداري بر
 ايویژه اهمیت از) باشندهاي نفتی نیز میهیدروکربن

 از تنها بخشی یکل تصور خلاف بر. برخوردار هستند

 حضور. دارد نقش خاك ساختمان پایداري در آلی ترکیبات

اسید  و فولویک اسید ترکیبات از آلی هايیون از برخی
 افزایش توجهی قابل میزان به پراکنش را قابل سیتریک رس

 دهند، در واقعمی کاهش شدت به را هاخاکدانه پایداري و

اگزالات،  رات،سیت فولوات، مانند آلی هايآنیون برخی
و کاهش  افزایش رس قابل پراکنش سبب استات و لاکتات

 اسیدهاي وجود اما شوندمی خاكپایداري ساختمان 

 و شده رس ذرات آوريسبب هم خاك در آروماتیک

پیکولو و (دهند افزایش می را خاك ساختمان پایداري
 کل دهدمی نشان هاپژوهش). 1999؛ آمزکتا، 1999امباگو، 

 خاك در موجود هايکل کربوهیدرات و خاك لیآ کربن

 کربن افزایش با اما شودخاك نمی ساختمان پایداري سبب

دکستر و ( یابدمی پراکنش کاهش قابل رس خاك، آلی
 ).2008همکاران، 

 پایداري در نیز آهک آلی، ترکیبات بر علاوه طرفی از

 وجود رسدمی نظر دارد و به موثر نقش خاك ساختمان

 خاك ساختمان پایداري در را آهک اثر نفتی آلودگی

-کمپلکس تشکیل دلیل بهممکن است  دهد کهمی افزایش

آرسنگو و ( باشدخاك  در کلسیم یون با قوي هاي
ضوع با توجه به آهکی بودن و این مو) 2008همکاران، 

ثر و ؤتواند مهاي مورد مطالعه در این پژوهش میخاك
هاي مورد د در خاكمقدار آهک موجو .قابل توجه باشد

درصد متغیر  40تا  25مطالعه در این پژوهش از حدود 
هرچند بین مقدار آهک در دو خاك لوم ) 1جدول (است 
با حدود (و شن لومی ) درصد آهک 37با حدود (رسی 

تفاوت خیلی زیادي وجود ندارد  عملاً) درصد آهک 40
و این میزان تفاوت در مقدار ) درصد اختلاف 8حدود (

خاك در این مورد ممکن است در تفاوت نتایج  آهک
  . ثیرگذار نباشدأچندان ت

رود بخشی از تفاوت در نتایج همچنین احتمال می
مربوط به ترکیبات نفتی مختلف مورد مطالعه در این 

به دلیل چگالی بیشتر نفت خام در مقایسه با پژوهش 
ن به ای. باشد) و گازوئیل در مقایسه با نفت سفید(گازوئیل 

پوشش  تر باشد قاعدتاًهر چه ماده چگال ترتیب که
تري را بر روي خاك اعمال کرده که خود موجب سنگین

افزایش پایداري شده  ها و متقابلاًکاهش پراکنش رس
نکته قابل ذکر دیگر آن است که کاربرد مواد نفتی  . است

گریزي و لزوجت در خاك با توجه به تفاوت در میزان آب
ود به طبع اثرات با درجات متفاوتی را در خ) گرانروي(

براي نمونه از نقطه نظر پایداري  .آورندخاك به وجود می
داراي  به کاربرده شدهها، هر قدر که ماده نفتی خاکدانه

گریزي و لزوجت بیشتري باشد، در مقادیر و درصد آب
تواند سبب ایجاد پایداري شده و غلظت وزنی کمتري می
بنابراین حداقل غلظتی  .دهدرا کاهش می آستانه و بحرانی

تواند سبب ایجاد روانی بیش از حد و از مواد نفتی که می
و همچنین از طرفی در کنار مقاومت (پاشش خاك شده 

تواند مانع نفوذ آب به خاك و ایجاد به فرسایش بادي می
همچنین بایستی . نیز کمتر خواهد بود )فرسایش آبی شود

ابل پراکنش معیاري از پایداري و بیان نمود که رس ق
باشد و بیشترین مقدار رس قابل انسجام ذرات خاك می

پراکنش حاکی از کمترین میزان پایداري و انسجام ذرات 
ترین بافت خاك است و بر این اساس بدیهیست که سبک

خاك مورد بررسی با کمترین مقدار رس که عامل انسجام 
پایداري و و چسبندگی ذرات خاك است، کمترین 
همچنین به . بیشترین مقدار رس قابل پراکنش را دارا باشد

رسد در خاك لوم رسی که محتوي رس بیشتر نظر می
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ها در اثر نیروي وارده در حین است بخش زیادي از رس
گیري رس مکانیکی پراکنده شده و در نتیجه مقدار اندازه

ایر رس پراکنده شده مکانیکی در این خاك در مقایسه با س
اما مقدار اندك رس موجود در سایر . ها بیشتر استخاك
ها، به صورت خود به خودي و بدون وارد کردن خاك

نیروي اضافه پراکنده شده ولی در خاك لوم رسی محتوي 
هاي پایدار دخالت ها در ساختار خاکدانهرس بیشتر، رس

داشته و به صورت خود به خودي قابل پراکنش نبوده 
این رس قابل پراکنش خودبه خودي در این است و بنابر

خواص  قابل ذکر است که. بافت کمتر بوده است
تواند مینیز هاي موجود در خاك میکروساختاري رس
عکس موجود میان  هايها و روندسبب بروز تفاوت

حالت کلی تفاوت  بعلاوه در. هاي رسی و شنی باشدخاك
منابع ر سایدر نتایج به دست آمده در این پژوهش با 

به سبب تفاوت در شرایط انجام آزمایش تواند میمشابه، 
-ویژگیو شرایط محیطی، رطوبتی، حجم نمونه، از جمله 

سبب تواند میکه خود باشد  هاي متفاوت مواد افزودنی
هاي فیزیکو شیمیایی مختلف بین انواع انجام واکنش

   .ها و ترکیبات افزودنی به خاك شودخاك
 گیرينتیجه

اثر کاربرد سطوح مختلف یج نشان داد که نتا
تیمارهاي نفتی بر میزان رس قابل پراکنش خود به خودي 
و مکانیکی داراي روندي تقریبا یکسانی بود، به طوري که 

  دار سبب افزایش معنیمواد نفتی  ،در سطوح کم
درحالی که سطوح بیشتر مواد  .هاي نام برده شدویژگی

بیشینه مقدار رس . ها شددار آننفتی سبب کاهش معنی
هاي رسی تیمار شده قابل پراکنش خود به خودي در خاك

هاي شنی تیمار شده با گازوئیل با نفت سفید و خاك

بیشینه مقدار رس قابل پراکنش درحالی که . مشاهده شد
هاي لوم رسی و شن لومی تیمار شده با مکانیکی در خاك

با گازوئیل هاي لوم شنی تیمار شده نفت سفید و خاك
و همچنین رس قابل پراکنش خود به خودي . مشاهده شد

هاي تیمار شده با در خاكرس قابل پراکنش مکانیکی 
نفت سفید و گازوئیل در مقایسه با نفت خام به طور 

رس قابل پراکنش خود به خودي در  .داري بیشتر بودمعنی
هاي شن لومی نسبت به لوم رسی و لوم شنی بیشتر خاك

هاي شن لومی و س قابل پراکنش مکانیکی در خاكولی ر
طور کلی نتایج  به .لوم شنی کمتر از خاك لوم رسی بود
بر داري اثرات معنینشان داد سطوح مختلف مواد نفتی 

با توجه به اینکه امروزه آلودگی . شتنددا رس قابل پراکنش
ها به مواد نفتی به خصوص به مواد پر مصرف نفتی خاك

ش بوده و این موضوع از نقطه نظر زیست رو به افزای
هاي گوناگون محیطی و بر اساس نوع استفاده و کاربري

بنابراین قبل از . کننده باشدتواند مضر و محدودزمین می
هاي هر گونه اقدام لازم است اثر این مواد بر ویژگی

ها بررسی شود تا شناخت و اطلاعات لازم مختلف خاك
بنابراین . لوده افزایش یابدهاي آدر خصوص این خاك

تواند با فراهم آوردن اطلاعات لازم نتایج این پژوهش می
در خصوص اثر مواد نفتی بر میزان رس قابل پراکنش به 
عنوان یکی از معیارهاي استحکام و انسجام خاك و سایر 

هاي لازم براي گیريهاي مرتبط با آن، در تصمیمویژگی
ویژه اي آلوده به نفت و بهههاي مختلف از خاكاستفاده

ها و همچنین در در مسائل مدیریت و اصلاح این خاك
شرایط استفاده از ترکیبات نفتی براي حفاظت از خاك در 

  .برابر فرسایش مورد استفاده قرار گیرد
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Abstract 
The aim of this study was to investigate the effect of application of 0, 1.5, 3, 
and 4.5% of crude oil, kerosene, and gasoline on spontaneously and 
mechanically dispersible clay in three texturally different soils of clay loam, 
loamy sand, and sandy loam. In general, the results showed that the percentage 
of spontaneously dispersible clay in soils treated with kerosene and gasoline 
was significantly higher than that treated with crude oil by, respectively, 34% 
and 44%. Mechanically dispersible clay in soils treated with kerosene and 
gasoline were significantly higher than that of the crude oil treaded soils by 
nearly two folds. The percentage of spontaneously dispersible clay in the loamy 
sand soils was significantly higher than that of the clay loam and the sandy 
loam soils by nearly 21% and 57%, respectively. While mechanically 
dispersible clay in loamy sand soil was significantly less by about 31% than 
that in clay loam soil and about 32% more than that in sandy loam soil. In 
general, increasing the application rates of petroleum products increased the 
percentage of spontaneously and mechanically dispersible clay at low levels, 
but decreased the mentioned attributes at higher levels. The results showed that 
different levels of petroleum products had significant effects on dispersible 
clay. Therefore, the results of this study can provide the necessary information 
about the effect of petroleum materials on the amount of dispersible clay, as 
one of the soil strength and cohesion criteria and other related characteristics. 
This information can be used in making the necessary decisions for 
management and reclamation of different types of oil-contaminated soils, and 
for using petroleum compounds to protect the soil against erosion. 
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