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  1چکیده

هاي فیزیکی  ثیر بر روي ویژگیأ و تگوناگونمحیطی   اثرات منفی زیستنفتی با دارا بودنهاي  هآلایند
  در این راستا،.کند ها را به مخاطره انداخته و سلامت بشر را تهدید می و شیمیایی خاك و آب، کیفیت آن

هاي  رفتار دو خاك با بافت شنی لومی و رسی سیلتی با عبور آلاینده بررسی هدف از این پژوهش
اي طراحی و  هاي شیشه ر استوانهین منظوه اب.  بودگازوئیل و نفت سفید در شرایط پایلوت و حالت ضربه

سپس تخلخل . ها پر شدند صورت همگن در این استوانه اساس وزن مخصوص ظاهري، بهها بر خاك
ک حجم تخلخل آلاینده هیدروکربوري بر نیم و یها، مقادیر معادل  خاك محاسبه و پس از اشباع خاك

مقایسه . آمد دست  هد و آب، با زمان بها اعمال شد و در نهایت بده خروجی گازوئیل و نفت سفی روي آن
 که خاك شنی  نشان دادهاي خاك اشباع سبک و سنگین ستوننتایج منحنی رخنه گازوئیل و نفت سفید در 

تر انتقال داد و  تر و نگهداشت کم ها را در مقایسه با خاك رسی سیلتی با سرعت بیش لومی این آلاینده
 نفت تر از نفت بوده و بیشدر خاك  لومی، نگهداشت گازوئیلهمچنین در هر دو خاك رسی سیلتی و شنی 

با این تفاوت که این اختلاف در نرخ . سنگین خارج شد تري از خاك سبک و و تأخیر کم تر با شیب بیش
. تر است  فاحشسنگینها، نسبت به خاك  در کاربرد یک حجم از آلاینده ها از خاك سبک و خروجی آلاینده

خصوص در  به (اي تواند در تخمین نشر آلودگی در هر نقطه به هنگام آلودگی ضربه  مینتایج این پژوهش
  .کار رود هبها  در برابر این آلاینده العمل خاك و چگونگی عکس) دهد مواقعی که آلودگی ناگهانی رخ می

  

 ، ستون خاك، گازوئیل، منحنی رخنه، نفت سفیدانتقال :کلیديي ها واژه
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 مقدمه
هاي انسانی و صنعتی  دلیل فعالیت و آلودگی محیط زیست بهجهان  در نرژيا مصرف افزایشبا 

ها به  نیاز گسترده آن اختراع موتور سوخت داخلی و. مشکلات جدي در سراسر دنیا ایجاد کرده است
 توجه صنعت نفت، پتروشیمی و صنایع جانبی شده است نفت خام و محصولات جانبی موجب رشد قابل

ین ترتیب ه او ب یافته افزایش شدت به نفت ویژه به فسیلی منابع از استفاده ).2009ن، همکارا ابراهیمی و(
ابراهیمی و همکاران، ( دهد هاي محیط قرار می هترین آلایند هاي نفتی را در ردیف گسترده هیدروکربن

هاي  یندهآلانفت سنگین و پسماندهاي تقطیر از   تولیدات نفتی مانند سوخت دیزل،ف دیگر،از طر). 2010
 هیدروکربن نفتی آلودگی خاك توسط ).2011ابراهیمی و همکاران، ( هاي آلوده هستند متداول خاك

هاي گیاهی و جانوران موجب   تجمع آلودگی در بافتهاي بسیاري به اکوسیستم از طریق خسارت
 ).2005مینایی و همکاران، (ینده شود آشود که ممکن است باعث جهش یا مرگ و میر در نسل  می

 و خاك منابع متعارف و تعادلی شرایط در دگرگونی و اختلال بروز سبب زمان مرور به آلودگی انباشت
 بردن بین از براي صحیح استراتژي یک اتخاذ رو این شده، از محیطی زیست هاي بحران و تولید افت آب،
  ).2001امریتوس، (ست ا ضروري زمینه این در پایدار توسعه به یابی دست و مشکل این

ترین منابع انرژي و نیروي محرکه اقتصادي جهانی   از اصلی،وردهآ فر سیصدنفت خام با بیش از
داراي ظرفیت تولید روزانه  ، جهانیکل مخازن نفتدهم   با دارا بودن حدود یکایرانکشور است و 
 و ارینزم( روز سوخت دیزلی است  هزار مترمکعب در80 میلیون بشکه در روز نفت خام و 4نزدیک 

 .)2007موهان و همکاران، ؛ 2006همکاران، 
پیچیدگی واکنش آلاینده و خاك در حضور فازهاي آب   خاك، ها در محیط در بررسی رفتار آلاینده

یندهاي غالب در انتقال هر آلاینده شناخته شده و با توجه به هدف بررسی آ فرکند  ایجاب میو هوا
ها در خاك،  آلاینده ریزي بررسی رفتار ي حاکم را انتخاب و در پایهترین فرآیندها رفتار آلاینده، مناسب

، )انتشار ملکولی (1 آب شامل نفوذ ملکولیهمراههاي  یندهاي فیزیکی انتقال آلایندهآفر. وارد کرد
ثر بر ؤیندهاي شیمیایی و بیولوژیک مآفرو  )همرفت (3جریان روانو ) پراکندگی (2پراکنش مکانیکی
نشینی، اکسیداسیون و   ته،ه گذرنده بالقوه از خاك شامل جذب سطحی، حل شدنهر جریان آلایند

ثر بر انتقال و ترابري ؤندهاي میآترین فر مهم ).2010طبري و طبري،  (باشند تخریب زیستی می
  :عبارتند از در محیط زیرزمینی ها آلاینده

                                                
1- Diffusion 
2- Dispersion 
3- Advection 
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ترین و مؤثرترین فرآیند   و مهم انتقال جرم به همراه بدنه اصلی جریان:)جریان روان(اي  حرکت توده
  .باشد میها در جریان  انتقال آلاینده

تر از سرعت متوسط  تر یا کم هاي آب با سرعت بیش  حرکت بعضی از مولکول):پراکنش مکانیکی( انتشار
  .)2003بوردي،  باي(  گوناگون پراکنده شوندهاي تهاي محلول در جه شود آلاینده  میسبب  کهخطی آلاینده

یند خود به خودي ناشی از برخوردهاي تصادفی منتج از حرارتی شدن آ فر):نفوذ ملکولی( گیپخشید
بعدي در  سازي سه یند یکسانآنتیجه نهایی این فر. باشد هاي حل شده در محلول می و انحراف مولکول

ده در این مطالعه، عم). 2009ابراهیمی، (باشد  پذیر در یک محیط مرکب می غلظت این مواد پخشایش
اي است و در حرکت اشباع و سریع در  وسیله جریان توده ها سوار بر جریان و به حرکت آلاینده

  .تر است یی آب و آلاینده گذرنده، سهم فرآیندهاي دیگر جزهاي خاك شامل ستون
. است 1ها در محیط متخلخل، بررسی منحنی رخنه یک روش مهم بررسی چگونگی ترابري آلاینده

زریق مایعی با غلظت و ترکیب متفاوت از محلول خاك به ستونی از خاك و با ت گونهین ه اب
ا مسافت یعنوان تابعی از زمان  هاگر مقدار املاح خروجی را ب  آوري زهاب خروجی از ته ستون، جمع

 که نماي خواهد بوددست آمده، منحنی رخنه یا عطف  هیا شدت جریان تجمعی رسم کنیم، منحنی ب
  ).2007عباسی،  حاج( نشان داده شده است 1شماتیک آن در شکل 

  

   
  

  )ب      (       )                                                  الف           (                     
  

  .)ب(و منحنی رخنه ) الف(ها در ستون خاك   نماي حرکت آلاینده-1شکل 

                                                
1- Breakthrough Curve 
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 بر روي انتقال و هایی  پژوهش،)2010 (و همکاران ابراهیمیو ) 2009(و همکاران ابراهیمی 
هاي هیدروکربنی در اطراف پالایشگاه سرخون و در محیط متخلخل خاك انجام  چگونگی پخش آلاینده

ثیر الکل بر روي سرعت انتقال و گسترش أ مطالعاتی مبنی بر ت،)2001( کارانهمچنین آدام و هم. دادند
در . کربنی در محیط خاك انجام داده و نتایجی را در این زمینه گزارش کردندهاي هیدرو آلاینده

هاي هیدروکربنی   و چگونگی انتقال آلایندهخصوصیات نفوذپذیري) 2009(گ و شاو پژوهشی وان
که ایران یکی از کشورهاي  جایی از آن. کی مورد آزمایش و بررسی قرار دادندمحیط خا نامحلول در

هاي نفتی قرار دارد، شناخت دقیق چگونگی  خیز جهان بوده و همواره در معرض آلودگی مهم نفت
ها در خاك و  ثر شدن و رفتار خاك به هنگام آلوده شدن در مراحل ابتدایی و انتقال جریان آلایندهأمت

هاي هیدروکربنی در یک محیط متخلخل اولیه  هاي مختلف براي انواع آلاینده داشت خاكمیزان نگه
یاد هاي  ها از آلاینده اهمیت بسیار دارد و در دسترسی به یک استراتژي درست براي حفاظت خاك

سزایی  ههاي مختلف اهمیت ب ها به روش ، جلوگیري از آلوده شدن آن و چگونگی احیاي این خاكشده
ثر شدن دو نوع خاك سبک و سنگین أدر این راستا، هدف از این پژوهش، بررسی چگونگی مت. دارد

.  حجم آلاینده بودیک و با عبور نیمثیر دو نوع آلودگی هیدروکربنی نفت سفید و گازوئیل تأ تحت
 بر هاي هیدروکربنی که با شرایط ضربه  در اثر انتقال این آلایندههاي یاد شده که رفتار خاك ضمن این

منظور   بهمطالعاتی از این گونه. گیرد ار میشوند، در حالت اشباع مورد بررسی قر ها اعمال می آن
در محیط خاك و چگونگی واکنش دو نوع ) نفت سفید و گازوئیل(ثیر آلودگی نفتی أت 1سازي تعیین

لت بررسی ع علت انتخاب شرایط پالس به.  هیدروکربنی است محیط متخلخل خاك به انتقال آلاینده
شرایط محیط متخلخل در هنگام رهاسازي ناگهانی آلودگی است که در محیط طبیعی در بسیاري از 

  .دهد  رخ می گونهینه اموارد ب
  

  ها مواد و روش
برداري خاك سبک و نواحی  در این پژوهش منطقه ساحل بابلسر در استان مازندران براي نمونه

. آوري شدند ها جمع ان براي خاك سنگین انتخاب شده و نمونهاي هزارپیچ گرگان در استان گلست دامنه
متري   میلی2ها پس از خشک شدن در هوا از الک  ، نمونههاي یاد شده سازي خاك پس از همگن

ها مانند بافت خاك به روش  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك گذرانده شدند و برخی از ویژگی
                                                
1- Determination 
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به روش کلوخه براي خاك رسی سیلتی و روش  ، وزن مخصوص ظاهري)1993کارتر، (هیدرومتري 
 عصاره اشباع خاك pH حقیقی،و وزن مخصوص ) 1966براشر و همکاران،  (سیلندر براي خاك شنی

پیچ و همکاران، (سنج   اشباع توسط دستگاه هدایته متر، هدایت الکتریکی عصارPHتوسط دستگاه 
، درصد تخلخل خاك با )1934 همکاران، بلاك و والکی(بلاك  ماده آلی خاك با روش والکی) 1987

رطوبت اشباع   و درصدها با استفاده از محاسبه استفاده از جرم مخصوص ظاهري و حقیقی خاك و
  .گیري شد براي هر دو نوع خاك اندازه

سو  هاي هیدروکربنی در این پژوهش، گازوئیل و نفت سفید انتخاب شدند که از یک آلاینده
 .ها در کشور ایران بوده است ها و از سوي دیگر فراوانی و وفور این آلاینده متفاوت بودن ساختار آن

گراد  سانتی  درجه180-275نفت سفید یا کروزن، برشی از نفت خام است که حدود نقطه جوش آن 
 اتم 11-15ها داراي  است که مولکول آن قسمت اعظم نفت سفید شامل هیدروکربورهایی. باشد می

هاي کربن در  اتمبا تر از نفت سفید،  هایی سنگین  هیدروکربنشاملیل ئیا گازو نفت گاز. کربن است
  .هستندگراد   درجه سانتی250-380 بوده و داراي دامنه جوش تقریبی 15-24حدود 

ها  براي مطالعه انتقال آلاینده. صورت پایلوت و در محیط آزمایشگاه صورت گرفت هاین مطالعه ب
 16متر و قطر   سانتی120اي با طول  هاي شیشه هایی شامل استوانه ردر محیط متخلخل خاك، سیلند

صورت توري مشبک نازك و شیر انتهایی براي کنترل دبی  آب به کننده خروج زه متر، فیلتر کنترل سانتی
  .خروجی آلاینده طراحی شد

ي اهرسازي محیط متخلخل خاك، با توجه به مقدار محاسبه شده وزن مخصوص ظ منظور همگن به
 مشخص تقسیم و با در نظر گرفتن ارتفاع و جرم هایی  را به ارتفاعدو نوع خاك، سیلندرهاي یاد شده

هایی آرام با  دست آمده، وزن مشخصی از خاك را درون سیلندر ریخته و با ضربه همخصوص ظاهري ب
  سیلندر8در این پژوهش، . وچک، خاك به وزن مخصوص معین موردنظر رسانده شدپتک چوبی ک

هاي سبک و سنگین در نظر گرفته شد و با توجه  براي بررسی چگونگی حرکت آب و آلاینده در خاك
هاي   حجم تخلخل خاك یک ونیمبه مقادیر دقیق تخلخل محاسبه شده براي هر خاك، مقرر شد معادل 

  موردین صورت، مقادیر گازوئیل و نفت سفیده اب. مورد آزمایش، بعد از اشباع، آلاینده اضافه شود
هاي  در این مرحله خاك. طور مجزا مشخص شد  آلودگی براي هر دو خاك بهعنوان منابع داراي نیاز، به

 حجم تخلخل از هر خاك، نفت و یک و نیم سیلندر، توسط آب اشباع شده و به اندازه مقادیر 8هر 
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ک و سنگین  خاك سبم بر روي آب بالاي سیلندرهاي شاملگازوئیل به آرامی و بدون ایجاد تلاط
طور جداگانه براي هر سیلندر  هیل و نفت خروجی، بئسپس دبی حجم خروجی آب و گازو. اعمال شد

در بار و  تر بوده، هر چند دقیقه یک شهاي ابتدایی که حجم خروجی آلاینده بی در روز نخست و ساعت
تر شده  گیري بیش ه فاصله زمانی انداز،هاي خاك روزهاي بعد، با کاهش حجم خروجی آلاینده از ستون

 .گیري شد سب لیتر اندازهحهاي مدرج بر  وسیله استوانه هبار حجم خروجی، ب و هر چند ساعت یک
هاي رخنه براي  دست آورده و منحنی هسپس نسبت آلاینده به آب خروجی که بر حسب لیتر بوده را ب

صورت تجمعی در   آلاینده بههاي خاك با توجه به نرخ بده ها در ستون بررسی چگونگی انتقال آلاینده
  .گیري ترسیم گردید هاي مختلف اندازه طی زمان

  
  نتایج و بحث

  .ه گردیدیهاي زیر انجام و نتایج آن به تفکیک ارا مطالعات انجام شده در بخش
  . نشان داده شده است1گیري خصوصیات دو خاك مورد مطالعه در جدول  نتایج اندازه

  
  .هاي مورد مطالعه  و شیمیایی خاك برخی خصوصیات فیزیکی-1جدول 

  2خاك   1خاك   
  رسی سیلتی  شنی لومی  بافت
  50  10  )درصد( رس

  3/43  10  )درصد( سیلت
  7/6  80  )درصد( شن

  26/1  57/1  )مترمکعب گرم بر سانتی( مخصوص ظاهريجرم 
  38/2  5/2  مترمکعب گرم بر سانتی (جرم مخصوص حقیقی

  47  37  )درصد( تخلخل
  1/2  44/0  )رصدد( ماده آلی

  60  21/22  )درصد( رطوبت اشباع
pH  45/7  73/7  

 41/1  29/1  )زیمنس بر متر دسی( الکتریکی هدایت
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 رسی و بافت)  درصد شن80 چیزي حدودبا (هاي شنی لومی  نظر داراي بافتهاي مورد خاك
 منطقه به شناسی، خاك دو با توجه به وزن مخصوص ظاهري و حقیقی و مشاهدات خاك.  بودندسیلتی

ها از نظر  صورت خاك سبک و سنگین بافت در نظر گرفته شد نتایج نشان داد که این خاك اختصار، به
 درصد بوده و این خاك ماده آلی کمی 37همچنین تخلخل خاك سبک . اسیدیته در رنج خنثی بودند

تر  ه آلی غنیتري برخوردار بوده و از نظر ماد که خاك سنگین، تخلخل بیش داشته است، در حالی
در محدوده  ها شوري کمی داشته و ها نشان داد که این خاك همچنین هدایت الکتریکی خاك .باشد می

  .هاي شور نبودند خاك
میزان  أثیر انتقال آلاینده گازوئیل بهنتایج مطالعات ت: هاي خاك سبک و سنگین انتقال گازوئیل از ستون

که طور همان.  نشان داده شده است2سنگین در شکل  حجم تخلخل بر دو نوع خاك سبک و  یک ونیم
هاي خاك اشباع سبک و سنگین نشان   مقایسه نسبت گازوئیل در آب خروجی در ستونشد،مشاهده 

ن شیر تعبیه شده در انتهاي استوانه خاك ابتدا آب و پس از مدت کوتاهی کرد که پس از باز داد
 .کردندع به خارج شدن گازوئیل هم در خاك سبک و هم در خاك سنگین شرو

تري  تر و در زمان کم نشان داد در ابتدا نرخ خروجی گازوئیل به آب در خاك سبک بیشنتایج 
تر عمل نموده و  پذیري کم عنوان یک سیستم با واکنش هبدنه خاك شنی ب. آلاینده را از خود عبور داد

تري از آب  تر، ابتدا مقادیري بیشتر حرکت آب در خاك و هدایت هیدرولیکی بالا دلیل توانایی بیش هب
تر  که این اختلاف در عبور یک حجم تخلخل از آلاینده فاحش. و سپس آلودگی را از خود عبور داد

ها نشانگر تغییر روند موجود در بازه زمانی انتهایی خروج آلاینده، در خاك  بررسی منحنی. بوده است
دلیل این امر .  خاك سنگین افزایش یافتکه در زمان یکسان حجم خروجی در طوري سبک بود به

. و خاك بودیل در دئ آن مقادیر متفاوت حجم گازوپیرويف تخلخل خاك سبک و سنگین و به اختلا
هاي خاك و توزیع متنوع اندازه  تر روزنه  و پیچیدگی بیشناراستی ،دلیل تخلخل ه در خاك رسی بلیو

تر نسبت به  دلیل هدایت هیدرولیکی کم هدیگر ب و از سوي ها پذیري زیادتر آن ذرات ریز و واکنش
دلیل ترکیب  ی گازوئیل بهیاز سو.  نبوده است خاك شنی به سرعت خاكخاك شنی، گذر آب از ستون

پذیري متفاوتی نسبت به دیگر ترکیبات هیدروکربنی نشان  ساختار زنجیر بلند خود، واکنش شیمیایی و
هاي  هاي رسی در کانی یی جدید با مواد آلی خاك و لایهایجاد پیوند و ساختار شیمیاباعث داد که 

  .شود خاك می
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  هاي خاك سبک و سنگین  نرخ گازوئیل به آب خروجی از ستون-2شکل 
  .)ب( و نیم حجم تخلخل) الف(براي آلودگی معادل یک 

  
 رفتار دو نوع خاك سبک و هاي  نتایج بررسی:هاي خاك سبک و سنگین از ستوننفت سفید انتقال 

 در شکل هنام بردهاي   حجم تخلخل خاكیک و نیممیزان   آلاینده نفت سفید بهانتقالتأثیر  سنگین تحت
  . نشان داده شده است3

دهد ابتدا آب و پس از مدت کوتاهی نفت سفید در هر دو خاك شروع به خارج شدن  نتایج نشان می
تر با  دهد، نسبت نفت به آب خروجی در خاك سنگین ودار نشان میکه نمطور مطابق انتظار همان. کند می

عبارتی در زمان یکسان نرخ خروجی نفت به آب در خاك  تري همراه بود، به خیر بیشأتر و با ت شیب کم
تر بوده و نیز در غلظت مشخصی از نفت به آب خروجی مدت زمان لازم براي خروج آلاینده  سبک بیش

  .شود تري از خاك خارج می سرعت بیش تر و ه و با تاخیر کمتر بود در خاك سبک کم
  

  
  

  هاي خاك سبک و سنگین  به آب خروجی از ستوننفت سفید نرخ -3شکل 
  .)ب( و نیم حجم تخلخل )الف( براي آلودگی معادل یک
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هاي نفتی در محیط  هپذیري آلایند مشاهده شد، سرعت انتقال و نفوذ3  و2 هاي که در شکلطور همان
، تخلخل و فشردگی ندازه ذرات خاك، جرم مخصوص ظاهريها، به ا ع آلایندهبر نو خلخل خاك علاوهمت

ي تر، سرعت انتقال و نفوذپذیر تخلخل و فشردگی کم ،تر هایی با بافت درشت  در خاكخاك بستگی دارد و
ها در  ي انواع آلایندهتر، برا اندازه ذرات کوچک تر و هاي با فشردگی و تخلخل بیش ها نسبت به خاك آلاینده

ي براي این دو نوع آلاینده با نتایج گزارش شده تر است و سرعت انتقال و نفوذپذیر شرایط یکسان بیش
هاي نفتی مختلف، در محیط متخلخل خاك مشابه است  روي انتقال هیدروکربن توسط دانشمندان دیگر بر

 ).2009ونگ و شاو، ؛ 2000 ،ونگ و همکاران؛ 1998 ،ونگ و همکاران؛ 2000هوانگ و رن، (

 انتقال نفت سفید و گازوئیل بررسی نتایج :هاي خاك سنگین از ستوننفت سفید و گازوئیل انتقال 
علت تخلخل یکسان   به که نشان داده شده4 حجم تخلخل در خاك سنگین در شکل یک و نیممیزان  به

 .باشد میهاي نفت و گازوئیل برابر  دهکار برده شده، حجم آلاین هخاك ب
  

  
  

  هاي خاك سنگین  آب خروجی از ستون بهنفت سفید و گازوئیل نرخ -4شکل 
  .)ب(و نیم حجم تخلخل) الف(معادل یک حجم  براي آلودگی

  
 آب خروجی گازوئیل و نفت دیده خیر یا ماند در زهأ آن است که پس از اندکی تنتایج بیانگر

تر است   خاك سنگین میزان نگهداشت گازوئیل بیشدهد که در  نمودار نشان میدومقایسه . خواهد شد
باشد و نفت با  تر با خاك سنگین در مقایسه با نفت می علت فعل و انفعالات بیش که به احتمال زیاد به

هاي یکسان  شود در واقع در زمان تري از خاك خارج می تري و مقدار بیش خیر کمأتر و ت شیب بیش
تر   است که این تفاوت در کاربرد یک حجم از آلاینده محسوستر نرخ خروجی نفت از گازوئیل بیش
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تر گازوئیل با خاك سنگین رسی نسبت به نفت سفید بود که  پذیر بودن بیش دلیل این امر واکنش. است
دلیل فرم ساختمانی و تعداد زنجیره کربنی آن و از سوي دیگر جذب سطحی شدیدتر آن  ه باحتمالاً

  .باشد نسبت به نفت سفید می
تأثیر   رفتار خاك سبک تحتبررسی نتایج :هاي خاك سبک از ستوننفت سفید و گازوئیل انتقال 

 5 در شکل هاي نام برده  یک حجم تخلخل خاك نیم ومیزان انتقال آلاینده نفت سفید و گازوئیل به
معادل ك، ت کاربرد یک نوع خاعل ها به کار برده شده در خاك ههاي ب هنشان داده شده و مقدار آلایند

که مشاهده شد، مقایسه نسبت نفت سفید و گازوئیل در آب خروجی نشان داد که طور همان .بوده است
آب خروجی  پس از باز کردن شیر تعبیه شده در انتهاي استوانه خاك پس از اندکی تأخیر یا ماند در زه

تر عبور  ا سرعت بیش خواهد شد که خاك سبک نفت را در مقایسه با گازوئیل بگازوئیل و نفت دیده
تري از خاك خارج شده  تر و مقدار بیش تر و با تاخیر کم عبارتی دیگر شیب نمودار نفت بیش داد به
تر بودن  دلیل کم تر شدن شیب منحنی خروج نفت سفید از ستون خاك سبک، به در واقع بیش. است

چنین این مقایسه  هم. وده استها براي این آلاینده ب پذیر در این نوع خاك سطح ویژه و سطوح واکنش
باشد و   آن بود که نرخ خروج گازوئیل نسبت به نفت در خاك سبک کندتر میبه خوبی بیانگر

باشند و هر دو را  هاي رسی قابلیتی چندین برابر براي نگهداري آب و آلاینده بر سطوح خود می خاك
بررسی . شود یده در شکل مشاهده میاند که کمیت این پد تري از بدنه خود عبور داده به آرامی بیش

دهد، با این تفاوت که اختلاف در سرعت  منحنی نیم و یک حجم تخلخل، روندي مشابه را نشان می
  .تر بوده است ها در کاربرد یک حجم واضح ها و نگهداشت آن خروج آلاینده

  

  
  

  هاي خاك سبک به آب خروجی از ستون نفت سفید و گازوئیل نرخ -5شکل 
  .)ب( و نیم حجم تخلخل) الف( لودگی معادل یکبراي آ
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تر در هر دو  تر و سرعت کم  مشاهده شد گازوئیل نگهداشت بیش5 و 4 هاي که در شکلطور همان
نظر از نوع  نگهداشت و سرعت انتقال و نفوذ یک آلاینده صرف. نوع رسی سیلتی و شنی لومی را دارد

 حلالیت، فراریت و ویسکوزیته آلاینده بستگی نندهاي خود آلاینده ما ات و ویژگیخاك، به خصوصی
گازوئیل داراي ترکیبات بسیاري بوده و حلالیت و انتقال آن بسته به این ترکیبات بوده است . دارد

باشد که بسته به این است که   می36/0-40/0ویسکوزیته گازوئیل بین  .)1990جانسون و همکاران، (
تواند سرعت  ه و یا در معرض هوازدگی قرار گرفته است و میآیا این گازوئیل تازه یا قدیمی بود

که هوازده   گازوئیل هنگامی.اساس ویسکوزیته آن در خاك داشته باشدتر از نفت سفید بر تر یا کم بیش
شود که  تر می تر و سرعت آن کم تر شده و نگهداشت آن بیش شود ترکیبات قابل حلال و فرار آن کم می

؛ 2008ویلیام و چارلز، (سویی داشته است  دست آمده توسط دانشمندان دیگر هم ه باین مطالعه با نتایج
  .)2000چارلز و همکاران، 

  
  يگیر نتیجه

هاي رخنه، طراحی  هاي خاك و بررسی منحنی این پژوهش که بر مبناي ترابري آلودگی در ستون
تر، هر دو آلاینده را با   کميپذیر عنوان یک سیستم با واکنش  نشان داد که خاك شنی لومی بهشده بود

 این در حالی است که خاك رسی سیلتی قدرت .تر از خود عبور داد خیر کمأتر و ت سرعت بیش
تر از خاك سبک  هاي نفت و گازوئیل را با سرعت کم تري از آلاینده را داشته و آلاینده نگهداشت بیش

تر از  خیر بیشأتر از نفت سفید بوده و با ت در هر دو خاك، سرعت انتقال گازوئیل کم. داداز خود عبور 
 که فعل و انفعالات گازوئیل با خاك رسی سیلتی و شنی لومی  بوداین امر نشانگر این.شدخاك خارج 

دلیل فرم ساختاري و تعداد زنجیره کربنی آن و از طرف   بهتر از گازوئیل بوده است که احتمالاً بیش
  .اك بودهاي خ دیگر جذب سطحی شدیدتر بر کانی

این مطالعات راهنماي مناسبی در مطالعه رفتار محیط متخلخل متفاوت در برابر ترابري آلودگی 
شمار    به،هاي نفتی هستند وردهآترین فر ترین و پرمصرف لاینده هیدروکربنی که از فراواندو نوع آ

 اي  آلودگی ضربهتواند در تخمین نشر آلودگی در هر نقطه به هنگام  مینتایج این پژوهش. رود می
العمل خاك  چگونگی عکسبینی  پیشو ) دهد خصوص در مواقعی که آلودگی ناگهانی رخ می هب(

  .کار رود به
  



 1392) 3(، شماره )20( خاك جلد هاي حفاظت آب و مجله پژوهش
 

 238

 منابع
1.Adam, G., Gamoh, K., Morris, D., and Duncan, H. 2001. Effect of alcohol 

addition on the movement of petroleum hydrocarbon fuel in soil. The science of 
the total environment, 286: 15-25. 

2.Baybordi, M. 2003. Soil physics. Tehran University Publishers, Iran, Tehran, 
523p. 

3.Brasher, B.R., Franzmeier, D.P., Valassis, V., and Davidson, S.E. 1966. Use of 
saran resin to coat natural soil clods for bulk-density water retention 
measurements. Soil Science, 26: 101-108. 

4.Carter, M.R. 1993. Soil sampling and methods of analysis, CSSS, Canadian 
society of soil science, Lewis Publishers, Boca Raton, FA, 30: 215-225. 

5.Charles, J., Newell, D., Randall, R., and Scott, G. 2000. Ground water issue. 
Light nonaqueous phase liquids, 3: 1-28. 

6.Ebrahimi, S. 2009. Spatial-temporal variability of hydrocarbon pollutants and 
chemical solvents behavior in soil porous media. Ph.D. Thesis. Tarbiat Modares 
University, 150p. 

7.Ebrahimi, S., Shayegan, J., Malakouti, M.J., Akbari, A., and Atashjameh, A. 
2009. Investigation of hydrocarbon pollution spreading in soil around Sarkhoun 
refinery. 8th world congress of chemical engineering, Montreal, Quebec, 
Canada, August. 15: 23-27. 

8.Ebrahimi, S., Shayegan, J., Malakouti, M.J., Akbari, A., and Atashjameh, A. 
2010. Hydrocarbon pollution emission in soil around sarkoun refinery. J. Water 
Soil Cons. 4: 101-124. 

9.Ebrahimi, S., Shayegan, J., Malakouti, M.J., and Akbari, A. 2011. Environmental 
evaluation and assessment of some important factors of oil contamination in soil 
around sarkhoun gas refinery of Bandar Abbas. J. Environ. Stud. 57: 9-18. 

10.Emeritus, J.B. 2001. Modeling ground water flow and contaminant transport. 
First edn Haifa, Israel: Academic Press, Pp: 23-86. 

11.HajAbasi, M. 2007. Soil physics. University Press, Iran, Tehran, 523p. 
12.Huang, T.L., and Ren, L. 2000. Simulating and modeling of the runoff 

pollution of petroleum pollutants in loess plateau. China Environmental 
Science, 20: 345-348. 

13.Johnson, P.C., Stanley, C.C., Kemblowski, M.W., Byers, D.L., and Colthart, 
J.D. 1990. A practical approach to the design, operation, and monitoring of in 
situ soil-venting systems, Ground Water Monitoring, 10: 159-178. 

14.Marins, D., Carvalaho, D., and Lippel, G. 2006. A suitable model to describe 
bioremediation of petroleum-contaminated soil, International bioremediation, 
58: 254-260. 

15.Minae Tehrani, D., Harft manesh, E., and Azari dehkordi, F. 2005. Study of 
heavy crude oil biodegradation in soil in a pilot. Environmental Sciences,  
10: 82-71. 



  و همکارانمحبوبه فلاح

 239

16.Mohan, S., Ramakrishna, M., Shailja, S., and Sarma, P. 2007. Influence of soil-
water ratio on the performance of slurry phase bioreactor treating herbicide 
contaminated soil, Bioresource Technology, 98: 2584-2589. 

17.Page, M.C., Sparks, D.L., Noll, M.R., and Hendricks, G.J. 1987. Kinetics and 
mechanisms of potassium release from sandy middle Atlantic coastal plain 
soils. Soil science society. Amer. J. 51: 1460-1465. 

18.Tabari, Kh., and Tabari, M. 2010. Biodegradation potential of petroleum 
hydrocarbons by bacterial diversity in soil. J. World Appl. Sci. 6: 750-755. 

19.Tetsuji, O. 2007. Enhancement of biodegradation of oil adsorbed on fine soils, 
chemosphere, 68: 281-286. 

20.Walkey, A., and Black, I.A. 1934. An Examination of degtjareff method for 
determination of soil organic matter and a proposed modification of the chromic 
acid in soil analysis. I. Exp. J. Soil Sci. 79: 459-465. 

21.Wang, D.H., Jia, D., and Li, G.H. 1998. Transporting and distributing of 
petroleum pollutant in gravel. Environmental Science, 20: 18-21. 

22.Wang, H.T., Luo, J., Li, Y.S., Niu, D.J., Li, L.Q., and Li, G.F. 2000. Numerical 
simulation of petroleum pollutant transport in soil. Acta scientiae circumstantiae, 
20: 755-760. 

23.Wang, Y., and Shao, M. 2009. Infiltration characteristics of non-aqueous phase 
liquids in undisturbed loessal soil cores. J. Environ. Sci. 21: 142-143. 

24.William, B., and Charles, E. 2008. Groundwater research and issues. Nova 
Publishers, 210p. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 1392) 3(، شماره )20( خاك جلد هاي حفاظت آب و مجله پژوهش
 

 240

 
 

J. of Water and Soil Conservation, Vol. 20(3), 2013 
http://jwsc.gau.ac.ir 

 
Hydrocarbon pollution emission in the pilot and pulse 

condition in saturated porous media of soil 
 

*M. Fallah1, S. Ebrahimi2 and M. Shabanpour3 
1M.Sc. Student, Dept. of Soil Science, Guilan University, 2Assistant Prof., Dept. of 
Soil Science, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, 

3Assistant Prof., Dept. of Soil Science, Guilan University 
Received: 10/10/2011; Accepted: 12/04/2012 

 
Abstract1 

Hydrocarbon pollutants with negative polluting effects cause changes on 
physical and chemical properties of soil and water and threaten their quality and 
human safety. The purpose of this research was to investigate the heavy and light 
soils behavior on transportation of gasoline and kerosene in a pilot scale and pulse 
condition. An equipment including glassy cylinders has been designed. The bulk 
density and porosity of the soils have been determined. Then, the amount of half 
and one pore volume, gasoline and kerosene were applied. Glassy cylinders were 
filled with soil homogeneously in the given depth and soils were saturated by 
water. In this stage, half and one pore volume of the kerosene and gasoline were 
applied on saturated soils. Eventually, output volume of gasoline, kerosene and 
water has been measured per time. Finally the breakthrough curve were drawn. The 
results showed that both pollutants went through the loamy sand soil by less 
retention and more velocity in comparison with silty clay one. In both soils, 
gasoline retention was more than kerosene and kerosene flowed out of the light and 
heavy soils by sharper gradient and less retardation and more velocity. This 
difference in the output rate of pollutants from light soil is more distinct than heavy 
one. The results of this investigation can be applied for pollution emission 
assessment in terms of pulse pollution and quality of soil reaction versus these 
pollutants. 
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