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  چکیده
زیر هايآب آلودگی نیز و زنده موجودات سایر و انسان براي سمیت بروز سبب تواندمی خاك در نفتی ترکیبات حضور
کننده آلی در هاي آلودهترین گروهشان یکی از شایعزیست تخریبیهاي نفتی به دلیل قابلیت هیدروکربن .شود زمینی

با این مطالعه . باشدهاي آلوده به ترکیبات نفتی امري ضروري و مهم میپالایش مکانبنابراین . باشندمحیط زیست می
گریزي ر اندازه آبهاي نفتی پالایشگاه اصفهان و تأثیر آن بهدف تعیین پراکنش و شدت آلودگی نفتی ناشی از پسماند

مکان با  100در برداري از خاك نمونه. خاك با استفاه از روش زمین آماري در منطقه بختیاردشت اصفهان انجام شد
گریزي خاك و برخی خصوصیات هاي نفتی کل، آبمتغیرهاي هیدروکربن. متر انجام شد 100اي به فاصله الگوي شبکه
کرده و داراي ساختار مکانی  تغییرنماي کروي پیرويبر اساس نتایج، متغیرها از مدل نیم .گیري شدندخاك اندازه

هاي نفتی کل بیش از حد مجاز جهانی در خاك ها داراي غلظت هیدروکربنخاك منطقه در اغلب مکان. متوسط بودند
هاي نفتی کل در کیبات هیدروکربنگریزي خاك عمدتاً به وجود ترتغییر پذیري و توزیع مکانی آب. بودند) درصد 1/0(

گریز در سطوح خاکدانه باعث افزایش هاي آبترکیبات نفتی به علت قرار گرفتن به صورت پوشش. منطقه وابسته شد
-هاي نسبتاً آبهاي نفتی در خاك در گروههاي منطقه به علت غلظت متفاوت آلایندهتر خاكبیش. گریزي شدندآب

رسد با کاهش نفوذ آب به قرار گرفتند و به نظر می) ثانیه 3600بیش از (گریز نهایت آببی تا) ثانیه 60تا  5(گریز 
  .آب، سبب محدودیت در فراهمی آب در خاك براي رشد گیاه شودخاك، کاهش رطوبت خاك و تشدید روان

 
  هاي نفتی کلآمار، هیدروکربنترکیبات نفتی، زمین :هاي کلیديواژه

 
 

   

                                                        
  گروه مهندسی علوم خاكدانشکده کشاورزي،  تهران، دانشگاه شاهد تهران، :آدرس مسئول، نویسنده .1



 گریزي خاك در بختیاردشت اصفهانارزیابی تأثیر آلودگی نفتی بر شدت آب/  360

  مقدمه
 که است جهان زینفت خ کشورهاي از یکی رانیا

 در و استخراج آن یجنوب نقاط از نفت اديیز مقدار سال هر
 به خاك در نفت شدن رها .شودیم شیپالا گرید مناطق
 در و خاكیآلودگ سبب شیپالا و حمل استخراج، هنگام

و  ياریشهر( شودیم ستیط زیمح بیجه تخرینت
میلادي از حضور  1980در اواسط سال  ).1385همکاران، 

در خاك به عنوان یک مسئله بحرانی  هاي نفتیآلاینده
). 2012لیانگ و همکاران، (زیست محیطی در دنیا یاد شد 

آلودگی نفتی در خاك باعث کاهش رشد گیاهان و تغییر 
آلی، چگالی ظاهري و ، کربنpHهدایت الکتریکی، 

از  یکی). 2014تاکاویرا و همکاران، (شود تخلخل می
رها شدن ست یط زیان محیحام يهاین نگرانیترمهم

ط ینفت به مح يهاشگاهیپالا یعات نفتیو ضاپسماندها 
 و ینفت مواد که هاستمدت .ژه خاك استیست به ویز

 موجب سازي رهیذخ ای ونقل حمل اثر در آن مشتقات
خاك  از ینفت هايیآلودگ حذف .شودیم خاك یآلودگ

 کشور ستیط زیمح سازمان مسائل نیترمهم از همواره
  .)1389، و همکاران پوربسالت(ت اس

 آلی هايآلاینده ترینمهم جمله از ترکیبات نفتی
، بودن سمی سبب به که هستند خاك ویژه به محیط زیست

ورود این ترکیبات به زنجیره غذایی موجودات زنده و 
 ویژه به زنده موجودات براي زاییسرطان خصوصیات

 از یکی به، یو سطح ینیر زمیمنابع آب ز یو آلودگانسان 
 شده ست تبدیلیط زیان محیحام هاينگرانی ترینمهم

 از دسته این سویی از ).2011ا و همکاران، یگارس(است 
 انباشته و دارند خاك در زیادي پایداري آلی هايآلاینده
 اختلال موجب زمان، طول در خاك در هاآن تدریجی شدن

 محصولات عملکرد کاهش مانند خاك، طبیعی کارکرد در
شود می آلوده هايخاك ویژگی در تغییر کشاورزي و

 .)2012لیانگ و همکاران، (
 يهادروکربنیهرا  یترکیبات نفتاز  يابخش عمده

ک اصطلاح مورد ی شود کهیشامل م )TPHs( 1کل ینفت
 چند صدشامل  خانواده بزرگ کیف یتوص يبرا استفاده

- دروکربنیه .است نفت خام با منشأ ییایمیبات شیترک
به  هاهمه آن است، اما ییایمیمواد ش از یمخلوطکل ینفت

ساخته  دروکربنیه نامبه  کربن، دروژن ویه طور عمده از
 يهاندهیحضور آلا ).2014 سوجا و همکاران،(اند شده

 یکیزیو ف ییایمیش يهایژگیتواند بر ویدر خاك م ینفت
ن یداشته باشد، از جمله ا یر مهمیخاك تأث یکیولوژیو ب

ر در ییو تغ يری، کاهش نفوذ پذيزیگرتوان به آبیآثار م

                                                        
1. Total Petroleum Hydrocarbons 

هالت و همکاران، ( خاك اشاره کرد یساختمان يهایژگیو
و نگهداشت آب  يریپذبه کاهش آب يزیگرآب). 1999

ذرات خاك  يز رویگرآب يهااز پوشش یدر خاك، ناش
 یهیدروکربن یآلودگ ).1994ریتسما، دکر و (شود یگفته م

خاك و کاهش حفظ رطوبت در  يگریزباعث افزایش آب
 یحت). 2014تاکاویرا و همکاران، (شود یم یخاك شن

تواند یسطح خاك م يرو یبات آلیه از ترکیک لایوجود 
ر کاهش دهد یگخاك را به طور چشم يریپذآب یژگیو
نوع پوشش گیاهی، کاربري  ).2002باچمن و همکاران، (

خاك، رطوبت، خواص و نوع خاك بر وقوع و شدت 
و بادیا و  2009زاوالا و همکاران (گریزي مؤثر است آب

  ).2013همکاران، 
در  ینفت يهاندهیبات آلایع ترکیجامع ازتوزدرك  

- یژگیخاك و و ینفت ین آلودگیرابطه ب آلوده و يهامکان
کمک  خاك یکیولوژیو ب ییایمیژئوش، یکیزیف يها
کند یآلوده م يهامکان يو بازساز يایبه اح ياریبس
، یت بحران آلودگیریدر مد. )2012انگ و همکاران، یل(

مؤثر است،  یلیمنطقه آلوده خشناخت وسعت و شدت 
ق یتوان از تلفیم ین وسعت و شدت آلودگییتع يبرا

کارلون و  .استفاده شود يبندو پهنه يآمارنیروش زم
ن اقدامات یتریاتیاز ح یکیان کردند، یب) 2008(همکاران 

 يبازساز يبرا يریگمیگونه تصم قبل از هر یابیو ارز
- نیزم .آلوده استات مکان یکامل خصوص یابیمحل، ارز

است که با استفاده از  ياز علم کاربرد ياآمار شاخه
شده، قادر به ارائه  يبرداراطلاعات حاصل از نقاط نمونه

به منظور برآورد  يآمار يهاگرنیاز تخم یعیمجموعه وس
باشد ینشده م يبردارمورد نظر در نقاط نمونه یژگیو
در ارزیابی هاي اصلی یکی از دشواري ).1385، يمحمد(

برداري از تمام نقاط وضعیت یک منطقه عدم امکان نمونه
کارهاي مناسب بدین منظور از راه. باشدآن منطقه می

گیري شده به سایر نقاط جهت تعمیم نتایج از نقاط اندازه
یکی از راهکارهاي تجزیه و تحلیل . شوداستفاده می

استفاده از ها، هاي فیزیکی و شیمیایی خاكمکانی ویژگی
یابی براي مطالعه الگوي توزیع مکانی این هاي میانروش

هاي فیزیکی و شیمیایی وآلودگی ها، باز نمایی ویژگیداده
 1385محمدي، (باشد هاي مورد نظر میخاك و تهیه نقشه

تواند در تصمیم سازي که می) 2011 و محمدي و متقیان،
ین راستا این در هم. هاي بحران کارآمد باشدهاي مدیریت

مطالعه با هدف تعیین پراکنش و شدت آلودگی نفتی و 
گریزي خاك با استفاه از روش زمین ثیر آن بر اندازه آبأت

  .آماري در منطقه بختیاردشت اصفهان انجام شد
   



 361/  1394/  3شماره /  29جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

 

 هاروش و مواد
  برداري نمونه الگوي و مطالعه مورد هیناح

به مساحت صد هکتار  ینیق در قطعه زمین تحقیا
ن یا .اردشت اصفهان انجام شده استیواقع در منطقه بخت

شگاه نفت اصفهان یسبز اطراف پالا ياز فضا یمنطقه بخش
 55قه و یدق 31درجه و  51 ییاین طول جغرافیب بوده که

و عرض  یه شرقیثان 32قه و یدق 32درجه و  51ه تا یثان
قه و یدق 48درجه و  32ه تا یثان 32قه و یدق 47درجه و  32
ن ارتفاع یانگیم يدارا ن منطقهیا .قرار دارد یه شمالیثان 25

از منطقه به  یخاك بخش .باشدیا میمتر از سطح در 1607
شده دور آلوده  يهادر سال یترکیبات نفت يساز علت رها

از  یدر برخ. مانده استیباق یچنان اثر آلودگهم است و
بین  ازاند و قرارگرفتهتحت تأثیر  یپوشش گیاهمناطق 

-0منطقه مورد مطالعه در عمق  یاز خاك سطح. اندرفته
 ينمونه بردار يمکان با الگو 100در  يمتریسانت 30

انجام  يبردارمتر نمونه 100متر در  100به فاصله  ياشبکه
، با استفاده يت نمونه برداریمختصات محل هر موقع. شد

ثبت شد ) یجهان ابیت یستم موقعیس(GPS1از دستگاه 
  ).1شکل (

  هاي آزمایشگاهیتجزیه
هاي خاك به آزمایشگاه ابتدا پس از انتقال نمونه

متري عبور ها هوا خشک و سپس از الک دو میلینمونه
رودز، (خاك در گل اشباع  pHمتغیرهاي  .داده شدند

گی و بادر، (روش هیدرومتر   بافت خاك به، )1982
به روش تکان  (TPHs)هاي نفتی کل هیدروکربنو ) 1989

گیري اندازه) 2002سونگ و همکاران، (دادن مکانیکی 
گریزي خاك هاي تخمین پایداري آبیکی از روش. شدند

دکر و (است  (WDPT)2روش زمان نفوذ قطره آب
برداري در این روش از هر محل نمونه). 1994همکاران، 

رداشته هایی بدون دست خوردگی و خراشیدگی بکلوخه
تکرار  9گیري براي هر نمونه خاك در این اندازه. شد

کمتر از به طوري که اگر زمان نفوذ قطره آب . انجام شد
ثانیه باشد خاك  60- 5دوست، بین ثانیه باشد خاك آب5

گریز، بین ثانیه خاك آب 600 – 60گریز، بین نسبتاً آب
 3600گریز و بیش از ثانیه خاك به شدت آب 3600 -600

  ).1981دبانو، (گریز است نهایت آبثانیه خاك بی
  آمار توصیفی

هاي خاك در نقاط مورد گیري ویژگیپس از اندازه
حداقل، حداکثر، میانگین، (مطالعه، آمار توصیفی متغیرها 

) میانه، واریانس، چولگی، کشیدگی و ضریب تغییرات

                                                        
1. Global Positioning System 
2. Water Droplet Penetration Time 

) 16نسخه (  SPSSافزاربدین منظور از نرم. محاسبه شدند
هاي نفتی به منظور ارتباط بین هیدروکربن. استفاده شد

از ضریب همبستگی ) و رس pHگریزي خاك، کل، آب
 .استفاده شد) 16نسخه (  SPSSخطی پیرسون درنرم افزار

 آزمون از استفاده با هاویژگی این فراوانی توزیع بودن نرمال
 چنینهم .شدند ارزیابی )1974زر، (چولگی  شدن دارمعنی

با  نبودند برخوردار نرمال فراوانی توزیع از که هاییویژگی
  .شدند ها نرمالداده لگاریتمی استفاده ازتبدیل

 ارزیابی ساختار مکانی و پهنه بندي
 صدق شرایط در ساختار مکانی بررسی ابزار

 و بررسی به تغییرنما .است تغییرنماپایایی، نیم فرضیات
. پردازدمی ايناحیه متغیر ساختاري هايویژگی شناخت

 تأثیر دامنه نتیجه در و برسد معینی آستانه به تغییرنمانیم اگر
 و مکانی نشان دهنده ساختار باشد، داشته مشخصی

 محاسبه که این به توجه با .ایستایی است برقراري شرایط
 باشد،نمی پذیرامکان مطالعه مورد جامعه همه براي تغییرنما

 تابع وسیله به مشخص تفکیک فاصله یک در تغییرنمانیم
  ):1980بورگس و همکاران، (شد  زده تخمین زیر

  
)1( 

 =(h)ࢽ
(ࢎ)ࡺ

Σ[ Z(x+h) – Z(x)]2 
  
مقدار متغیر مورد  Z(x)واریانس، مقدار نیم h)ߛ(

نظر در   مقدار متغیر مورد Z (x+h) وx نظر در موقعیت 
هاي بکار رفته در تعداد جفت نمونهN(h) و  x+hي نقطه

  . است hمحاسبه، به ازاي هر فاصله 
گرد بودن گرد یا ناهمسانبراي تعیین همسان

تغییرنماهاي جهتی در متغیرها مورد مطالعه، از نیم
مختلف با زاویه ) درجه 135، 90، 45، 0(امتدادهاي 

گردي با درجه استفاده و پدیده ناهمسان 5/22تحمل 
هاي مدل. استفاده از تغییرنماي سطحی ارزیابی شد

تغییر اي بر نیمتغییرنماي کروي، نمائی، خطی و اثر قطعه
. نماي تجربی متغیرهاي مورد مطالعه برازش داده شد

بالاتر (R2) ها با استفاده ازضریب تبیین صحت برازش مدل
. انجام شدتر کم(RSS) مانده و مجموع مربعات باقی

دار مانند کروي بود، بهترین مدل برازش شده از نوع آستانه
هاي آن براي درون یابی متغیرها در نقاط بنابراین از مولفه

. نمونه برداري نشده به روش کریجینگ استفاده شد
یابی متغیرها پس از انتخاب مدل مناسب به روش درون

) 1/5نسخه ( +GSمعمولی توسط نرم افزار  کریجینگ
قدرت ساختار مکانی متغیرها با استفاده از . دانجام ش

نسبت همبستگی مکانی متغیرهاي مورد مطالعه ارزیابی 
- اي به آستانه نیمشد، همبستگی مکانی از نسبت اثر قطعه

به این ترتیب . براي هریک از متغیرها محاسبه شدتغییرنما 
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 25تر از اگر نسبت همبستگی یا درجه همبستگی کم
گر وابستگی مکانی قوي متغیر مورد بیاندرصد باشد، 

درصد به عنوان وابستگی  75تا  25مقادیر . مطالعه است
درصد معرف وابستگی  75مکانی متوسط و مقادیر بیش از 

). 1994کمبردلا و همکاران، (مکانی ضعیف خواهند بود 

در صورتی که نسبت همبستگی در مورد متغیري برابر با 
منحنی تغییرنما، نزدیک به درصد گردد، یا شیب  100

باشد صفر باشد، متغیر مربوطه فاقد وابستگی مکانی می
ها از نرم افزار براي رسم نقشه). 1988میلر و همکاران، (

ArcGIS ) استفاده شد) 3/9نسخه. 
  

  
  يبردارموقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه - 1شکل 

 
- روش درون ینیبشیصحت پ یابیبه منظور ارز

جک  یبا استفاده از روش اعتبار سنجنگ یجیاب کری
شه یر و (ME)1نیتخم ين خطایانگیم يهااز آمارهنایف 

استفاده  (NRMSE)2نرمال شده ين مربعات خطایانگیم
ور و همکاران، یو اول 2007هنگل و همکاران، (شد 
2014:(  

)2(  
ME= 


∑ ܖ]
ܑୀ Z*(xi)– Z(xi)] 

NRMSE = 
	ටܖ∑ ܖ[(ܑܠ)܈ି(ܑܠ)∗܈]

ܑస 

)(xZ
 

  
Z*( x i)  مقدار برآورد شده در نقطهxi ،Z( x i) 

xZ)(  وتعداد نقاط  nو  xiمقدار مشاهده شده در نقطه 
ن خطا یانگیکه م یطیدر شرا. باشندیممیانگین مشاهدات 

شوند،  کمینه ینیتخم ين مربعات خطایانگیشه میو ر
اب از یدرون يهاخاك توسط روش يهایژگیو ینیبشیپ

   ).2007 هنگل و همکاران،(تر برخوردار است شیصحت ب
  ج و بحثینتا

  یمورد بررس يهایژگیو یفیآمار توص
 شامل حداقل، حداکثر،( یفیتوص يهاآماره

   ،یانس، چولگیار، واریعحراف مـد، انـانه، میـن، میـانگـیم

                                                        
1. Mean estimation error 
2. Normalized Root Mean Square Error 

  
 ،خاك، رس pH يهایژگیو) راتییب تغیو ضر یدگیکش

خاك در  يزیگرو آب (TPHs) کل ینفت يهادروکربنیه
 يداریبر اساس آزمون معن. نشان داده شدند 1جدول 

- یمعنریغ یچولگ يدارا و رس pH يهایژگیو ،یچولگ
 يهادروکربنیه يهایژگیو. ع نرمال بودندیو توزدار 

به سمت (مثبت  یچولگ يدارا يزیگرآب کل و ینفت
- یمعن یچولگ .نرمال شدندریع غیدار و توزیمعن) راست

و  ها داردداده یع فراوانینرمال بودن توزریدار دلالت بر غ
بودن کنواخت یرینشان غ تر باشدشیهر اندازه مقدار آن ب

باشد یپرت م يهاا دادهیو  یانس، وجود جوامع فرعیوار
غالب در  کلاس بافت خاك ).1999یونگ و همکاران، (
بود که نشان از  یرس، لوم و لومیشنیرس ن منطقه لومیا

  .بافت خاك متوسط در منطقه است
 ضریب تغییرات معیاري از تغییر پذیري نسبی

) 1985(درس بندي ویلدینگ و بر اساس طبقه. است
درصد  35خصوصیات خاك با ضریب تغییرات بیش از 

درصد داراي تغییر  15تا  35داراي تغییرپذیري زیاد، بین 
درصد داراي تغییر پذیري  15پذیري متوسط و کمتر از 

اعلام کردند که ) 1985(ویلدینگ و درس . باشدکم می
ضریب تغییرات کم ناشی از اثر عوامل ذاتی مانند مواد 

تر عمدتاً ناشی از اثر عوامل ري و ضریب تغییرات بیشماد
و رس داراي تغییرپذیري  pHمتغیرهاي  .مدیریتی است

گریزي خاك داراي هاي نفتی کل و آبکم و هیدروکربن
 TPHsبالا بودن ضریب تغییرات . تغییرپذیري بالا بودند
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آلوده نمودن خاك به (ناشی از اثر عوامل مدیریتی %) 98(
یکنواختی توزیع این ترکیبات در نفتی و غیرترکیبات 

  . باشدمی) هاي مختلف منطقهقسمت

 
 غیرهاي خاك مورد مطالعه در منطقهآمار توصیفی مت -1جدول 

TPHs :هاي نفتی کل، هیدروکربنWDPT :گریزي خاكآب  
 

نیز %) 98/97(گریزي خاك ضریب تغییرات آب
انتظار بر این . هاي نفتی کل بودنزدیک به هیدروکربن

هاي نفتی در خاك درصد است با افزایش غلظت آلاینده
شوند و سطوح سطوحی که داراي پوشش هیدروکربنی می

 دوئر و همکاران،(شود گریز خاك اضافه میذرات آب
در  TPHsیکنواختی و تغییر در مقدار بنابراین غیر). 2000

  گریزي را در پی داردیکنواختی آبخاك غیر
  یمورد بررس يرهاین متغیب یهمبستگ

ن یرسون بیپ یخط یهمبستگ یابیج ارزینتا
نشان داده شده  2مطالعه شده خاك در جدول  يهایژگیو

ک یدر سطح احتمال  يداریرابطه مثبت و معن. است
ن یاس(خاك وجود داشت  يزیگربا آب TPHsن یدرصد ب

- انیب) 2013(جلمن و همکاران و .)2010و همکاران، 
و  یطولان يهارهیبا زنج یترکیبات آلوجود  کردند که

- ش شدت آبیافزاباعث  ه تماس با آبیش زاویافزا
ان کردند یب) 2001(ل یگو مک يرو. وندشیم يزیگر

در  يزیگرجاد آبیسبب ا ینفتبات یخاك به ترک یآلودگ
 ینسبت به مواد آل یدروکربنیبات هیشود، و ترکیخاك م

در ) ثانیه 600تر از شیب( يترداریپا يزیگرآب خاك یبوم
  دنکنیجاد میخاك ا

  
 يریگاندازه  يهايژگیو يب همبستگیضراماتریس  -۲جدول 

 شده در منطقه مورد مطالعه
 
 
 
 
 
 
 
 

 درصد 1در سطح احتمال  يداریمعن **

  
ناحیه هاي نفتی کل در خاك با افزایش هیدروکربن

- یمعنگریزي خاك به شکل تابع درجه دوم افزایش آب
- ترکیبات نفتی داراي مولکول). 2شکل (نشان داد  يدار

هاي حلقوي با ي طولانی و مولکولهاي آلکیلی با زنجیره
گریزي شدیدي را در وزن مولکولی زیاد هستند که آب

هاي آلوده به محققان دریافتند خاك. خاك به همراه دارند
هاي قطبی کنش بین گروههمترکیبات نفتی سبب حذف بر

شود و سطوح هاي آب میهاي آلی و مولکولمولکول
هاي آلکیلی قرار اي از مولکولخاك در معرض زنجیره

تشکیل . دهدپذیري خاك را کاهش میگیرد که رطوبتمی
گریز هیدروکربنه برسطوح ذرات معدنی و ترکیبات آب

گریز ، دو عاملی ا با ترکیبات آبهپوشش سطح خاکدانه
هاي آلوده به ترکیبات نفتی را گریزي خاكهستند که آب

). 2001گیل، روي و مک(دهند تحت تأثیر قرار می
 هاياز حلال گیريگریزآلوده به نفت بهرهآب هايدرخاك

شود، یخاك م گریزيباعث حذف کامل آب یقطب
را به  گریزيبآ قطبییرکه استفاده از حلال غ درحالی

 .)1999، گیلو مک يرو( دهدیکاهش م یطور جزئ
 

 انحراف  مد  میانه  میانگین  حداکثر  حداقل  واحد  ویژگی
  معیار

ضریب تغییرات   کشیدگی  چولگی  واریانس
  )درصد(

  44/12  - 52/0  - 36/0  5/8  91/2  24  24  39/23  28  16  درصد  رس
pH -  17/7 13/8  65/7  66/7  46/7  2/0  04/0  01/0 -  13/0 -  61/2  

TPHs 98  14/25*  55/4*  97/0  98/0  66/0  65/0  1  52/9  012/0  درصد 
WDPT 98/97  39/6* 6/2*  4/381278  47/617  08/1  04/2  16/630  33/6684  08/1  ثانیه  

 pH TPHs WDPT  رس  ویژگی

        1  رس
pH 07/0 1      

TPHs 14/0 -  **33/0-  1    
WDPT 13/0 -  **41/0-  **84/0  1  
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 گریزي خاكبا آب )TPHs(هاي نفتی کل رابطه رگرسیونی هیدروکربن -2شکل             

  )WDPT(به روش زمان نفوذ قطره آب      
  

  یساختار مکان یابیارز
 یتمیل لگاریو تبد یفراوانع یتوز یابیپس از ارز

ع نرمال برخوردار نبودند، یکه از توز ییهایژگیدر و
با رسم . شد یها بررسآن يگردت همسانیوضع یابیارز

م یمختلف مشخص شد که ن يهارنما در جهتییتغمین
- میر وسقف نیدامنه تاث يگرد و دارار نما همسانییتغ
ج نشان داده ینتا(رها مشابه بودند یمتغ يرنما براییتغ

ها جهته آنهمه یتجرب يرنماییتغمین نیبنابرا). نشدند
 ).3 شکل( ها برازش داده شدم و مدل مناسب بر آنیترس
 يهایژگیتمام و ين مدل برازش داده شده برایبهتر

- مین ن مدلیا يمولفه ها. بود يشده مدل کرو يریگاندازه
 ير برایتأث، آستانه و دامنه يارنما شامل اثر قطعهییتغ

نشان داده 3مختلف مورد مطالعه در جدول يرهایمتغ
در نشان دادند که ) 1994(کمبردلا و همکاران . شدند

دار مانند ن مدل برازش شده از نوع سقفیکه بهتر یطیشرا
 یابیدرون براي آن هايمولفه باشد، از ییا نمایکروي 

 نگیجیکر روش به نشده بردارينمونه نقاط در رهایمتغ
  .شودیم استفاده

 متغیرهاي در این تحقیق دامنه تأثیر براي 
TPHs)350 با یکدیگر ) متر 350(گریزي خاك و آب) متر

برابر و داراي بیشترین اندازه در ویژگی هاي مطالعه شده 
هاي مختلف، تابعی به طور کلی دامنه تأثیر ویژگی. بودند

کنش همبرداري، بر از مقیاس مورد مطالعه، فاصله نمونه
محمدي و (باشد زمین نما میهاي خاك و ویژگیویژگی

کلاس همبستگی متغیرهاي مورد مطالعه ). 2011متقیان، 
گریزي خاك هاي نفتی کل و آبهیدروکربننشان داد که 

ها تري نسبت به دیگر ویژگیاز ساختار مکانی قوي
دهد که دو ویژگی با این نتایج نشان می. برخوردار بودند

تر از دیگر ثیر متفاوتأساختار مکانی و دامنه ت توجه
  . تندـغیرهاي مورد مطالعه داراي رفتار مکانی مشابه هسـمت
  

  
با ) r=84/0**( یبیشترین همبستگ يدارا TPHsر متغی

WDPT  گریزي رود آبیبنابراین انتظار م). 2جدول (بود
ثري در کاهش نگهداشت خاك و ؤخاك که عامل م

ثر از عامل بیرونی مانند آلودگی بوده متأش روان آب افزای
  .نفتی خاك است

  یابی ارزیابی صحت درون
یابی روش کریجینگ نتایج ارزیابی صحت درون

هاي با استفاده از راهکار اعتبار سنجی جک نایف و آماره
و ریشه میانگین مربعات خطاي  )ME(خطا میانگین

نشان داده  4در جدول  ،)NRMSE(تخمین نرمال شده 
نزدیک به صفر متغیرهاي مورد   NRMSEآماره. شدند

ها از صحت تخمین خوبی بررسی نشان داد، ویژگی
در RMSE و MEعلت بالا بودن مقدار . برخوردار بودند

گریزي نسبت به دیگر متغیرها دامنه زیاد مقادیر این آب
که منجر به افزایش شدت ) 1جدول (ویژگی است 

براي باز نمایی . یکنواختی شدید شده استت و غیرتغییرا
گریزي از روش وزن دهی عکس فاصله وزنی استفاده آب

یاب کریجینگ بود شد اما صحت آن کمتر از روش درون
 ).نتایج نشان داده نشدند( 

  گریزي خاكبازنمایی آلودگی نفتی و آب
- هاي اندازههاي نفتی کل در موقعیتهیدروکربن

گیري شده در منطقه مورد مطالعه داراي میانگین یک و 
). 1جدول(درصد شد  52/9و  012/0کمینه و بیشینه 

با روش کریجینگ نشان داد TPHs توزیع مکانی آلاینده 
تري نسبت بیش TPHsکه در جنوب، مرکز و غرب منطقه 

با توجه به ). الف -4شکل ( ها وجود دارد به دیگر بخش
نقل از ) (درصد 1/0(در خاك  TPHsحد مجاز جهانی

خاك در بیشتر  TPHs، درصد )2013اصل، نسبلطفی
  .منطقه مورد مطالعه بیش از حد مجاز جهانی بود

y = -101.2x2 + 1762x - 879.2
R² = 0.795
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  )د(گریزي خاك ، آب)ج(ي نفتی کل ها، درصد هیدروکربن)ب( pH ،)الف(تغییرنماي درصد رس نیم - 3شکل 

  

  
  گریزي خاك به روش زمان نفوذ قطره و آب) الف(هاي نفتی کل توزیع مکانی درصد هیدروکربن - 4شکل 

  نگ در منطقه مورد مطالعهبه روش کریجی) ب(آب بر حسب ثانیه 

 ب لفاا
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 گیري شدههاي خاك اندازهتغییرنماهاي تجربی ویژگیهاي برازش داده بر نیمهاي مدلمؤلفه -3 جدول

C0  :اي، اثر قطعهC0+ C  : ،آستانه یا سقفA0  :،100 دامنه تأثیر  ×.(C0/C0+C):همبستگی مکانی،  نسبتR2 :ضریب تبیین ،RSS :مجموع مربعات باقی مانده.  
 

  یمورد بررس يرهایمتغ یابیصحت درون ينگ برایجیاعتبار کر یابیج ارزینتا - 4جدول 
 ME NRMSE واحد  ویژگی

  1/0  - 03/0  درصد رس

pH -  001/0  02/0  
TPHs 29/1  - 15/0  درصد  

WDPT 34/2  51/787  ثانیه  

 
کلیدي در پایداري  ياپدیده خاك گریزيآب

گریزي خاك شدت آب. شودفیزیکی خاك محسوب می
گیري شده در منطقه مورد مطالعه هاي اندازهدر موقعیت

و حداقل و حداکثر  630به شدت متغیر و داراي میانگین 
ارزیابی پراکنش و ). 1جدول ( ه بودثانی 33/6684و  08/1

توزیع مکانی با روش کریجینگ نشان داد که مرکز و 
تري نسبت به سایر گریزي بیشغرب منطقه داراي آب

بندي با توجه به گروه). ب -4شکل (ها بودند قسمت
هاي بخش زیادي از خاك ها،گریزي خاكشدت آب

گریز، به نهایت آبجنوب و مرکز منطقه داراي درجه بی
بخش جنوب شرقی و . گریز هستندگریز و آبشدت آب

گریزي نقاط پراکنده در شمال منطقه داراي وضعیت آب
مقایسه نقشه هاي . هستند دوستگریز و آبنسبتاً آب

گریزي نشان داد که هاي نفتی کل با آبدرصد هیدروکربن
- آب (TPHs)متناسب با افزایش غلظت ترکیبات نفتی 

در بخش مرکزي و . گریزي خاك نیز افزایش داشته است
 (TPHs)جنوب منطقه که شدت غلظت ترکیبات نفتی 

- شگریزي هم به شدت زیاد و خاك این بخزیاد بود، آب
تر غلظت بیش. گریز قرار گرفتنهایت آبها در گروه بی

- ترکیبات نفتی بر جداره منافذ خاك بر سطوح ذرات آب
گریزي آن شده افزاید و سبب افزایش آبگریز خاك می

هاي گیري هیدروکربنبه علت قرار رودیانتظار م. است
جامد نفتی در سطح خاك بسیاري از منافذ متوسط تا 

مسدود شده و نفوذپذیري آب به درون کوچک خاك 
  .خاك کاهش یابد

هاي نفتی کل در واقع بخش جامد هیدروکربن
قطبی هاي غیرداراي ترکیبات آلیفاتیک به صورت مولکول

، بنابراین در آب حل )2000دوئر و همکاران، (هستند 
گریز روي سطوح هاي آبشوند و به صورت پوششنمی

فوذ آب به درون خاك راکاهش ها را پوشانده و نخاکدانه
گریزي در بخش سیال نفت نیز به تشدید آب. دهدمی

- با گذشت زمان و تبخیر مولکول. انجامدسطوح خاك می
هاي آلی کوچک و میعان دوباره آن روي سطوح ذرات 

اي آلی پوشانده شده و رطوبت خاك ومنافذ آن با لایه
 گوئبل و همکاران،(دهد پذیري خاك را کاهش می

نشان دادند که در مناطق ) 2012(لیانگ وهمکاران ). 2007
تر بسیار کمنفوذ آب به درون خاك نفتی آلوده به ترکیبات

 .باشدآلوده میاز مناطق غیر
 یبات آلیان کردند ترکیب) 2009(دکر و همکاران 

 يزیگرش آبیبا تجمع در سطح ذرات خاك باعث افزا
- آبان کردند یب) 1387(و همکاران  يذوالفقار. شوندیم

گریزي خاك سبب کاهش ظرفیت نفوذ خاك، قابلیت 
  آب دسترسی آب براي گیاهان و سبب افزایش روان

 یاعلام کردند آلودگ) 2000(ل و همکاران یده .شودیم
 یدر خاك کاهش نگهداشت آب در خاك را در پ ینفت

و کاهش نفوذ  يزیگرش آبین باعث افزایچندارد و هم

مدل برازش   واحد  ویژگی
  داده شده

 
C0 

 
C0+ C 

 
A0(m) 

 
(C0  /C0+C) × 100 

کلاس همبستگی 
  مکانی

 
R2 

 
RSS 

  35/0  1/93  متوسط  35/55  300  6/5  1/3  کروي  درصد  رس

pH -  10- 5  61  متوسط  65/68  250  0335/0  023/0  کرويe88/1 

  04/0  5/85  متوسط  28/25  370  87/0  22/0  کروي  درصد  کربن آلی
TPHs 014/0  7/85  متوسط  46/38  350  65/0  25/0  کروي  درصد  

WDPT 81/1  4/97  متوسط  3/25  350  64/13  45/3  کروي  ثانیه  
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   یو انگشت یهیان ترجیجاد جریآب به درون خاك و ا
ها و یز باعث انتقال آلودگین یحیان ترجیجر. شودیم

ن به اعماق خاك و یژه فلزات سنگیعناصر خطرناك به و
  .شودیم ینیزمریز يهاآب يهاسفره

  يریگجهینت
نتایج با استفاده از زمین آمار نشان داد که  یارزیاب

گریزي خاك عمدتاً مکانی متغیر آبپذیري و توزیعتغییر 
هاي نفتی کل در منطقه به وجود ترکیبات هیدروکربن

کل خاك منطقه مورد مطالعه به جز بخش . وابسته شد
هاي نفتی کل کوچکی در شمال، داراي غلظت هیدروکربن

- ها آببوده لذا سطوح خاکدانهبیش از حد مجاز جهانی 
خاك منطقه به علت . را از خود نشان دادند يگریزي زیاد

گریزي هاي نفتی در خاك از وضعیت آبحضور آلاینده
گریز در مناطق با غلظت نهایت آبگریز تا بینسبتاً آب

برخور دار ) ترکیبات نفتی(هاي نفتی کل زیاد هیدروکربن

تر نقاط شدکه نشان از مشکل نفوذ آب به خاك در بیش
- در این مطالعه رابطه بین هیدروکربن. مورد مطالعه است

دیگر  ياز سو. بود يقو يگریزکل و شدت آب ینفت يها
بر، اما کل سخت و زمان ینفت يهاهیدروکربن يگیراندازه
بنابراین . آسان وسریع است يگریزشدت آب يگیراندازه

تواند به عنوان یک روش یم يگریزشاخص شدت آب
در اقلیم خشک و نیمه  یتآلوده نف يهاجایگزین در مکان
 ینفت یخاك کم، اما ترکیبات آل یبوم یخشک که کربن آل

- شدت و وسعت مکان یابتدای یارزیاب يبرا ،زیاد هستند
در مقیاس  شان داد کهاین نتایج ن. آلوده مطرح شود يها

 و ینفت یشدت آلودگ وسعت، ،محدوده یشناسایاي ناحیه
 يگریزو آب یآلودگ یبحران يهادقیق مکان يبندپهنه

موفقیت آمیز  ي، احیاخاك یتواند در اصلاح آلودگیم
 . و مدیریت آب کارامد باشد مکان آلوده
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