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  چکیده
نفـوذ،   کـاهش  را از طریـق  آب توزیـع  توانـد باشد، که میها میگریزي یکی از مشکلات اصلی آلودگی نفتی خاكآب

هدف از این مطالعه بررسی اثـرات نفـت   . دهدترجیحی تحت تأثیر قرار  و جریان افزایش رواناب سطحی، فرسایشخاك
رسی برداشته شد شنی و لومنخورده خاك از دو بافت لومهاي دستنمونه. باشدگریزي و مقدار آب خاك میبخام بر آ

ها از آزمایش زمان گریزي خاكگیري آببراي اندازه. نفت خام به آنها اضافه شد) w/w% (1و % 5/0و سه سطح صفر، 
هـاي جعبـه شـن و صـفحات فشـاري      ستفاده از دستگاهها با امنحنی مشخصه رطوبتی خاك. نفوذ قطره آب استفاده شد

هاي منحنی مشخصه رطوبتی برازش و شـاخص کیفیـت فیزیکـی خـاك     معلم بر داده–گیري شد، مدل ونگنوختناندازه
شنی به دلیل داشتن سطح ویژه کمتـر،  گریزي را افزایش داد و خاك لومافزایش نفت خام آب. محاسبه شد) S(دکستر 

آلودگی نفتی همچنین سبب تغییر توزیع اندازه منافذ شد، به این صورت کـه  . گریزي قرار گرفتبتر در معرض آبیش
گریـزي میـزان   اگرچه آب. ظرفیت مزرعه و میزان آب قابل دسترس گیاه با توجه به گسترش منافذ ریز افزایش یافت

مطلوبی را براي رشد گیاه بـه  شرایط نا تواندآب قابل دسترس گیاه را افزایش داد، با این حال، کاهش منافذ درشت می
داشـت آب در  نگـه . گـذار بـود  آلودگی نفتی همچنین بر شکل و شیب منحنی مشخصه رطوبتی تأثیر. دنبال داشته باشد

هـاي پـایین ،   هاي آلوده به نفت خام درهر دو بافت لوم شنی و لوم رسی به دلیل کاهش منافذ درشت، در مکـش خاك
-را به طور قابل Sنفت خام شاخص . هاي بالا، بیشتر بودسی به دلیل افزایش منافذ ریز، در مکشکمتر و در خاك لوم ر

بنـدي  بـر اسـاس طبقـه   . تري مشاهده شدشنی با شدت بیشتوجهی در هر دو بافت کاهش داد اما این امر در بافت لوم
تـا   02/0در دامنـه بـین   ( Sشـاخص  گریزي ناشی از مواد نفتی با کاهش منافـذ درشـت و   دکستر و نتایج حاصل، آب

هاي همچنین، خاك. هاي نامطلوبی را براي رشد گیاه به دنبال داردسبب کاهش کیفیت خاك گردید که پیامد) 035/0
  . گریزي خاك شوندتوانند سبب توسعه آببا بافت درشت به آسانی می

 
  ت فیزیکی خاك شاخص کیفی توزیع اندازه منافذ خاك، شاخص دکستر، :کلیديهاي واژه
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   مقدمه
هاي نفتی در خاك و آب یکی از وجود آلاینده

 بزرگترین معضلات زیست محیطی در حال حاضر 
هاي نفت و عدم رعایت گسترش پالایشگاه. باشدمی

ها به خاك لزومات زیست محیطی سبب ورود این آلاینده
. و آب گشته که مشکلات زیادي را به دنبال داشته است

ها به هنگام حفاري و استخراج و همچنین در دهاین آلاین
حین حمل و نقل به علت نامناسب بودن شرایط انتقال به 

کنند و با حرکت در خاك، خود را به خاك نشت پیدا می
منابع آب زیرزمینی رسانده و سبب آلودگی آن شوند 

وجود این مواد هیدروکربنی در خاك ). 1393بشارتی، (
و با جذب شدن به سطح ذرات  مانند پوششی عمل کرده

فرزادیان و (شوند می 1گریزيخاك سبب ایجاد ویژگی آب
  ). 1394همکاران، 

بر اساس تعریف مقاومت خاك به مرطوب شدن براي 
نامند، گریزي میهاي چند دقیقه تا چند ساعته را آبدوره

 90که در این حالت زاویه تماس بین آب و خاك بیش از 
، آدمز و همکاران، 2000، توماسدوئر و (درجه است 

ها مشکلات گریزي در خاكوجود ویژگی آب). 2007
توان به کاهش زیادي را به دنبال دارد که از آن جمله می

، افزایش گیاهدسترس قابل مقدار نفوذ، کاهش میزان آب 
هاي ترجیحی و به دنبال آن افزایش رواناب و جریان

 ،2000همکاران،  فرانکو و( فرسایش خاك را اشاره کرد
توجه که از این بین کاهش قابل )2015 ایبش و همکاران،

ترین اثرات توان یکی از مهمداشت آب در خاك را مینگه
ها گریزي در خاكایجاد آب. گریزي در خاك دانستآب

ها، ها، تانناغلب به دلیل وجود ترکیبات آلی از جمله موم
ا تشکیل پوششی باشد که بها میهاي چرب و صمغاسید

گریزي در بر روي ذرات خاك سبب ایجاد خاصیت آب
پساب ). 2000فرانکو و همکاران، (شوند ها میخاك

و  هاها، مواد نفتی پالایشگاهها، لجن فاضلابکارخانه
که  هاي خانگی، هاي خانگی آلوده به انواع روغنفاضلاب

ها به خاك در اثر عوامل مختلف امکان وارد شدن آن
  ها گریزي در خاكنیز سبب ایجاد آب ،ود داردوج
شدت و میزان ). 1393کرمانپور و مصدقی، (شوند می
گریزي به نوع پوشش گیاهی، دماي خاك، میزان آب

هاي موجود در خاك و نوع رطوبت خاك، میکروارگانسیم
هاي با گریزي در خاكشدت آب. بافت خاك بستگی دارد

که باشد، ا بافت رسی میهاي ببافت شنی بیشتر از خاك
ناشی از سطح ویژه کمتر خاك شنی نسبت به خاك رسی 

گریز به راحتی پوشش داده است، که توسط مواد آلی آب

                                                
1. Water repellency 

ظاهر  گریزي زمانیآب ).2000، توماسدوئر و (شوند می
 رطوبت سطح زیر به هاخاك در مقدار آب که شودمی

ت که رطوبت بحرانی، حداقل رطوبتی اس .برسد بحرانی
و  یافتهدوست تغییر گریز به آبخاك از حالت آب،در آن 

، 1994دکر و ریتسما، ( مقدار آن به نوع خاك بستگی دارد
-آببا بررسی  )2013(مگدالنا . )2000دوئر و توماس، 

 در هاي مختلفدر خاك بحرانی رطوبتو مقدار  گریزي
با مقدار  هايدر خاك گریزيآب گزارش کرد که نیوزلند

همچنین مقدار وجود ندارد و % 50 بیش از وبترط
هاي هاي مورد آزمایش بین مقداربحرانی در خاك رطوبت

   .قرار داشت % 50 تا    32%
به علت ویژگی  هاي نفتیها با آلایندهآلوده شدن خاك

از  ،)داري دوسر آبدوست و آبگریز(آنها  2دوخصلتی
 ها خاكهاي فیزیکی گذار بر ویژگیجمله عوامل تأثیر

کاهش تهویه  ،هابسته شدن خلل و فرج خاك ؛ کهباشدمی
ترین نتایج این امر توان از مهمو نفوذ آب در خاك را می

). 2015، و همکاران ، هابرت2013آبزده، (دانست 
هاي نفتی با تحت تأثیر قرار دادن فضاي بین هیدروکربن

 ها و مانعها سبب تغییر خصوصیات فیزیکی خاكخاکدانه
حرکت آب در خاك، شکل منحنی مشخصه رطوبتی و 

  ).2000روي و مکگیل، (شوند می شیب آن
رابطه رطوبت خاك و پتانسیل ماتریک با منحنی 

منحنی . شودمشخصه رطوبتی آب خاك معرفی می
هاي مهم در بیان مشخصه رطوبتی خاك یکی از ویژگی

توان به کیفیت فیزیکی خاك است که با توجه به آن می
و هاي مختلف در مکشداشت آب در یک خاك یزان نگهم

). 1394بایرام و بهمنی، (توزیع اندازه منافذ آن پی برد 
منحنی رطوبتی وابسته به توزیع اندازه منافذ است و 
همچنین رابطه نزدیکی بین منحنی رطوبتی و مقادیر شن، 

بوتولا و همکاران، (وجود دارد  رس و چگالی ظاهري
شیب منحنی مشخصه رطوبتی در ) 2004(دکستر ). 2012

را به عنوان معیاري براي نشان  Sنقطه عطف یا پارامتر 
ذار گاز عوامل تأثیر. دادن کیفیت فیزیکی خاك مطرح نمود

توان به بافت خاك، مواد آلی بر روي این شاخص می
موجود در خاك، چگالی ظاهري و مقاومت خاك اشاره 

که هر کدام از  ،)1390شهاب آرخازلو و همکاران، (کرد 
ها به نوعی با توزیع اندازه منافذ خاك در این پارامتر
باشند بنابراین هر عاملی که سبب تغییر منحنی ارتباط می

را نیز تحت تأثیر  Sمشخصه رطوبتی خاك شود، شاخص 
  .   دهدقرار می

                                                
2. Amphiphilic 
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اثر نفت خام را بر ) 2016( مارین گارسیا و همکاران
رسی آبرفتی بررسی کردند و بیان هاي گریزي در خاكآب

گریزي هاي هیدروکربنی آبداشتند غلظت بالاتر آلاینده
بر طبق نتایج به دست آمده بین . بالاتري را به دنبال دارد

گریزي در آبمیزان کاهش رطوبت ظرفیت مزرعه و 
هاي نفتی رابطه نزدیکی هاي آلوده به هیدروکربنخاك

با توجه به اینکه ). 2008آدمز و همکاران، (وجود دارد 
شود کاهش جذب آب توسط خاك می سببگریزي آب

تواند بر شکل و شیب منحنی رطوبتی خاك این امر می
، مور و همکاران، 2002بچمن و همکاران، (گذار باشد اثر

هاي آلوده به مواد نفتی به علت وجود در خاك). 2010
شت داهاي کمتر نگهآلودگی در منافذ درشت، در مکش

 گزارش شده استهاي بالاتر آب کمتري نسبت به مکش
بیان  )1990(راسیا و همکاران  ).2008هاین و همکاران، (

 10                                            ً داشتند وجود مواد نفتی در خاك سبب کاهش تقریبا  
 200تا  10داشت رطوبت در مکش درصدي نگه

کیلوپاسکال گردید اما هدایت هیدرولیکی اشباع را به 
 کاراگونداز و همکاران. ش داددرصد افزای 50میزان 

-داشت آب با افزایش آببیان داشتند ظرفیت نگه )2001(
 کیلوپاسکال 10 تا صفر بینمکش  دامنهگریزي خاك در 

رغم نتایج به دست آمده برخی علی .یابدکاهش می
هاي گریزي ناشی از آلایندهها نشان داد که آببررسی

ت آب نشده داشهیدروکربنی نه تنها سبب کاهش نگه
داشت نیز ها میزان نگهاست بلکه با افزایش این آلاینده

شاید دلیل این امر را بتوان به . افزایش پیدا کرده است
هاي هیدروکربنی، غلظت افزایش ماده آلی توسط آلاینده

آلاینده و مدت زمان آلوده شدن خاك به آلاینده 
 ).2014تاکاویرا و همکاران، (هیدروکربنی نسبت داد 

گریزي ناشی بیان داشتند که آب) 2015(ایبش و همکاران 
هاي پایین باعث افزایش آب از مواد بیوچار تنها در مکش

) کیلوپاسکال 30تا  6دامنه بین (شود در دسترس گیاه می
 1500تا  30دامنه بین (هاي بالاتر اما در مکش

  .  یابدمقدار آب در دسترس کاهش می) کیلوپاسکال
باشد آلوده خیز میاینکه ایران کشوري نفت با توجه به

. هاي نفتی در ایران امري شایع استشدن خاك با آلاینده
از این رو شناسایی رفتار خاك در مواجه با این مشکل و 

در همین راستا هدف . باشدمدیریت آن امري ضروري می
از این پژوهش بررسی اثر سطوح مختلف نفت خام بر 

هاي مدل خاك و پارامترمنحنی مشخصه رطوبتی 
-دکستر در دو خاك لومS ونگنوختن و همچنین شاخص 

  . باشدشنی میرسی و لوم
  
  

  ها مواد و روش
این پژوهش به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب 

تیمارهاي .         ً                            طرح کاملا  تصادفی با سه تکرار انجام شد
و سه ) رسیلوم و شنیلوم(آزمایشی شامل بافت خاك 

هاي نمونه .بودند) درصد 1و  5/0صفر، ( سطح آلودگی
با سابقه کشت  هاي زراعینخورده از زمینخاك دست

در  مرکز تحقیقات کشاورزي استان همدان واقع در گندم
از دو  در فصل تابستان )ورزيبدون خاك(نوبت آیش 

، E ،″99/47 ′52  ͦ 34 N 48 ͦ  32′ 75/46″رسی، بافت لوم
 E ،″99/49 ′52  ͦ 34 N 48 ͦ  31′ 10/48″شنی، و لوم

نخورده هاي خاك دستبراي برداشت نمونه. برداشته شد
متر سانتی 5متر و ارتفاع سانتی 1/5هایی به قطر از سیلندر

هاي خاك در آزمایشگاه با استفاده از نمونه. استفاده شد
و  5/0نفت خام به عنوان آلاینده نفتی در سه سطح صفر، 

هاي به علت حل نشدن آلاینده .درصد وزنی آلوده شدند 1
. نفتی در آب از هگزان نرمال به عنوان حلال استفاده شد

ابتدا با توجه به سطح تیمار مورد ها براي تیمار کردن نمونه
درصد وزنی خاك موجود در سیلندر را  1یا  5/0 ،نظر

هاي خاك با همان میزان نفت خام محاسبه نموده و نمونه
حلول هگزان نرمال اشباع پس از رقیق شدن توسط م

ها به وزن موردنظر نفت خام براي رسیدن نمونه. شدند
تاکاویرا (هاي خاك اضافه گردید طی چهار نوبت به نمونه

با توجه به وجود مواد فرار در نفت ). 2014و همکاران، 
در  ها به مدت دو ماه در فضاي آزاد آزمایشگاهنمونه ،خام

تا مواد فرار خارج ند ر گرفتقرا گراددرجه سانتی 25دماي 
  .خاك گرددو نفت خام جذب ذرات 

هاي آلوده شده به گریزي نمونهگیري آببراي اندازه
نفت خام از روش قطره آب یا زمان نفوذ آب در خاك 

به حجم بدین صورت که چند قطره آب . استفاده شد
بر روي سطح  با قطره چکانمتر مکعب میلی 65تقریبی 

خاك تیمار شده ریخته و زمان نفوذ  هايصاف نمونه
 بندي گردیدهاي آب در داخل خاك یادداشت و طبقهقطره

   ).1990، جانگریزدکر و (
هاي گیري منحنی مشخصه خاك، نمونهبراي اندازه

یک ظرف قرار ساعت در  24تیمار شده و شاهد به مدت 
-براي اندازه. اشباع شوندداده شدند تا از زیر به آهستگی 

از دستگاه  کیلوپاسکال 6و  4، 2، 1هاي صفر، ي مکشگیر
و براي ) Eijkelkam, 08.01 SANDBOX( 1جعبه شن

 کیلوپاسکال 1500و  400، 200، 100، 30، 10هاي مکش
زمان برقراري  .استفاده شد 2از دستگاه صفحات فشاري

                                                
1. Sand box 
2. Pressure plate 
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هاي مورد نظر بسته به نوع ها براي مکشتعادل در نمونه
جعبه  دستگاه( رد نظر از چندهفتهبافت خاك و مکش مو

. بودمتغیر  )دستگاه صفحات فشاري(تا چند ماه  )شن
ها توقف خروج آب از شرط برقراري تعادل در نمونه

سپس منحنی مشخصه رطوبتی براي سه سطح . دستگاه بود
غلظت در دو نوع بافت خاك با رسم رطوبت در مقابل 

افزار نرمپس از آن با استفاده از . مکش به دست آمد
RETCها برازش ، معادله ونگنوختن با فرض معلم بر داده

ها به هاي معادله براي هر یک از تیمارداده و مقادیر پارامتر
معادله ونگنوختن براي منحنی مشخصه . دست آمد

ونگنوختن (باشد می) 1(معادله  رطوبتی خاك به صورت 
  :  )1991و همکاران، 

)1                      (                
  mn

rs

h1 

+r  
 

به ترتیب مقادیر رطوبت  و  s ، rکه در آن 
و ) cm3 cm-3(مانده ، رطوبت باقی)cm3 cm-3(اشباع 

مکش  cm3 cm-3( ،h(رطوبت خاك در مکش مورد نظر 
عکس مکش ورود هوا در منحنی  cm( ،( ماتریک

به ترتیب پارامتر تجربی  mو  cm-1(، n(مشخصه رطوبتی 
) -(در ارتباط با توزیع اندازه منافذ و عدم تقارن منحنی 

در  m= 1-1/nبا فرض معلم به صورت  mپارامتر . باشدمی
 . نظر گرفته شد

رطوبت نقطه عطف و شیب منحنی در نقطه عطف 
هاي بدست آمده از مدل با استفاده از پارامتر) Sشاخص (

) 2(معادلات  معلم به ترتیب بر اساس روابط  -ونگنوختن
  ؛)2004دکستر، ( محاسبه شد) 3(و 
)2       (                   
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هاي منحنی براي تعیین توزیع اندازه منافذ از داده
نافذ بزرگتر از م. مشخصه رطوبتی خاك استفاده گردید

میکرون،  300تا  30میکرون منافذ درشت، منافذ بین  300
میکرون منافذ ریز  30منافذ متوسط و منافذ کوچکتر از 

بنابراین اختلاف . )1982ون و جرمن، یب( شوندنامیده می
رطوبتی حجمی در حالت اشباع با رطوبت حجمی در 

 300ذ مکش نظیر اندازه منف( متر سانتی 10مکش ماتریک 
، )Macro-p( 1، نشان دهنده تخلخل درشت)میکرون

 100و 10هاي ماتریک تفاوت رطوبت حجمی در مکش
نشان ) میکرون 30مکش نظیر اندازه منفذ (متر سانتی

                                                
1. Macroporosity 

و رطوبت حجمی ) Meso-p( 2دهنده تخلخل متوسط
متر نشان دهنده سانتی 100مانده در مکش ماتریک باقی

صفادوست و (اشند بمی) Micro-p( 3تخلخل ریز
با  ،(Total-p) 4مقدار تخلخل کل خاك ).1391همکاران، 

صرفنظر از هواي محبوس در حین اشباع شدن، برابر با 
مکش برابر با صفر (رطوبت خاك در حالت اشباع 

   ).2005کرکهام، (در نظر گرفته شد ) مگاپاسکال
 SASافزار گیري از نرمبهرهها با تجزیه آماري داده

ها از شد و همچنین براي انجام مقایسه میانگینانجام 
  .استفاده شد% 95آزمون دانکن در سطح اطمینان 

  نتایج و بحث
-هاي نمونهخاك شیمیایی و فیزیکی هايویژگی برخی

 که گونههمان. آورده شده است 1برداري شده در جدول 
هاي دهد هر دو خاك از نظر ویژگینتایج نشان می

ان هدایت الکتریکی، ماده آلی و اسیدیته، شیمیایی مانند میز
  .      ً            تقریبا  مشابه بودند

هاي مختلف اثر سطوح مختلف نفت خام در بافت
آورده شده  2گریزي آنها در جدول خاك و شدت آب

دامنه  )1994(بندي دکر و ریتسما بر اساس طبقه. است
هاي مورد بررسی با سطوح مختلف از گریزي خاكآب

گریز نهایت آبتا بی) ثانیه 2(بدوست آلاینده نفتی از آ
نتایج نشان داد ). 2جدول (تغییر کرد ) ثانیه 5640(

شنی در غلظت هاي نفتی بر خاك لومبیشترین تأثیر آلاینده
-تر آبتوان تأثیر بیشمشاهده شد، که علت آن را می %1

هاي شنی به علت سطح ویژه کمتر آن گریزي در خاك
که با سهولت بیشتري توسط  نسبت به خاك رسی دانست،

دهیل و همکاران، (شوند گریز پوشش داده میمواد آب
هاي هیدروکربنی به علت دارا بودن آلاینده). 2009

پوششی روي سطح  ترکیبات غیر قابل حل در آب مانند
ذرات خاك قرار گرفته و ورود آب به داخل خاك را 

  ). 2013لیلامانی و همکاران، (سازند مشکل می
ر سطوح مختلف نفت خام بر منحنی مشخصه اث

نشان  1شنی در شکل رسی و لومرطوبتی در دو خاك لوم
شود کاربرد همانطور که مشاهده می. داده شده است

سطوح مختلف نفت خام سبب تغییر در شکل منحنی 
  . مشخصه رطوبتی گردید

                                                
2. Mesoporosity 
3. Microporosity 
4. Total porosity 
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 هاي مورد بررسیهاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی از ویژگی -1جدول 

  
 
 
 
 
 
 

 
 هاي مورد بررسی در سطوح مختلف آلودگیخاك) ثانیه(وضعیت آبگریزي  -2جدول 

  بافت   )درصد وزنی( سطح آلاینده 
 صفر %5/0 %1 

  لوم رسی )آبدوست( 2  )گریزآب      ًشدیدا ( 120 )گریزآب      ًشدیدا (1500
 

  شنیلوم  )آبدوست( 2  )گریزآب      ًشدیدا (1680 )گریزنهایت آببی(5640
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  )ب(رسی و لوم) الف(حنی مشخصه رطوبتی در دو خاك لوم شنی اثر سطوح مختلف نفت خام بر من -1شکل 

 
هاي پایین بیشتر تحت تأثیر منحنی رطوبتی در مکش

ساختمان خاك بوده و با افزایش مکش اثر بافت خاك بر 
 ).2001سیلرز و همکاران، (شود منحنی رطوبتی غالب می

دهد که بیشترین تأثیر نفت خام در الف نشان می - 1شکل 
هاي پایین ایجاد و در مکش 1%شنی در سطح لوم خاك

توجه رطوبت نگهداري شده در گردید و سبب کاهش قابل
همچنین مقدار . شد کیلوپاسکال 10هاي صفر تا مکش

گیرنده رطوبت در این منافذ درشت و متوسط که در بر
به ). 4جدول (باشند، نیز کاهش یافت دامنه مکش می

 40ي نفت خام سبب کاهش درصد 5/0که افزایش طوري
درصدي منافذ متوسط گردید  47درصدي منافذ درشت و 

از نفت خام نیز سبب کاهش  5/0% کاربرد ). 4جدول (
متر شد که نسبت سانتی 20هاي صفر تا رطوبت در مکش

نتایج نشان داد که با  .، این تغییر کمتر بود%1به سطح 
 ترکنزدیهاي مختلف افزایش مکش شکل منحنی تیمار

شده و اثر نفت خام بر مقدار منافذ ریز روند مشخصی 
اثر سطوح مختلف نفت خام بر منحنی ). 4جدول (نداشت 

شکل (رسی نیز متفاوت بود مشخصه رطوبتی در خاك لوم
استفاده از نفت خام سبب کاهش رطوبت ). ب -1

نسبت  کیلوپاسکال 4هاي صفر تا نگهداري شده در مکش
-تفاوت قابل 1% و 5/0%هاي تیمار به شاهد گردید، ولی

شود که میزان همچنین مشاهده می ؛ایجاد نکردند توجهی
). 4جدول (منافذ درشت و متوسط نیز کاهش یافته است 

شود در فاصله ب مشاهده می -1همانطور که در شکل 
نفت خام سبب افزایش  کیلوپاسکال 400تا  4هاي مکش

         ً که احتمالا  دید رطوبت نگهداري شده نسبت به شاهد گر
به دلیل تغییر در توزیع اندازه منافذ، کاهش اندازه منافذ 

، وجود )1976مکگیل، ( درشت به دلیل مسدودشدن آنها
ساز هاي آلی موجود در نفت خام با نقش پراکندهآنیون

باشند و همچنین که داراي اثر تخریبی مانند سدیم می

  بافت خاك
 

 شپ ها هدایت الکتریکی ماده آلی  چگالی ظاهري شن سیلت رس

% % % g cm-3 % dS m-1 - 

 33/7  38/0  33/1  4/1 28/32 36 72/31 رسیلوم

 27/7 30/0 16/1  6/1  4/67  26/15 34/17 شنیلوم



  گریزي و منحنی مشخصه رطوبتی دو خاك با بافت متفاوتاثرات آلودگی نفتی بر آب/  90

الیس ( دبه علت افزایش مقدار مواد آلی در خاك باش
دار منافذ ریز افزایش معنی همچنین .)1961و آدمز، 

هاي آلوده به نفت خام نسبت به شاهد، نیز در تیمار
دلیلی بر افزایش مقدار رطوبت نگهداري شده در این 

  ).4جدول ( استدامنه مکش 
هاي تجزیه واریانس اثر بافت و آلایندهنتایج 

تخلخل کل خاك هیدروکربنی را بر توزیع اندازه منافذ و 

با توجه به نتایج به دست . آورده شده است 3در جدول 
هاي آزمایشی بر تخلخل کل خاك و منافذ آمده اثر تیمار

که تنها آلاینده نفتی بر دار بود در حالیمتوسط و ریز معنی
همچنین اثر برهمکنش . داري داشتمنافذ درشت اثر معنی

    .دار بودخل کل معنیها نیز تنها بر منافذ ریز و تخلتیمار

  
، منافذ )Meso-p(، منافذ متوسط )Macro-p(بر منافذ درشت ) TPH(و آلاینده هیدروکربنی ) T(تجزیه واریانس اثر بافت خاك   - 3جدول 

  )Total-p(و تخلخل کل خاك ) Micro-p(ریز 
  Fنسبت   درجه آزادي  تعییراتمنابع 

    Macro-p  Meso-P  Micro-p  Total-p 
T 1  16/0  ** 27/10  ** 298  ** 08/94 

TPH  2  **27/14  ** 95/51  ** 04/26  ** 65/51  
TTPH  2  91/0  07/4  * 36/10  * 24/10  

  .درصد است 5و  1دار بودن در سطوح آماري به ترتیب نشانه معنی  *و  **
 

مقایسه میانگین اثر بافت و آلاینده نفتی  ،4جدول در 
آورده شده زه منافذ را بر تخلخل کل خاك و توزیع اندا

نتایج نشان داد وجود مواد نفتی در هر دو نوع بافت . است
خاك کاهش منافذ درشت و متوسط را به دنبال داشته 

به  شنی کهبافت لوم 1%اما منافذ ریز جز در تیمار . است
ها کاهش پیدا کرده در باقی تیمار داريصورت غیرمعنی

که در قسمت قبل  طورهمان. افزایش را در پی داشته است
 ،هاي آلینقش پراکنده ساز آنیونبه دلیل بیان شد 

منافذ درشت و افزایش منافذ  کاهشنفت خام سبب 
همچنین وجود مواد نفتی تخلخل کل . شودریز می

. داري کاهش دادخاك را در هر دو بافت به طور معنی
بیان داشت که وجود این مواد نفتی سبب ) 2013(آبزد 

. شونددرشت و تخلخل کل خاك میکاهش منافذ 
 افزایشنیز بیان داشتند ) 2011(و همکاران اوکرو 

تر از هاي آلوده به مواد نفتی بیشمنافذ ریز در خاك
  .باشدهاي بدون آلودگی میخاك

نتایج تجزیه واریانس اثر بافت و آلاینده نفتی بر 
نشان داده شده  5هاي مدل ونگنوختن در جدول پارامتر
و  sهاي آزمایشی بر ها نشان داد که اثر تیماربررسی. است

r که اثر بافت خاك بر دار بود، در حالیمعنی  وn  و
همچنین اثر . دار نبودمعنی هاي نفتی بر همچنین آلاینده
 .دار نبودمعنی و   sها بر برهمکنش تیمار

، مقایسه میانگین اثر بافت و آلاینده نفتی بر 6در جدول
نتایج . هاي مدل ونگنوختن نشان داده شده استامترپار

 rو  sنشان داد که با افزایش مواد نفتی میزان  6جدول 

در هر دو نوع بافت خاك نسبت به خاك شاهد کاهش 
ها توجهی بین تیمارپیدا کرد که سبب ایجاد تفاوت قابل

شنی نسبت اما کاهش رطوبت اشباع در خاك لوم. گردید
توان به که دلیل آن را می. سی بیشتر بودربه خاك لوم

گریز به علت تأثیرپذیري بیشتر خاك شنی به مواد آب
نورمهناد و همکاران، (سطح ویژه کمتر آن نسبت داد 

 43/0برابر  sرسی با به طور کلی خاك لوم). 1394
)cm3cm-3 (34/0شنی با مقدار نسبت به خاك لوم )cm3cm-

بیرامی و ). 6جدول(تري بود داراي رطوبت اشباع بیش) 3
گریزي ناشی نشان دادند که افزایش آب) 1394(همکاران 

از اسید استئاریک کاهش مقدار رطوبت اشباع و رطوبت 
مانده و در نتیجه کاهش مقدار آب قابل دسترس گیاه باقی

 . را به دنبال داشته است
شنی از روند در خاك لوم گریزي بر اثرات آب

رسی با کرد ولی در خاك لوممشخصی تبعیت ن
. کاهش پیدا کرد افزایش سطح آلاینده مقدار 

یک از  ها در هیچداري بین تیمارهمچنین تفاوت معنی
 از آنجا که ). 6جدول (هاي خاك مشاهده نشد بافت

متناسب با عکس مکش ورود هوا در نقطه عطف 
دهنده کاهش منافذ منحنی است، کاهش در آن نشان

گریز هاي آبدرشت و بیانگر این امر است که خاك
دوست تحت مکش ماتریک هاي آبنسبت به خاك

  .کنندبیشتري شروع به آزاد کردن آب می
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 ، منافذ)Meso-p(، منافذ متوسط )Macro-p(بر منافذ درشت ) TPH(و آلاینده هیدروکربنی ) T(مقایسه میانگین اثر بافت  - 4جدول 
  )Total-p(و تخلخل کل خاك ) Micro-p(ریز 

  داري ندارنددرصد تفاوت معنی 5هایی که حداقل یک حرف مشترك دارند در سطح آماري در هر ستون میانگین    
  

، رطوبت )s(رطوبت اشباع (بر پارامترهاي مدل ونگوختن ) TPH(هاي هیدروکربنی هو آلایند) T( تجزیه واریانس اثر بافت - 5جدول 
  RETCبرآورد شده با برنامه ))  n(، توزیع اندازه منافذ )(، عکس مکش ورود هوا در نقطه عطف منحنی )r(مانده باقی

  درصد است 5و  1دار بودن در سطوح آماري به ترتیب نشانه معنی  *و    **
  

، رطوبت )s(رطوبت اشباع (بر پارامترهاي مدل ونگنوختن ) TPH(هاي هیدروکربنی و آلاینده) T( بافت مقایسه میانگین اثر - 6جدول 
  RETCبرآورد شده با برنامه )) n(، توزیع اندازه منافذ )(، عکس مکش ورود هوا در نقطه عطف منحنی )r(مانده باقی

  داري ندارنددرصد تفاوت معنی 5هایی که حداقل یک حرف مشترك دارند در سطح آماري در هر ستون میانگین
  

گر شیب میانی در مدل ونگنوختن بیان nپارامتر 
منحنی مشخصه رطوبتی خاك است؛ که بستگی به توزیع 
اندازه منافذ دارد و هرچه مقدار آن بزرگتر باشد به معنی 

در این مطالعه . یکنواختی در توزیع اندازه منافذ است
 63/1شنی با مقدار در تیمار شاهد در خاك لوم nمقدار 

داري به طور معنی 48/1رسی با مقدار ك لومنسبت به خا
مطالعات نشان داده است که مقدار ). 6جدول(تر بود بزرگ

باشد و هاي با بافت سبک بیشتر میدر خاك nشاخص 
شود دانه سبب افزایش آن میافزایش ذرات درشت

اضافه ). 2006، پروبسکا، 1392نورمهناد و همکاران، (
با  nها سبب کاهش شاخص کردن آلاینده نفتی در خاك

. روندي غیر مشخص در هر دو نوع بافت خاك گردید

      ً                                            احتمالا  قرار گرفتن مواد هیدروکربنی بر روي ذرات خاك 
را در  nو مابین آنها و همچنین افزایش منافذ ریز کاهش 

هاي آلوده به مواد نفتی به دنبال داشته است خاك
  ). 1394نورمهناد و همکاران، (

شیب هاي آزمایشی بر واریانس اثر تیمار نتایج تجزیه
، مقدار ) S(منحنی مشخصه رطوبتی در نقطه عطف 

میزان آب قابل دسترس ، )IFNL(رطوبت در نقطه عطف 
نقطه  و )FC(مزرعه  ، رطوبت ظرفیت)AW(گیاه 

 .آورده شده است 7در جدول ) PWP( 1پژمردگی دائم
  

                                                
1  . Permanent wilting point 

Total-p 
(cm3cm-3) 

Micro-p 
(cm3cm-3) 

Meso-p 
(cm3cm-3)  

Macro-p  
(cm3cm-3) 

TPH 
 T 

b 450/0  e 205/0 a 193/0  a 050/0  صفر 
 c 385/0  d  245/0  b 109/0  b 033/0  %5/0 شنیلوم

d 270/0 e 185/0 c 051/0  b 033/0  %1  
 a500/0   c 305/0  a 169/0  ab 045/0  صفر 

 ab 470/0   a 395/0   c035/0  ab 038/0  %5/0 رسیلوم
b 430/0   b 365/0   c030/0  b 031/0  %1 

  Fنسبت  درجه آزادي  منابع دگرگونی
    s  r    n  
T 1  ** 60/39  * 55/9   60/3  77/0  

TPH  2  ** 90/36  **83/108  13/1  **07/72  
TTPH  2  81/3  * 55/9  73/1  * 31/7  

n 
)-(  

  
(cm-1)  

r  
(cm3cm-3) 

S  
(cm3cm-3) 

TPH 
 

T  

a 630/1  ab 025/0   b 095/0  a 415/0   صفر 
 dc 185/1  a 054/0  c 00/0  b 375/0   %5/0 شنیلوم

dc 170/1  ab 022/0  c 00/0  c 235/0  %1  
b 480/1  ab 030/0   a   176/0 a 480/0 صفر 

 d 145/1  ab 007/0  c 00/0  ab 425/0  %5/0 رسیلوم
c 285/1  b 001/0  c 00/0 b 375/0  %1 
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، )FC(، رطوبت ظرفیت مزرعه )AW( آب قابل دسترس گیاهبر ) TPH(هاي هیدروکربنی یندهو آلا) T( تجزیه واریانس اثر بافت -7جدول 
  )IFNL( و مقدار رطوبت در نقطه عطف) S( شیب منحنی در نقطه عطف، )PWP(طه پژمردگی دائم قن

  .درصد است 5و  1دار بودن در سطوح آماري به ترتیب نشانه معنی  *و    **
   

اثر بافت خاك تنها بر شیب منحنی مشخصه رطوبتی 
که اثر آلاینده نفتی ر نبود، درحالیدادر نقطه عطف معنی

 1ها در سطح جز بر نقطه پژمردگی دائم بر سایر پارامتر
هاي کنش تیمارهمچنین برهم. دار بوددرصد معنی

آزمایشی به غیر از مقدار رطوبت در نقطه عطف و نقطه 
  .دار بودها معنیپژمردگی دائم بر سایر پارامتر

نـده نفتـی سـیر نزولـی     نشان داد که افزایش آلای نتایج
به طـوري  ). 8جدول (را به همراه داشته است  Sشاخص 

خـاك  ( 08/0از  Sشـنی مقـدار شـاخص    که در خاك لوم
با توجـه بـه   . کاهش پیدا کرد) 1%تیمار (  02/0به ) شاهد
، تیمار Sدر ارتباط با شاخص  )2004(دکستر بندي تقسیم

دامنـه   شنی از نظر کیفیـت فیزیکـی در  شاهد در بافت لوم
 S = 04/0با مقدار  5/0% ، تیمار )S ≤ 05/0(خیلی خوب 

بـا   1%و در تیمـار  ) S > 05/0 ≤ 035/0(در دامنه خوب 
ــدار  ــعیف  =02/0Sمق ــه ض ) S >035/0 ≤ 02/0(در دامن

هـاي داراي  بیان داشت خـاك  )2004(دکستر  .قرار گرفت
داراي محـدودیت   035/0تا  02/0در دامنه بین  Sشاخص 

بـه دلیـل کـاهش تهویـه و افـزایش مقاومـت        رشد ریشه

در خـاك   1%از این رو در تیمار  باشند؛مکانیکی خاك می
          ً                                   شنی احتمالا  رشد ریشه و تولید محصول با محدودیت لوم

  . باشدزیاد همراه می
رسـی نیـز افـزایش آلاینـده نفتـی سـبب       در خاك لوم

کاهش شاخص کیفیت فیزیکی خاك با شدت کمتر نسبت 
در واقع این سـطح تیمـار نفتـی     . شنی گردیدبه خاك لوم

بکار رفته تأثیر زیادي بر کیفیت ساختمان خاك در بافـت  
-اثـر آب ) 1392(نورمهناد و طباطبـائی  . رسی نداشتلوم

مـورد بررسـی    Sگریزي ناشی از حرارت را بر شـاخص  
داري بـین  قرار دادند و گزارش کردنـد کـه ارتبـاط معنـی    

وجود دارد  Sکاهش شاخص گریزي با افزایش شدت آب
خاك از منافذ بین  Sپذیري زیاد شاخص با توجه به تأثیر. 

تـوان بیـان   مـی ) 2009رینولـدز و همکـاران،   (ها خاکدانه
هـا  خاکدانه داشت که قرار گرفتن مواد نفتی در فضاي بین

هاي آلـی بـا اثـر    شنی و وجود آنیونبه ویژه در خاك لوم 
سـبب کـاهش   ) 1961، الـیس و آدمـز  (کننـدگی  دیسپرس

 .شده است Sشدید شاخص 

 
، رطوبـت ظرفیـت   )AW( آب قابل دسترس گیاهبر ) TPH(هاي هیدروکربنی و آلاینده) T( خاك مقایسه میانگین اثر بافت -8جدول 

  )IFNL(و رطوبت در نقطه عطف منحنی مشخصه رطوبتی ) S(، شیب منحنی مشخصه رطوبتی در نقطه عطف )FC(مزرعه 

  .داري ندارنددرصد تفاوت معنی 5هایی که حداقل یک حرف مشترك دارند در سطح آماري در هر ستون میانگین
  

افزایش آلاینده نفتی، میزان رطوبت در نقطه عطف 
ها در هر دو منحنی مشخصه رطوبتی را در تمامی تیمار

که کاهش داد، به طورينسبت به شاهد نوع بافت خاك 

به طور کلی . ها مشاهده شدداري بین تیماراختلاف معنی
مقدار رطوبت در نقطه عطف منحنی مشخصه رطوبتی در 

رسی بیشتر از خاك ه نفتی در خاك لومهمه سطوح آلایند

  Fنسبت   درجه آزادي  تغییراتمنابع 
    S  IFNL  AW     FC  PWP               
T  1  79/5  **00/38  **  60/33  ** 18/228  ** 54/63  

TPH  2  ** 53/166  ** 82/34  **   89/19  ** 37/22  51/0  
TPHT  2  ** 83/71  69/0  *    71/10  * 13/9  24/0  

PWP  
)cm3cm-3(  

FC  
)cm3cm-3(  

AW  

)cm3cm-3(  
IFNL  

)cm3cm-3( 
S  

)cm-1(  
TPH 
 T  

b 085/0  e 210/0   c125/0            bc 290/0  a 088/0  صفر 
 b 084/0   d249/0  b 165/0  c 270/0  d 043/0 %5/0 شنیلوم

b 080/0  e183/0  c 103/0            d 175/0  e 025/0  %1  
a 170/0  c 295/0  c125/0            a 369/0  b 069/0  صفر 

 a 180/0  a 401/0  a221/0           ab 322/0   d041/0  %5/0 رسیلوم
a 157/0  b 361/0   a 203/0            c256/0  c 059/0  %1 
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کمترین میزان رطوبت در نقطه عطف . شنی بودلوم
منحنی مشخصه رطوبتی در خاك لومی شنی در سطح 

مشاهده شد که  )cm3cm-3( 17/0با مقدار  1%تیمار 
نشان دهنده کیفیت پایین این خاك با این سطح تیمار 

  ).8جدول (باشد می
هاي هیدروکربنی بر آلایندهگریزي ناشی از تأثیر آب

در هر دو نوع بافت ) AWC(مقدار آب قابل دسترس گیاه 
 آب قابل دسترس گیاه). 8جدول (خاك قابل توجه بود 

شنی در تیمار هاي نفتی در خاك لومبا افزایش آلاینده
کاهش داشت؛ اما برخلاف  1%افزایش و در تیمار  %5/0

قابل دسترس  رسی میزان آبشنی در خاك لومخاك لوم
روند . اي داشتنسبت به خاك شاهد افزایش قابل ملاحظه

آب قابل نیز مشابه با مزرعه تغییرات براي رطوبت ظرفیت 
، با مقدار FCکه کمترین میزان بود؛ بطوري دسترس گیاه

18/0 )cm3cm-3 (و  1% شنی در تیماردر خاك لوم
اك در خ )cm3cm-3( 401/0، با مقدار FCبیشترین میزان 

کاهش ). 8جدول (مشاهده شد  5/0%رسی در تیمار لوم
شنی با نتایج گزارش خاك لوم 1% تیمار در FCدر مقدار 

مطابقت داشت که  )2008(آدمز و همکاران شده توسط 
هاي شنی روند گریزي در خاكبا توجه به تأثیر بیشتر آب

-تفاوت معنی همچنین .باشدمشاهده شده قابل توجیه می
یک از دو بافت ها در هیچتیمار PWPمقدارهاي  داري بین

  .خاك مشاهده نشد
معلم بر منحنـی   –برازش مدل ونگنوختن  2در شکل 

افـزار  ها با اسـتفاده از توسـط نـرم   مشخصه رطوبتی خاك
RETC با توجه به شـکل افـزایش،   . نشان داده شده است

شـیب   کاهشمواد هیدروکربنی در هر دو نوع بافت سبب 
شـنی بـا   صه رطوبتی گردید که در خاك لـوم منحنی مشخ

آلاینده، کاهش شیب با شدت بیشـتري مشـاهده    1%میزان 
تـوجهی بـین   رسی اختلاف قابـل اما در خاك لوم. شودمی

در واقع وجود . درصد مشاهده نگردید 1و  5/0هاي تیمار
سبب انتقال منحنی رطوبتی  nمواد نفتی با کاهش شاخص 

ر اسـاس مطالعـات گـزارش    ب. به سمت راست شده است
کـوچکتري   nهاي با شیب ملایم داراي مقدار شده منحنی

  . )2007، براونیمکو  میناسنی(باشند می

 
 

  شاهد - لوم رسی   درصد نفت خام 5/0 - لوم رسی   درصد نفت خام 1 - لوم رسی 
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   گیريتیجهن
گریزي وجود مواد هیدروکربنی سبب ایجاد ویژگی آب

رسی گردید اما و لوم شنیدر هر دو نوع بافت خاك لوم
شنی به علت سطح ویژه کمتر آن تأثیر آن در بافت لوم

-همچنین آب .رسی بیشتر مشاهده شدنسبت به خاك لوم
هاي مدل گریزي ناشی از آلاینده نفتی سبب کاهش پارامتر

کاربرد . گردید و  s  ،r  ،nمعلم، شامل  –ونگنوختن 

به ویژه  Sسطوح مختلف نفت خام سبب کاهش شاخص 
دکستر بندي شنی گردید که با توجه به طبقهدر خاك لوم

وب شدن ساختمان خاك لنامط Sکاهش شاخص ) 2004(
نتایج نشان داد . را از نظر تهویه و نفوذ ریشه به دنبال دارد

رسی سبب افزایش نفت خام در خاك لوم آلودگیکه 
 مزرعه میزان آب قابل دسترس و رطوبت در نقطه ظرفیت

  .شنی بودخلاف نتایج حاصل از خاك لومد که برگردی
 

  :منابعفهرست 
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Abstract 
Water repellency is one of the major problems of oil-contaminated soils and 
influences water redistribution via reduced infiltration, enhanced surface runoff 
and soil erosion, and preferential flow. The objectives of this study were to 
examine the effects of petroleum on water repellency and soil water content. 
Undisturbed samples were collected from sandy loam and clay loam textured 
soils and three levels of petroleum including 0, 0.5% and 1% (w/w) were added 
to the samples. The water drop penetration time (WDPT) test was used to 
measure the water repellency of soils. The soil water characteristic curve 
(SWCC) of the soil cores was measured using sandbox and pressure plate 
apparatus. The van Genuchten-Mualem model was fitted to the SWCC data and 
soil physical quality index (S) as defined by Dexter. Increment of petroleum 
increased the soil water repellency and sandy soils were most susceptible to 
water repellency due to low specific surface area. Petroleum contamination also 
changed soil pore size distribution, as the soil field capacity and available water 
content (AW) was increased due to development of soil microporosity. 
Although greater water repellency increased AW in the polluted samples, 
reduction in soil macroporosity could result in unfavorable condition for plant 
growth. Petroleum contamination affected the shape and slope of SWCC. Water 
retention in petroleum-contaminated soil of the two textures of sandy loam and 
clay loam was lower at low suction values due to decrease in macroporosity, 
while in clay loam soil it was higher at high suction values due to increase in 
microporosity. Petroleum significantly decreased the S index of both soil 
textures; but it was more severe in sandy loam texture. According to Dexter 
classification and results, water repellency due to petroleum decreased soil 
quality by reducing macro pores and S index (ranged between 0.02 to 0.035), 
which have unfavorable result for plant growth. Also, coarse textured soils 
could develop water repellency more readily. 
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