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Abstract 

Background and Objectives 

 Soil and groundwater contamination by petroleum hydrocarbons might cause negative environmental impacts. 

It may adversely affect soil physical conditions and quality such as hydraulic properties via raising soil water 

repellency. Soil structure is an important physical characteristic depending on pore size distribution and 

continuity, and it can affect several soil physical and chemical processes. Soil structure might be affected by 

physical weathering processes such as wetting/drying and freezing/thawing cycles. It is possible to reproduce 

the natural soil structure in the laboratory by imposing wetting/drying and freezing/thawing cycles on the 

repacked soil samples. This would minimize the possible changes in soil structure during core sampling from 

the field. Few studies have been conducted about the interactive effect of oil contamination, soil texture and 

structure on soil water repellency and hydraulic properties. The present study aims to investigate the interaction 

effects of crude oil application, soil texture and weathering-induced structure on soil water repellency and 

hydraulic properties. 

Methodology 

In this study, the effect of crude oil application and physical weathering on water repellency and hydraulic 

properties of two soils (sandy loam and clay loam) was studied in a factorial experiment of completely 

randomized design with three replicates. Soil samples were collected from 0−25 cm layer of agricultural lands 

in Chaharmahal-va-Bakhtiari province, central Iran (sandy loam and clay loam soils were located in 32° 43' N 

51° 59' E and 32° 29' N 50° 42' E, respectively). The soil was ground and sieved through a 4-mm mesh to 

exclude the gravel particles and plant residues. Crude oil was solved in the n-hexane and added to soil with 

the concentrations of 0.5 and 1 %w/w of total petroleum hydrocarbons (TPHs). Besides, a control without 

crude oil addition was included in the experiment. The treated soils were then poured into stainless cylinders 

(height and diameter of 5 cm) and packed to natural bulk density of 1.45 and 1.43 g cm-3 for sandy loam and 

clay loam soils, respectively. Half of the prepared soil samples were tested immediately and named “repacked” 

treatment and the rest wetted and dried for five months under normal conditions in the greenhouse and was 

named “physical weathering” treatment. Thus, a total of 36 soil samples were prepared (2 soil types × 3 levels 

of water repellency × 2 weathering treatments × 3 replicates). Then, water repellency was determined by water 

drop pentetration time (WDPT) on the treated soil cores. Soil water characteristic curve and saturated hydraulic 

conductivity (Ks) were measured on the soil cores and modeled by van Genuchten equation. Soil physical  
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quality indicators including field capacity (FC), permanent wilting point (PWP), available water colntent 

(AWC), macroporosity (Macro-P), mesoporosity (Meso-P), microporosity (Micro-P), and Dexter’s index for 

soil physical quality (SDexter) were calculated as well. 

Findings 

The results showed that soil hydraulic properties were significantly affected by the experimental treatments. 

Water retention was greater in the clay loam soil compared to the sandy loam soil. Oil contamination reduced 

soil water retention at all matric suctions (0 to 15000 cm) due to oil-induced water repellency and soil resistance 

against wetting (as observed by an increment in WDPT). The effect of oil contamination on water retention 

was greated in the sandy loam soil than in the clay loam soil due to lower specific surface area of coarse-

textured soils. The Ks, saturated water content (s) and residual water content (r) decreased, and scaling () 

and shape (n) parameters increased significantly due to oil-induced water repellency. The Ks of 1% TPHs-

treated samples (i.e., 5.64 cm h-1) was significantly lower than that of control (i.e., 7.98 cm h-1). The s and r 

significantly decreased by 1% oil contamination (i.e., 0.457 and 0.112 cm3 cm-3) compared to the control (i.e., 

0.547 and 0.122 cm3 cm-3), respectively. However, the parameters  and n were significantly greater in the 1% 

TPHs-treated samples (i.e., 0.240 cm-1 and 1.56) compared to the control (i.e., 0.130 cm-1 and 1.36), 

respectively. Physical weathering significantly increased s. The The Ks and Macro-P were significantly 

greater in the sandy loam soil whereas the Meso-P and Micro-P were significantly greater in the clay loam 

soil. The FC, PWP and AWC were significantly greater in the clay loam soil than in the sandy loam soil. The 

FC, PWP, Meso-P and Micro-P decreased but the Macro-P and SDexter increased in the oil-contaminated soil 

samples. The AWC significantly decreased from 0.084 (control) to 0.049 cm3 cm-3 due to 1% oil 

contamination. Physical weathering intensified the oil-induced water repellency (i.e., an incement in WDPT 

from 23.9 in repacked soil to 30.2 s in weathered soil), and reduced water retention in the sandy loam soil more 

than in the clay loam soil. The Ks, Macro-P and Micro-P were significantly greater in the weathered soil 

samples than in the repacked ones. 

Conclusion 

As coarse-textured soils with low specific surface area are more prone to water repellency compared to fine-

textured soils, they became water-repellent quicker upon physical weathering. It seems that physical 

weathering stimulated soil structure formation and intensified the oil-induced water repellency. The findings 

of this study are important for the management of oil contamination in different soil (texture and structure) 

conditions. 

 

Keywords: Scaling parameter, Shape parameter, Soil water characteristic curve, Soil water repellency, van 
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 مقاله پژوهشی 

های هیدرولیکی دو خاک لوم شنی و  گریزی و ویژگیتأثیر مواد نفتی و هوادیدگی فیزیکی بر آب

 لوم رسی 

 5، محسن سلیمانی 4، آزاده صفادوست 3ام چاوشی ، اله*2محمدرضا مصدقی  ،1اعظم مرادی 
 

    1402/ 06/ 26تاریخ پذیرش:      1401/ 11/ 04تاریخ دریافت: 

 1403/ 04/ 01تاریخ انتشار انلاین :   1402/ 05/ 08تاریخ ویرایش:

 واحد اصفهان )خوراسگان(، اصفهان، ایران  دانشگاه آزاد اسلامیدانشکده کشاورزی، ، دانشجوی دکتری گروه علوم خاک  -1

 صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران دانشگاه  کشاورزی، دانشکده، علوم خاک گروه  ستاد  ا-2

 واحد اصفهان )خوراسگان(، اصفهان، ایران  دانشکده کشاورزی، دانشگاه آزاد اسلامی، استادیار گروه علوم خاک  -3

 سینا، همدان، ایران دانشگاه بوعلی  کشاورزی، دانشکده، استادیار گروه علوم خاک  -4

 صنعتی اصفهان، اصفهان، ایراندانشگاه  منابع طبیعی،  دانشیار دانشکده--5

 mosaddeghi@iut.ac.ir* مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: 

 چکیده

 ی و لوم رس یدو خاک لوم شن یک یدرول یه یهایژگی وو   یزیگرآب بر  یکیزی ف یدگی و هواد ینفت  مواد ری تأثپژوهش  نیا در

( یکی زیف   دهی و هواد  خوردهخاک )دست  یساختمان  طی( و با دو شرا %1  و  5/0،  0)  یبا سه سطح مواد نفت  هاخاک.  شد  یبررس

  ی کی درول یه  ت یهدا  و   ی مشخصه رطوبت  یمنحن(، و  WDPT)  آب  قطره   نفوذ   زمان  روش   به  خاک  ی ز یگرآب. سپس  شدند  مار یت

  یسازمدل  گنوختنون  معادله  باخاک    یمشخصه رطوبت  یمنحن  یهاداده.  شد  یر یگاندازه  یشیآزما  یمارهایت  در  خاکاشباع  

 شیافزا  با.  افتینگهداشت آب خاک کاهش    ،یاثر افزودن مواد نفت  در(  WDPT)  یز یگرآب  شیافزا   لیدل   به   داد  نشان  جینتاشد.  

در    cm h-1  64/5  به   شاهد  در  98/7  مقدار ( )از  𝐾𝑆)   اشباع  یکیدرول ی ه  تیهدا(،  نفت  افزودن  از  یناشخاک )  یزی گرآب  درجه

( )از  𝜃𝑟)  ماندهیباق  رطوبت  و(  %1  مار یدر ت  cm3 cm-3  457/0  به   شاهد  در   547/0  مقدار( )از  𝜃𝑠)   اشباع  رطوبت  و (  %1  ماریت

 130/0( )از مقدار  )  اسیمق  یپارامترها  و  افتهی  یداریمعن  کاهش(  %1  ماریدر ت   cm3 cm-3  112/0  به   شاهد  در  122/0مقدار  

.  افتندی  یداریمعن  شیافزا(  %1  ماری در ت  56/1در شاهد به    36/1( )از مقدار  n)  شکل  و(  %1  ماری در ت  cm-1  240/0در شاهد به  

(  %1  مار یدر ت  cm3 cm-3  049/0  به   شاهد  در   084/0  مقدار)از    اه یگ  ی آب فراهم خاک برا  کاهشسبب    ی نفت  یهادروکربنیه

  یداریمعن  طور   به(  s  9/23)   خوردهدست  خاک  به  بت( نسs  2/30)  یکیز یف  ده ی ( در خاک هوادWDPT)  یز یگرآب  درجه.  شدند

مختلف )بافت و ساختمان خاک( قابل استفاده  طیآلوده به نفت در شرا یهاخاک تیر یپژوهش در مد نیا جیبود. نتا  ترشیب

 خواهد بود. 

 خاک رطوبتی مشخصه گنوختن، منحنیون مقیاس، مدل شکل، پارامتر  پارامترخاک،  گریزی های کلیدی: آبواژه
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 مقدمه 

(  SHP)1خااک    یادرولیکیه  هاایآگااهی از ویژگی

  و)پن   خاک  در  املاح و آب  جریان هایمدل  برای بررسی

هاای کااربردی در  و بسااایااری از برنااماه(  2012  همکااران

و  اکولوژی    هواشاناسای،  هیدرولوژی،  کشااورزی،زمینه 

رسااد )توماساالا و  می  نظر  به  مهم  امریمحیط زیساات 

سااایلرز2003همکاااران   اگرچااه    .(2001  همکاااران  و  ؛ 

  مشااخصااه  منحنی  شااامل ،خاک  یدرولیکیه  هاییژگیو

  در   ،(HC)  2هیادرولیکی  یاتهادا( و  SWCC)  1خااک  رطوبتی

  و)دورنر    شاااوندمی  تعریف)درشااات(   کلان  مقیاس  یک

  قرار  هااییفرآیناد  تاأثیراغلاب تحات  اماا(،  2005  فلوهلر

م  3منفایی  مقیااس  در  کاه  گیرنادمی  از  یکی.  دهنادیرخ 

  هاای یژگیو  ،)مناافای(  ریز  مقیااس  در  کاه  ییهااپادیاده

  گریزیآب  دهاد،می  قرار  تاأثیرتحات  را  خااک  هیادرولیکی

اخیر بیشااتر مورد    هایسااال  در( اساات که  SWR) 4خاک

  گریزیآب  (.2012 و همکاران یواست )ل  توجه قرار گرفته

ها   خاااک ژئاوماورفاولاوژ  یاادرولاوژیااکعاواقااب    یااکو 

 خااک،   نفوذپاییری  کااهش  شاااامال  کاه  دارد  توجهیقاابال

  تشاادید فرسااایش  یاهان،گ  یآب خاک برا  یکاهش فراهم

 شااوی شااساات  و  شاادنناهمگن مرطوب یخاک، الگوها

ئر و  ودر خاک اسات )د  یکشااورز  یمیاییمواد شا   یعسار

خاااک،   کاااهشکنااار    در  (.2000 همکاااران بااه  آب  نفوذ 

.  شاااودمی  ترجیحی  هاایجریاان  ایجااد ساااباب  گریزیآب

 های آب  یخطر آلودگ یشافزا  ساابب یحیترج هایجریان

  همکاااران  و  دوئر؛  2000  همکاااران  و)وناا     زیرزمینی

به    یکشاااورز  یمیاییمواد شاا  شااویشااساات  و(  2007

 .شودمی خاک  زیرین  هایلایه

  واقعی  گریز آب  هایخاک  ها،پژوهش  اغلب  در

  90  از   تر یشآب ب-تماس خاک  یه با زاو   5بحرانی گریز)آب

  برابرآب  -خاک  تماس  یه)زاو   کامل  پییرآب  یا (  درجه

  شده  فرض   گونه   این   یا   گرفته  قرار   بررسی  مورد (  صفر

 
1 Soil water characteristic curve 
2 Hydraulic conductivity 
3 Pore scale 
4 Water repellency 

-آب  نه   و   گریز آب  نه  جهان  هایاز خاک  یاری. اما بساست

  تماس  زاویه)با    هاییخاک  چنین  یبرا  هستند؛  کامل  ییرپ

به عنوان    90تا    0  ینآب ب- خاک  با   هایخاکدرجه( که 

  هایپژوهش  شوند، یم  یدهنام  6بحرانی-یرز  گریزی آب

-ویژگی  بر  گریزیآب  اثر  بررسی   به  که  دارد  وجود  اندکی

  همکاران  و   پارتر لم.  پردازدمیخاک    یدرولیکی ه  های

در2006)   گریزیآب  با  شنی  خاک  یک   برای   که  یافتند( 

 یسه درصد در مقا  3-170نفوذ آب    سرعت  ی،بحران-زیر

 خاک   گریزیآب  تأثیرتحت  که)  اتانول  الکلبا سرعت نفوذ  

  پتانسیل  هایافته  این.  یافت  کاهش(،  گیردنمی   قرار

  های ویژگیبر    یبحران-زیر   گریزیآب  تأثیرگیاری

 و گارسیا مارین  . دهدمی  نشان  راخاک    یدرولیکی ه

 هایخاک گریزیبر آب را خام نفت اثر ( 2016 ) همکاران

 غلظتافزایش  نشان دادند   و هکرد  بررسی آبرفتی رسی

نفتی رابطه  .  دارد دنبال به را  بیشتری گریزی  آب  ،مواد 

-آب میزان و مزرعه ظرفیت رطوبت مستقیمی بین کاهش

شده   نفتی مواد به آلوده هایخاک  در  ریزیگ گزارش 

 (. 2008)آدمز و همکاران  است

  و   اراضی   تخریب  میزان  ارزیابی  برای  خاک  کیفیت

خاک،    یدارپا  یکاربر  یبرا  یریتیمد  هایفعالیت  نوع  تعیین

)دکستر  است    ایجاد   خاک،  کم   آیی نفوذ(.  a2004  7مهم 

-ریشه  قابلیت   و   ضعیف   تهویه  شوندگی،سخت  آب،روان

  یفضع  یزیکی ف  یفیتک  گربیان  خاک  در   ضعیف   دوانی

  به  توجه  با(  a2004)  دکستر(.  a2004خاک است )دکستر  

توزیع    از  رطوبتی  مشخصه  منحنی  شدید  پییریتأثیر 

 منحنی این    شیب  که  داد  نشان  خاک،  منافی  آرایش   و  اندازه

 های جنبه  کنندهمنعکس  تواندمی(  DexterS)  عطف  نقطه  در

  و  شوندگیسخت  نفوذ،   مانند  خاک  فیزیکی   کیفیت   مختلف

  اطلاعات  اساس  بر(  b2004)  دکستر .  باشد  خاک  فشردگی

  آنها  رس  مقادیر  که  کشور  هفت در خاک شده  آوریجمع

  شاخص برای  را زیر  هایکلاس  بود   درصد  73 تا  4 بین

5 Critical water repellency 
6 Subcritical water repellency 
7 Dexter 
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   DexterS>02/0:  کرد  پیشنهاد  خاک  فیزیکی  کیفیت

 >035/0  و   ضعیف  DexterS >02/0>035/0  یف،ضع  یلیخ

DexterS  وس دامنه  وجود  با  در    درصد   یع خوب.  رس 

  است   ممکن  شنی  هایخاک  از  برخی  ،دکستر  هاییبررس

  DexterSشاخص    ینباشند. بنابرا  یفوق مستثن  بندی طبقه  از

  کیفیت  ارزیابی  برای  ارزشمند  ابزار  یکعنوان    به  تواندیم

(.  b2004  دکستر)  گیرد   قرار  استفاده   مورد   خاک  فیزیکی 

  مدل  یک   به  نیاز  DexterS  شاخص  سریع   محاسبه  برای 

 . است عطف نقطه دارای  خاک  رطوبتی مشخصه منحنی

  به  که  فیزیکی مهم است  ویژگی   یک  خاک  ساختمان

  و  کی)  دارد  بستگی  خاک  منافی  اندازه  توزیع  و  پیوستگی 

  پویا،  ویژگی  یک  عنوان  به  خاک  ساختمان(.  1999  آنجرز

قرار    1شدن خشک  و  تر  های چرخه  تأثیرتحت  تواندمی

نشان داده    هاپژوهش  (.1998و همکاران    یای)پاگل   یردگ

-ذوب  و  شدنیخو    شدنخشک  و   تر   های چرخه  کهاست  

  ذرات،  چسبندگی  مقاومت،  در  ییراتتغ  یجادا  سبب  شدن

 خاک   منافیاندازه    یع توز  و   هاخاکدانه  مکانیکی  مقاومت

  هوادیدگی   (.1979  توماسسون  و  نیومن)  شوندمی

  شدنذوب  و  شدنیخ  شدن،خشک   و  تر)  خاک  هایستون

  در  طبیعی  ساختمان  گیری شکل   سبب (  یولوژیکب  یتو فعال

  و  شدنیخ  شدن،خشک  و  تر   ندیفرآ  درشد.    خواهد  خاک

  طوربهخاک    ذرات  و  شده  پر  آب  با  خاک  منافی  ،شدنذوب

  شوندیم  دهیچ  گریکد یکنار    در  دوباره  یر یناپیرییتغ

همکاران  (.  1979  توماسسون  و  نیومن) و  صفادوست 

( نشان دادند که تغییرات فیزیکی و بیولوژیک خاک  2012)

های  شدن و فعالیت کرمذوب  و  شدنیخ  شدن،خشک  و   )تر

  بهمثبت داشت.    تأثیر ساختمان خاک    یبازساز  در(  خاکی

چرخه  ینا که    زدن یخ  و   شدنخشک  و   تر   های صورت 

  ذرات  چسبندگی  و   فشردگی   باعث  منافی،  در   آب  یجی تدر

این    .شد  هاخاکدانه  تشکیل  و   یکدیگر  به  خاک واقع  در 

فرآیندها با ایجاد درز و ترک و منافی درشت سبب افزایش 

ها گستردگی توزیع اندازه منافی و رطوبت اشباع در خاک

)   یمراد گردید.   همکاران  ن2019و  دادند   زی(  نشان 

 
1 Drying and wetting 

  سطوح  شتر،یب  یسازخاکدانه  لیبا تشک  یکیزی ف  یدگیهواد

  هاندهیو آلا  یمواد نفت  نگهداشت  یبرا   خاک  دسترس  در

و جریان ترجیحی برمید و باکتری را تشدید    داد   کاهش  را

 کرد. 

  دیگر کشورهای  از  بسیاری   در  چنینهم  و  ایران  در

 مخازن   و  نفت انتقال هایلوله خطوط از نفت نشت  دلیل  به

 معادن   و   هاپالایشگاه  اطراف  خاک  ها،آن  نگهداری

 که  شوندمی  نفتی  هایآلودگی  دچار نفت  اکتشافی

  از  .گیاردمی جایبه زیست محیط بر مخربی  پیامدهای

  هاپالایشگاه  اطراف  در  نفت  به  آلوده  کشاورزی  مناطق

 شهر شاهین  و   یاردشتسبز شهرک بخت  یبه فضا  توانمی

همکاران  کرمان)  اصفهان و    هایروستا  و (  2015پور 

واقع در اطراف    آباداسماعیل  و  آبادعظیم  آباد، دورسون

 . تهران اشاره کرد یشگاهپالا

(https://newspaper.hamshahrionline.ir/id/25501) 

  هایهیدروکربن  از  مختلفی  انواع  شامل  نفتی  ترکیبات

 ترکیبات   وجود   علت   به  که  هستند،   آروماتیک  و   آلیفاتیک

  از  برخی  در  تغییر  باعث  ها،آن  ساختمان  در  مختلف  آلی

تغییرات    این  از  یکی. گردندمی   هاخاک  فیزیکی  هایویژگی

-آب  چوناست.    هاخاک  گریزیایجاد و تشدید آب  مهم،

  افزایش   و   خاک  در   آب  نگهداشت  کاهش  سبب   گریزی

  گردد می  هاخاک  در  رطوبتی   ماندپس  پدیده

  تأخیر  سبب تواند می و( 2013 همکاران و یامانتویولس)د

  یکشاورز   محصولات  بر  منفی  پیامدهای  و  گیاه  رشد   در

 هایآلاینده با هاکخا شدنآلوده  .(2000  ول)بلک  شود

دارا به نفتی گروهعلت  آببودن    گریزآب و دوستهای 

نفتی  هایویژگی بر تأثیرگیار  عوامل جمله  از  مواد 

-مسدود ،امر این نتایج مهمترین ها است. ازخاک فیزیکی

 خاک  در آب نفوذ و  تهویه کاهش  ها،خاک منافی دنش

 نفتی هایهیدروکربن  .  (2015  همکاران و هابرت)  است

 تغییر سبب هاخاکدانه  بین فضای دادن قرار  تأثیر  تحت با

 منحنی  شیب  و شکل و هاخاک فیزیکی  هایویژگی

 (. 2000گیلمک و روی) شوندمی رطوبتی مشخصه
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  و خشااک اقلیم  در  ایران  کشااور  کهاین  به  توجه با

  و  گریزیآب  یپدیده  تشاکیل  خطر  دارد،  قرار خشاکنیمه

  و  کشااااورزی  در  پادیاده  این منفی  پیاامادهاای آن  دنباال  باه

  تری بیش  اهمیت  دارای  جانداران،  زیسااات محیط  آلودگی

  هایاقلیم  در  خاک  گریزیآب  تغییرات  شاادت  زیرا اساات

  و  مرطوب هایاقلیم  از  تربیش مراتب  به بیابانی  و خشاک

 با  ابانییب مناطق  در  دهیپد نیا  اگرچه. اساات  مرطوبنیمه

  و حفظ با  رابطه  در  خاک، ساطح  از  ریتبخ کاهش  بر  ریتأث

  و  دکر)  باااشااااد  مفیااد  تواناادمی  خاااک  در  آب  رهیذخ

تااأثا   یانبانااابارا  (.1990وسیا جاااناگار دارد    یار ضااارورت 

 نگهداشاات   توابع  های نفتی برناشاای از آلاینده  گریزیآب

.  یردمورد توجاه قرار گ هااخااک  هیادرولیکی  هادایات  و  آب

ناشی از نفت خام    گریزیآب  تأثیر حاضر  در پژوهشلیا  

پااارامترهااایویژگی  بر و  مورد    خاااک  هیاادرولیکی  هااا 

 .بررسی قرار گرفته است

 

 هاروش و  مواد

 خاک بردارینمونه

 لاااوم و( CL) رسااای لاااوم بافااات باااا خااااک دو

 درختااان و گناادم کشاات تحاات ترتیااب بااه( SL) شاانی

 خاااک، رطوباات میاازان نظاار از مناسااب زمااان در میااوه

 در واقاااع ساااامان منطقاااه کشااااورزی هاااایزماااین از

 باارای .شااد برداشاات بختیاااری و چهارمحااال اسااتان

 خاااک، شاایمیایی و فیزیکاای هااایویژگاای گیااریاناادازه

 لایااه از نخااوردهدساات و خااوردهدساات هاااینمونااه

 برداشته شد. متر(سانتی 25  تا )صفر  رویین

 برداشااات باااا( (𝜌𝑏 خااااک 1ظااااهری چگاااالی

 بااردارینمونااه روش بااه نخااوردهدساات هاااینمونااه

 و متاارسااانتی 5 ارتفاااع و قطاار اباا  اسااتیل ساایلندرهای

 باار پیکنااومتری روش بااه( 𝜌𝑠) خاااک 2حقیقاای چگااالی

 .شااد  گیااریاناادازه  خااوردهدساات  خاااک  هاینمونه  روی

( رس و ساایلت شاان، اولیااه ذرات درصااد) خاااک بافاات

 
1 Bulk density 
2 Real density 
3 Hydrometer method 

 مااااده ،(1986و بااااودر  ی)جااا  3هیااادرومتر روش باااه

 ی)والکاا  تاار اکسیداساایون روش بااه( SOM) خاااک آلاای

بااه  خاااک، اشااباع عصاااره در خاااکpH (، 1934و بلااک

 رسااانایی(، 1996)توماااس  ساانجpHدسااتگاه  یلهوساا 

 دسااااتگاه بااااا( eEC) اشااااباع عصاااااره الکتریکاااای

 کلساایم کربنااات مقاادار(، 1996)رودس ساانجرسااانایی

 برگشااتی تیتراساایون روش بااه هاااخاااک( CCE) معااادل

 یونیکااات تبااادل یش( و گنجااا1986و همکاااران یج)پاا 

(CECبااه ) شااد گیااریناادازها آمونیااوم اسااتات روش 

 4هااااخاکداناااه قطااار وزنااای میاااانگین(. 1994)راول 

(MWD بااه روش )یااودر  شااد گیااریناادازها تاار الااک(

1936). 

 

 و اعمال تیمارهای آزمایشی  خاک سازیآماده

  یدگیکاربرد نفت خام و هواد  یرپژوهش تأث  یندر ا

و  آببر    یزیکی ف پارامترهاییژگیوگریزی  و    ها 

بر    یو لوم رس  یلوم شن  هایدو خاک با بافت  یدرولیکیه

در    ی در قالب طرح کاملاً تصادف  یل فاکتور  یشاساس آزما

 درشت   ذرات یمنظور جداساز  به   شد.  یسه تکرار بررس

کلوخه خاکنمونه  ها،و  عبور    متریمیلی  4  الک  از  های 

داده   یحکه در ادامه توض  یداده شد. سپس خاک به روش 

برای اعمال تیمار نفتی، نفت خام شد.    گریزآبشده است،  

رقیق    5هگزان-nدرصد( با حلال    1و    5/0،  0)در سطوح  

گرم نفت خام در    1و  5/0،  0  بیبه ترت)برای این کار شد 

شد-n  تری لیلیم  100 حل  مشخص  (  هگزان  مقدار  با  و 

سپس   گردید.  مخلوط  یکنواخت  به صورت  کاملاً  خاک، 

  5های خاک در سیلندرهای استیل با قطر و ارتفاع  نمونه

متر ریخته شد و به ترتیب به مقادیر چگالی ظاهری  سانتی

متر مکعب در  گرم بر سانتی  45/1و    43/1برابر  طبیعی  

. وضعیت ساختمان خاک رسانده شد  SLو  CLهای خاک

باز عنوان  سازیشامل  به  نیز  فیزیکی  هوادیده  و  شده 

 تیمار آزمایشی در نظر گرفته شد.

4 Mean weight diameter 
5 n-Hexane 
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-سااازیهااای خاااک کااه بااازنیماای از اسااتوانه

( نااام داشااتند بلافاصااله پااس از اعمااال تیمااار R) 1شااده

نفتااای ماااورد آزماااایش قااارار گرفتناااد. نااایم دیگااار 

 2هااای خاااک پااس از اعمااال هوادیاادگی فیزیکاایاسااتوانه

(PW بررساااای شاااادند. باااارای اعمااااال هوادیاااادگی )

هااای خاااک بااه گلخانااه )بااا دمااای فیزیکاای، اسااتوانه

-60درجااه سلساایوس و رطوباات نساابی  25حاادود 

تااأثیر ماااه تحاات 5درصااد( منتقاال شااده و بااه ماادت  50

شاادن قاارار گرفتنااد. باارای ایاان های تاار و خشااکچرخه

هااای خاااک از زیاار اشااباع شااده )تاار منظااور اسااتوانه

روز بااه طااور  14تااا  7شاادن( و در ادامااه بااه ماادت 

 آزمایشاای ساایلندر 36طبیعاای خشااک شاادند. در کاال 

 تاااأثیرتحااات سااایلندر 18 کاااه شاااد ساااازیآمااااده

 بااادون بقیاااه و گرفااات قااارار فیزیکااای هوادیااادگی

 ساااپس .گرفتنااادماااورد بررسااای قااارار  هوادیااادگی

 منحنااای شاااامل خااااک هیااادرولیکی هاااایویژگااای

 بااه اشااباع هیاادرولیکی هاادایت و رطااوبتی مشخصااه

 .شدند  گیریاندازه  زیر  هایروش

 

  خاک گریزیآب گیریاندازه

  روی  خاک  گریزیآب  گیریاندازه  برای   پژوهش  این  در

 آب   قطره   نفوذ  زمان  آزمون  از  ،های خاک تیمارشدهنمونه

(WDPT  استفاده شد. در روش )WDPT  قطره    6، تعداد

سطح صاف نمونه    ی بر رو  ی آب مقطر به صورت تصادف

پزشک چکان  قطره  از  استفاده  با  شد    ی خاک  داده  قرار 

(. سپس زمان نفوذ قطره آب  2013و همکاران    یستینا)کر

 ی هندس  یانگینهر قطره ثبت شد و م  یبه درون خاک برا

 هر نمونه در نظر گرفته شد.  ی برا  WDPTآنها به عنوان  

 

 یتو هدددا رطددوبتی مشخصدده منحنددی گیددریاندددازه

 اشباع خاک یدرولیکیه

 
1 Repacked 
2 Physical weathering  

استفاده 𝜃( h)  خاک،  رطوبتی  مشخصه  منحنی با   ،  

  از   ترکم  ماتریک  هایمکش  برای  3شن   جعبه  دستگاه  از

  ،)کلمنتمتر(  سانتی  80و    40،  20،  10)  مترسانتی  100

  هایمکش  برای   4فشاری  صفحاتدستگاه    و (  1966

و    5000،  3000،  1000متر )سانتی 15000  تا 100  ماتریک

های خاک روی استوانه(  1986)کلوتمتر(  سانتی  15000

خاک   ی مشخصه رطوبت  یمنحن   هایداده  . گیری شداندازه

(  1980گنوختنون)  گنوختنون  مدل  با  آمده   دستبه

 : شد داده   برازش

[1] 𝜃(ℎ) = 𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) . (1 + |𝛼ℎ|𝑛)(1/n-1) 

  و  ماندهباقی رطوبت مقادیر یبترت   به 𝜃𝑠  و   𝜃𝑟  در آن  که 

با    مقیاس  پارامتر  𝛼  ،(cm3 cm-3)  اشباع  رطوبت  مرتبط 

پارامتر    n  و   ، (cm-1)  عطف  نقطه   در  ماتریک عکس مکش

  و   سیلرز)   است  اندازه منافی خاک  یعمرتبط با توز   شکل

  𝜃𝑠)   و  𝛼،  n،  𝜃𝑟)   هیدرولیکی  پارامترهای  .(2001  همکاران

بر داده های منحنی رطوبتی    گنوختنون  برازش مدل  با

-دادهبا استفاده از  بدست آمد.  Solver   Excel  ابزار  توسط

 منافی   اندازه  توزیع  خاک،  رطوبتی   مشخصه  منحنی  ایه

مقدار ظرفیت  ،(AWC)  فراهم  آب  خاک،    مزرعه  رطوبت 

(FC  ) دائم  پژمردگی   نقطهرطوبت    و  (PWP)  محاسبه شد.  

  حجمی  رطوبت  با  اشباع  حالت  در  حجمی  رطوبت  تفاوت

 فی امن  اندازه   نظیر)مکش    مترسانتی  10  ماتریک  مکش  در

بزرگ  میکرون  300 )منافی(    تخلخل  دهندهنشان(  ترو 

 های مکش  در  حجمی  رطوبتبا  (،  Macro-P)  درشت

 فی امن  اندازه   نظیر)مکش    متر سانتی  100  و   10  ماتریک

 و ( Meso-P) میانه تخلخل دهندهنشان( میکرون 30تا 300

)مکش    متریسانت  100  مکش ماتریک  در   حجمی   رطوبتبا  

کوچکتر  30  منافی  اندازه   نظیر و   دهنده نشان(  میکرون 

محاسبه   برای  (.1986 بلک) هستند( Micro-P) ریز تخلخل

دائم    یپژمردگ نقطه رطوبت  (،FC) مزرعه رطوبت ظرفیت

(PWP  )فراهم  آب  مقدار   و  (AWC  )هایداده  از  نیز   خاک  

  این  به.  شد  استفاده  خاک  رطوبتی  مشخصه  منحنی

3 Sand box 
4 Pressure plate 
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  330  ماتریک   هایمکش  در  خاک  رطوبت  مقدار  که   صورت

در نظر    PWPو    FCبرابر    یببه ترت  مترسانتی  15000  و

محاسبه شد    یر با استفاده از فرمول ز  AWCگرفته شد.  

 (: 2005)کرکهام 

[2] AWC = FC – PWP 

دکستر شاخص   پیشنهادی  خاک  فیزیکی    کیفیت 

(DexterS  )ب1980)  گنوختنون  ی پارامترها  کمک  به و  ا ( 

 (: a2004)دکستر شد  محاسبه معادله زیر

[3] 
𝑆Dexter = −𝑛(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)

2n − 1

n − 1



1
𝑛

−2

 

اندازه  از  رطوبتی،  پس  مشخصه  منحنی  گیری 

-اندازهخاک    هایاستوانه(  𝐾𝑠)   اشباع  هیدرولیکی  هدایت

  جریان  شدن برقرار  از   پس  روش   این   در .  شد   گیری 

  واحد در  نمونه  مقطع  سطح  از  خروجی  آب  حجم  ماندگار،

  دارسی  قانون  از   استفاده   با  سپس.  شد  گیریاندازه  زمان

  محاسبه  زیر   صورت  به   خاک  اشباع  هیدرولیکی   هدایت

 :شد

[4]  𝐽𝑤 =
𝑄

𝐴
= −𝐾𝑠

∆𝐻

𝐿
 

 ، Q  ،(cm h-1)  خاک  در  آب  جریان  شدت  ،wJ  رابطه  این  در

 مقطع   سطح  ،A  ،(h 3cm-1)  زمان  واحد در  عبوری  آب  حجم

  ،L  ،(cm h-1)  اشباع  هیدرولیکی   هدایت  ، sK  ،(2cm)  جریان

  پتانسیل  اختلاف  ،𝐻∆  ، (cm)  جریان  مسیر  طول 

𝐻∆  و(  cm)  هیدرولیکی

𝐿
و    هیدرولیکی  شیب  ،   )لال  است 

 ( 2004شوکلا 
 ها داده آماری تحلیل و تجزیه -ه

 
1 Statistical Analysis System 

اساس   برپژوهش،    ینکار رفته در ا  به  یطرح آمار

در سه    یتصادف  کاملاً  طرح  قالب  در  فاکتوریل  یشآزما

خام  .  بود تکرار   نفت  تیمار  کاربرد  عنوان  )سه    به  اول 

  دوم  تیماربه عنوان    خاک  درصد(، نوع   1و    5/0،  0سطح  

شن لوم    ی)لوم  و  رسیو  خاک(  ساختمان  به    وضعیت 

( در  یزیکیف  یدگی و هواد  شدهی)بازساز  سوم   تیمار عنوان  

  هدایتمتغیرهای مورد بررسی شامل  نظر گرفته شدند.  

 منافی )   (Macro-Pتخلخل درشت )  ،(𝐾𝑠)   اشباع  هیدرولیکی

-Mesoمیانه )  ، منافی(میکرون  300  تر ازبا قطر موثر بزرگ

P)  (موثر    منافی قطر  ریز  ،  (میکرون  300  تا  30با  منافی 

(Micro-P)  (میکرون  30تر از  با قطر موثر کوچک  منافی)،  

پژمردگی دائم   نقطه رطوبت ، (FCمزرعه )رطوبت ظرفیت 

(PWP( مقدار آب فراهم ،)AWC  پارامترهای هیدرولیکی ،)

خاک    𝜃𝑠)   و  𝛼  ،n  ،𝜃𝑟) خاک   فیزیکی  کیفیت  شاخص  و 

(DexterS  .بودند )نرم  از  استفاده  با  هاداده  تحلیل  و  تجزیه-

مقا  1SAS  فزارا روش    هایانگین م  یسهو  انجام   LSDبه 

 گرفت.

 

 بحث و نتایج

 های خاک شیمیایی  و  فیزیکی هایویژگی از برخی

دو خاک مورد    .است  شده  ارائه   1در جدول    یمورد بررس

بررسی آهکی بود ولی درصد ماده آلی و میانگین وزنی 

خاک لوم رسی بیشتر از خاک لوم شنی    هایقطر خاکدانه

 .های مورد بررسیهای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی -1جدول 

 شن خاک  بافت
سیل 

 ت 
 CCE   SOM CEC pH ECe MWD رس

 --------------------------- kg 100 kg-1 -------------------

---- cmolc kg-1  dS m-1 mm 

 12/0 7/0 1/8 4/36 07/1 5/15 8/18 4/11 8/69 شنی ومل

 81/0 4/1 4/8 8/50 58/1 62/19 3/35 3/30 4/34 رسی لوم
1.

CCE ، SOM  ،CEC، eEC و MWD عصاره اشباع   یکیالکتر ییرسانا یونی،تبادل کات ماده آلی، گنجایشمعادل،   یمکربنات کلس گربیان  ترتیب  به

 . استا هقطر خاکدانه ی وزن یانگینو م
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و  بود. همچنین خاک قلیایی  تا  بررسی خنثی  مورد  های 

 غیرشور بودند. 

 خاک گریزیآب  بر آزمایشی تیمارهای تأثیر

خاک،   آثار  میانگین  مقایسه  و  تغییر  منابع بافت 

نفتیدرصد   برهممواد  خاک    کنش،  مواد  درصد    بافت 

نفتی  درصد      خاک  ساختمان  کنشبرهم  ،نفتی   و  مواد 

خاک    بافت    کنشبرهم آب  برساختمان  گریزی  درجه 

(   شده  آورده   4  و   2  ولاجد  در   یبترت  به   (WDPTخاک 

مواد نفتی    بافت خاک، درصد آثار  شودمیمشاهده    .است

برهم خاک    کنش،  نفتی  درصد  بافت    کنشبرهم  ،مواد 

  بافت    کنشبرهم  و  مواد نفتی  درصد     خاک  ساختمان

بر   خاک  آمار  WDPTساختمان  سطوح    5و    1  یدر 

در   WDPT  یر مقاد  (.2جدول)  است  شده   داریدرصد معن

-یبه طور معن  ینسبت به خاک لوم رس  یخاک لوم شن

متفاوت نفت   یرتأث  گریان( که بP< 0.05بود )  تریشب   داری

آب بر  است.   های خاک  گریزیخام  متفاوت  بافت  با 

نسبت به خاک    یزیکیف  یدهدر خاک هوادWDPT  ینهمچن

)  تریشب  داریمعنی  طور  به   خوردهدست   (.P<0.05بود 

  هیدروکربنی  هایپوشش  وجود   به  توانمی  را   یافته   ینا

  ایخاکدانهبین  فضای   در  و  هاخاکدانه  روی   گریزآب

از نفوذ    یری که سبب جلوگ   نسبت داد،  یده هواد  هایخاک

 شود می  خاک  گریزی آب  یدتشد   نتیجه  در  وآب به خاک  

از صفر تا    ی نفت  مواد   یشافزا  با (. 2011  همکاران   و )گوبل  

است  یافته  یشافزا دارییبه طور معن WDPTدرصد،  1

(P<0.05( )  کرمانپور(.  4  جدول (    نیز (  2015و همکاران 

  نفتی،  هایهیدروکربن  غلظت  افزایش  با  که  دادند  نشان

 زمان   اگر  روش   این  در .یابدمی  افزایش  گریزیآب  شاخص

 بین   دوست،آب  خاک  باشد،  ثانیه  5  از   کمتر  آب  قطره  نفوذ

 خاک   ثانیه  600-60  بین  گریز،آب  نسبتاً  خاک  ثانیه  60  -5

  هستند  گریز آب  شدت  به   ثانیه  3600  تا  600  بین  و   گریزآب

  رسی   لوم   هایخاک  تعریف  این  بر اساس(.  1981)دبانو  

  درصد  1  و   5/0  سطوح  در   فیزیکی   هوادیده   و  خوردهدست

  هوادیده  و   خورده دست  شنی  لوم   هایخاک  ونفت خام  

یافته مدل ( و پارامترهای برازشWDPT( برای زمان نفوذ قطره آب )MSنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات،    -2جدول  

 .(n) و پارامتر شکل (𝜶پارامتر مقیاس ) (،𝜽𝒔(، رطوبت اشباع ) 𝜽𝒓مانده )گنوختن شامل رطوبت باقیون

آزادی  درجه تغییرات منابع  WDPT 𝜽𝒓 𝜽𝒔 𝜶 n 

 1 1**93/702 **023/0 **025/0 **104/0 **05/1 ( T) خاک بافت

  نفتی  مواد درصد 

(O) 

2 **36/12708 **0003/0 **024/0 **037/0 **13/0 

 1 **305/354 NS0000/0 NS0000/0 NS0008/0 NS001/0 (S) خاک ساختمان

T × O 2 **48/278 **0001/0 **0084/0 **024/0 **074/0 

T × S 1 *69/48 NS0000/0 NS0000/0 *002/0 NS0001/0 

O × S 2 **47/92 **0002/0 **0008/0 NS0009/0 **004/0 

T × O × S 
 یش آزما خطای

2 

24 

NS85/13 NS0000/0 **0003/0 NS001/0 **006/0 

1. NS ،   و  استدرصد  5و  1دار در سطوح آماری  دار و اثر معنیگر اثر غیرمعنینبه ترتیب بیا . 
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-آب  نسبتاًدر گروه    خام،  نفت  درصد  5/0  سطح  با  فیزیکی 

  هوادیده  و  خوردهدست  شنی   لوم  هایخاک  و   ریز گ

قرار    گریز آبدر گروه    خام،  نفت  درصد   1  سطح  با  فیزیکی 

 . گرفتند

  رطوبتیمنحنی مشخصه    بر  تیمارهای آزمایشی  ریتأث

 خاک 

  در   را   خاک  ی رطوبت  مشخصه  یهایمنحن  1  شکل

  15000  تا  0  کیماتر  مکش  دامنه  در   مختلف   یمارهایت

  ی زیگر آب  شیافزا   با  یکل   طور  به .  دهدیم  نشان  متریسانت

ی  هامکش  یتمام  در   خاک  در   آب  نگهداشت  زانیم  خاک،

  مؤثر نقش به  توان یم را  آن علت یافت که   کاهش ماتریک

برابر    بر  ز یگرآب  باتی ترک در  خاک  مقاومت  افزایش 

و  مرطوب آب    هاخاکدانه  یدار یپاشدن  جیب  برابر  در 

  ،یز یگرآب  مثبت  یامدهای پ  از   ی کی  واقع   در داد.    نسبت

 . است خاک یهاخاکدانه یداریپا شیافزا

  وزن  با  یحلقو  باتی ترک  ،ی نفت  یهادروکربنیه

 شوند ینم  حل  آب  در  یآسان  به  که  هستند  ادیز  یمولکول

-یم  داریپا  یهاکمپلکس  لیتشک  خاک،  یمعدن  ذرات  با  و

 دادند   نشان  نیز(  2015)  همکاران   و  پورکرمان  .دهند

ا  یدروکربنیه  یباتترک   پایداری   به   گریزی آب  یجادبا 

-پوشش  ایجاد  با  مواد  این.  کنندمی  کمک  خاک  ساختمان

  ورود  از  هاخاکدانه  سطح  روی  یز گرآب  هیدروکربنی  های

  در   محبوس  هوای   اثر   و   کرده   جلوگیری آب به درون آنها  

آرسنگا  یابدمی  کاهش  هاخاکدانه  شکستن   همکاران  و. 

  روی   گریزآب  هایپوشش  حضور   که   یافتند در  یز( ن2008)

هولکه   افزایش  را  آنها  پایداری  هاخاکدانه  سطح و    داد. 

  یآلودگ  افزایش   کردند  گزارش (  2020)  یگوزدوفسک

نگهداشت آب در   یزانسبب کاهش م  ینفت  هاییدروکربنه

 پیامدهای مخربی عامل    ینشد. ا   و رسی   شنی  هایخاک

تسریع فرسایش خاک و    سطحی،  آبروان  افزایش  شامل

آلاینده آبانتقال  به  به  ها  را  زیرزمینی  و  سطحی  های 

 .همراه داشت

  به  نسبت  رسی  لوم  خاک  در  آب  نگهداشت  میزان

)شکل    تر بیش   شنی   لوم  خاک  نشان   هاپژوهش(.  1بود 

 خاک رطوبتی مشخصه منحنی از هایینمونه -1 شکل

-ون مدل اساس بر شدهبرآورد و)نقاط(  شدهگیریاندازه

لوم  :CLو  یشن لوم: SL)دو بافت  ی)ممتد( برا گنوختن

: PWو  خوردهدست: R)( و دو ساختمان خاک یرس

صفر درصد )الف(،  نفتی موادسطوح  با( یزیکیف یدههواد

 )ج(. یدرصد وزن 1درصد )ب( و  5/0
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 آب   نگهداشت  قدرت  رس،  مقدار   افزایش   با  که   است  داده 

  میزان  چنینهم(.  2004  یر )کلوت   یابدمی  افزایش  خاک

 خاک   به   نسبت  گریز آب  یدههواد  خاک  در  آب  نگهداشت

-به نظر می.  (الف، ب و ج  1)شکل    بود   کمتر   خورده دست

هوادیدگیر   کاهش  سبب  سازی،خاکدانهافزایش    با  سد 

  و  گریز آب  مواد   جیب   برای  خاک  دسترس  در   سطوح

.  شودمی  آب  جیب   برابر  در  خاک  مقاومت  افزایش

داد    نشان  نیز(  2014)  مصدقی  و  پورکرمان  هایپژوهش

ه   زا  استفاده به  آلوده    از  پس  نفتی  هاییدروکربنآب 

(،  یزیکیف   یدگی)هواد  شدن  خشک  و  تر   متوالی  هایچرخه

  تغییر  دلیل به که شد خاک  گریزیآب شدت افزایش سبب

-چرخهدر اثر    گریزآب  هایهیدروکربن  مانچید  و  آرایش

 است. متوالیو خشک شدن   تر های
 

آزمایشی  تأثیر و ویژگی   بر   تیمارهای   هایپارامترها 

 خاک  هیدرولیکی

-ون  مدل  پارامترهای  بر  آنها  تأثیر  و   تغییر  منابع

  رطوبت(،  𝜃𝑟)  ماندهباقی  رطوبت   مقدار  شامل  گنوختن

آورده شده    2در جدول    ،nو      هایپارامتر  و(  𝜃𝑠)  اشباع

  بافت خاک، درصد  آثار  شودمی  دیده  طورکههماناست.  

نفتی نفتیدرصد    بافت خاک    کنش، برهممواد  و    مواد 

نفتی    درصد  خاک    ساختمان  کنشبرهم بر  مواد 

  درصد   1  آماری  سطح   در  گنوختن ون  مدل   یپارامترها

  ساختمان  کنشبرهم  اثر  تنها  میان  این   در  .شد  دارمعنی

  آماری  سطح  در  بر پارامتر    مواد نفتی  درصد    خاک  

  بافت    کنشبرهم  اثر  همچنین.  نشد  دارمعنی  درصد  1

پارامتر   بر  تنها  خاک    5  آماری  سطح   در  ساختمان 

 (. 2شده است )جدول  دارمعنی درصد 

اثر  2شکل    در میانگین  بافت    کنشبرهم  مقایسه 

داده    )ب( نشان  𝜃𝑠)الف( و   𝜃𝑟بر  مواد نفتیدرصد    خاک  

افزا با    نفتی،   گریزآب  مواد   کاربرد  حسط  یششده است. 

 دو   در هر اشباع رطوبت و  ماندهباقی رطوبت مقدار

کاهش    خاک  بافت  یافته است.    یافته نوع    را  این 

بر    ز یگر آب  یدروکربنیه  یهاپوشش  ر یتأثبه    توانمی

 کاهش توان جیب آب توسطکاهش حجم منافی خاک و  

  همکاران  و  پورکرمان  هایپژوهش نسبت داد.    هاخاکدانه

-پلی  ترکیبات  غلظت  افزایش  داد،   نشان  نیز (  2013)

افزایش  یدروکربنیه و  آب  جیب  سرعت  کاهش    سبب 

 خاک   در   𝜃𝑠و    𝜃𝑟  چنینهم.  شدساختمان خاک    یداری پا

آماری    شنی  لوم   خاک  به  نسبت  رسی  لوم   5در سطح 

-نشان  عامل  این   که (  ب  و   الف  ، 2بود )شکل    تر بیشدرصد  

 ساختمان   بهبود  آب،  نگهداشت  در  رس  مثبت  تأثیر  هندهد

   (. 2003 گاوس و)آنک  است منافی گیریشکل و خاک
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 بافت خاک  کنشمقایسه میانگین اثر برهم -2شکل 

( )الف( و 𝜽𝒓مانده )درصد مواد نفتی بر رطوبت باقی

( )ب(؛ حروف متفاوت بیانگر 𝜽𝒔رطوبت اشباع خاک )

 است. LSDدار بر اساس آزمون تفاوت معنی
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نیز    (2012)  همکاران  و   های صفادوستپژوهش

نشان داد که با افزایش رس، میزان رطوبت نگهداری شده  

  ماندهباقی  رطوبت  مقدار  در منافی ریز خاک افزایش یافت.

  و (  درصد)صفر    شاهد  تیمار   بین  شنی  لوم  خاک  در

  تفاوت(  درصد وزنی  1  و  5/0)  نفتی   گریزآب  تیمارهای

  خاک  در  ماندهباقی رطوبت مقدار  ولی.  نداشت  داریمعنی

  نفتی  گریز آب  تیمارهای  و   شاهد  تیمار   بین  رسی  لوم

)شکل    داریمعنی  تفاوت طورالف  ،2داشت  به    کهی ( 

  طور  به   شاهد  به   نسبت  گریز آب  خاک  در   آنها  مقادیر

  این نتیجه  یل . دل(  P<0.05)   است  یافته کاهش    داریمعنی

آنها   تخریبورود آب به منافی ریز یا  عدم    به  توانمی  را

  با  نیز   اشباع  رطوبت .  داد  نسبت  گریز آب  هایخاک  در 

  لوم  به  نسبت  شنی  لوم  خاک  در  خاک  گریزیآب  افزایش

ب(.    ، 2)شکل    (P<0.05)است    یافته  تریبیش  کاهش  رسی

  نسبت   شنی  هایخاک  کم  ویژه  سطح  به   تواندمی  یافته  ینا

  نتیجه  در   و  شدیدتر  گریزیآب  سبب  که   شود   داده 

  جیب  برابر  در  گریز آب  هایخاک  منافی  تربیش  مقاومت

 .است شده آب

برهم  میانگین  مقایسه  3شکل    در بافت    کنشاثر 

)ب(    n)الف( و      هایبر پارامتر  مواد نفتیدرصد    خاک  

افزا  ارائه با  است.  نفت  یششده  مواد  مقدار    ی،سطوح 

در    خاک  بافت  نوع   دو   هر   در  داریمعنی  طور   به  پارامتر  

الف(.  ،  3شکل  )  است  یافته  افزایشدرصد    5آماری    حسط

از آب    ریز  منافی  حجم  کاهش  ه دلیل  ب  نفتی  آلودگی پر 

که به  شده      پارامتر   مقدار  افزایش   سبب(،  ریز)تخلخل  

مکش در  خاک  آب  آزادسازی  کم  مفهوم  ماتریک  های 

( همکاران  و  باترز  ن2000است.  مکش    یان ب  یز (  کردند 

خاک در  هوا  متفاوت    گریزآب  و  گریزغیرآب  هایورود 

همچن شن  پارامتر    یشافزا  یناست.  لوم  خاک  با   یدر 

  لوم  خاک  به  ( نسبتمواد نفتی  )کاربرد   گریزی آب  یشافزا

-خاک  کم  ویژه  سطح  پدیده،   این  علت.  است  شدیدتر  رسی

  در  نیز   ، n  پارامتر  .است  هاآن  بودن گریزتر آب  و   شنی  های

  بنابراین.  بود  مقدار   ترینبیش   دارای  گریزآب  تیمارهای

با    nشد. پارامتر    nپارامتر    یشخاک باعث افزا  گریزی آب

سهم ذرات درشت و به تبع آن منافی درشت خاک،   یشافزا

  خانی رحیم  نتایجپژوهش با    این  هاییافته.  یابدیم  یشافزا

  گریزی، آب  درجه  افزایش  با  که   دارد   خوانیهم(  2012)

در خاک لوم    nپارامتر    یشافزا    .یافت  یشافزا  nپارامتر  

  یدتر شدگریز  آب  ینسبت به خاک لوم رسگریز  آب  یشن

  و  شنی  هایخاک  کم  ویژه   سطح  دلیل   به  تواند که می  بود

  .باشد  گریزیآب  به  نسبت  هاآن  تربیش  حساسیت

و    رطوبتی   مشخصه  منحنی(  2013و همکاران )  نورمهناد

ون  یپارامترها و    گریزآب  هایخاک  در  گنوختنمدل 

بررسی    شدهگرمادهی   مقدار  ترینکم  آنها.  کردندرا 

  افزایش   به  را  شدهدهیگرما  هایخاک  در  اشباع  رطوبت
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 بافت خاک  کنشمقایسه میانگین اثر برهم -3شکل 

( )الف( و پارامتر درصد مواد نفتی بر پارامتر مقیاس )

دار بر ( )ب(؛ حروف متفاوت بیانگر تفاوت معنیnشکل )

 است. LSDاساس آزمون 
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  و  آلی  مواد  رفتن  بین  از  ،)درشت(  شن  اندازههم  ذرات

  ارتباط  گریز آب  خاک  دهیگرما  اثر  در   خاکستر  تشکیل 

 . دادند

جابه    پارامتر تغییر    منحنی افقی    جاییسبب 

  ( ماتریک  مکش  محور  امتداد   در مشخصه رطوبتی خاک )

  مقدار  (. به طور کلی  2001)سیلرز و همکاران  شودمی

خاک است    یشن  هایخاک  از  تر کوچک  رسی  هایدر 

  ینهموئ  یروهاین  یرس  هایخاک  در  واقع  در (.  3)شکل  

که این عامل سبب افزایش مکش ماتریک خاک    بوده  مهم

ماتریک خاک(    و    شده با عکس مکش  )پارامتر مرتبط 

 نیروهای   شنی  هایکه در خاک  یکوچک است در صورت

ریک خاک و  تسبب کاهش مکش ما  ، ضعیف بوده  موئینه

توز   یبستگ  n  پارامتر.  شودمی  مقدار  افزایش     یعبه 

باشند،   تریکنواختاندازه منافی دارد و هر چه منافی خاک  

همکاران    یلرز)س  است  تربزرگ  nپارامتر   (.  2001و 

داد    نشان  نیز(  2012و همکاران )  صفادوست  هایپژوهش

ط   ساختمان  تشکیل  با ت  یخاک  ا  یمارهااعمال    یجادو 

  یافته کاهش    nاز منافی در خاک، مقدار    ایگسترده  یع توز

  یخاک، خاک لوم رس  هایبافت  مقایسه  در  همچنیناست.  

)شکل   است  ینسبت به خاک لوم شن  تریکوچک  n  یدارا

را    تریکوچک  nمقدار    یز( ن2001و همکاران )  یلرز(. س3

 گزارش کردند.  یرس هایخاک یبرا

برهم  یانگینم  یسهمقا  4شکل    در    کنشاثر 

)ب(  )الف( و  𝜃𝑠بر   مواد نفتی  درصد خاک  نساختما

فرآ است.  شده  داده  با    یزیکی ف  یدگی هواد  یندهاینشان 

دار  یمعن  یشدرز و ترک و منافی درشت سبب افزا  یجادا

𝜃𝑠  الف(. مقدار    ،4)شکل    شد   گریز آبغیر  هایدر خاک𝜃𝑠 

خاک   خوردهدست  خاک  به  نسبت  گریزآب  یدههواد  در 

-تقویت خاکدانهبا   هوادیدگی رسد به نظر میکمتر است. 

  جیب  برای   خاک  دسترس  در  سطوح  کاهش  سبب  سازی

مقاومت خاک در برابر جیب آب    یشو افزا  گریزآب  مواد

است سبب    داریمعنی  طور  به  هوادیدگی  فرآیند.  شده 

  به  توانیم  شد که   گریزآب  هایدر خاک  کاهش مقدار  

  فیزیکی  هوادیدگی  پدیده  اثر   درخاک    ساختمان  تشکیل 

-)افزایش تخلخل ریز خاک هوادیده نسبت به خاک دست

 . داد  نسبت خاکخورده( 

های شاخص  بر  آنها  کنش برهم  تأثیر   و   تغییر  منابع

شده است.    ارائه  3جدول  در  خاک    مختلف کیفیت فیزیکی 

(، منافذ  Macro-Pتخلخل درشت )،  (𝑲𝑺هدایت هیدرولیکی اشباع )  برای (  MS)میانگین مربعات،  نتایج تجزیه واریانس    -3جدول  

  ( AWC(، مقدار آب فراهم )PWP(، رطوبت نقطه پژمردگی دائم )FCمزرعه )  رطوبت ظرفیت  (،Micro-P(، منافذ ریز )Meso-Pمیانه )

 .(DexterSپیشنهادی دکستر )شاخص کیفیت فیزیکی خاک و 

 منابع تغییرات 
درجه  

 آزادی
𝑲𝑺 Macro-P Meso-P Micro-P FC PWP AWC SDexter

 

 1 **8/208 **091/0 NS004/0 **245/0 **199/0 **071/0 **031/0 **015/0 ( Tبافت خاک )

  درصد مواد نفتی

(O ) 
2 **4/14 **003/0 NS023/0 **013/0 **013/0 **002/0 **003/0 **000/0 

خاک  ساختمان 

(S ) 
1 **4/86 **000/0 NS010/0 **000/0 NS000/0 NS000/0 NS000/0 NS000/0 

T × 𝐎 2 **4/14 **0001/0 NS007/0 **003/0 **001/0 NS000/0 **000/0 **000/0 

T × 𝐒 1 *6/3 NS000/0 NS007/0 **000/0 NS000/0 *000/0 NS000/0 NS000/0 

O × 𝐒 2 **4/32 NS000/0 NS008/0 **0008/0 **000/0 *000/0 **000/0 NS000/0 

T × 𝐎 × 𝐒 
 خطای آزمایش

2 

24 
**8/10 NS000/0 NS007/0 **0003/0 NS000/0 *000/0 NS000/0 NS000/0 

1. NS ،  و درصد است.  5  و 1دار در سطوح آماری دار و اثر معنیگر اثر غیرمعنینبه ترتیب بیا 
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مواد    درصد   خاک،  بافت  آثار  شودمی  دیده   که   طورهمان

خاک    کنشهمبر  ونفتی   نفتی درصد    بافت  بر    مواد 

و    𝐾𝑆  ،Macro-P،Micro-P ،  FC ،  PWP ،  AWCیرهای  متغ

DexterS   اثر.  است  شده   دار معنی  درصد  1  آماری   سطح  در  

 و    Macro-P ،𝐾𝑆 ،Micro-Pمتغیرهای  بر  خاک  ساختمان

DexterS   اثر.  است  شده   دار معنی  درصد  1  آماری   سطح  در  

متغ  بافت    کنشهمبر بر  خاک    ،𝐾𝑆یرهای  ساختمان 

Macro-P،Micro-P ،  FC    وPWP   درصد  1  آماری  سطح  در  

   خاک  ساختمان  کنشهمبر  اثر.  است  شده  دارمعنی

  و  𝐾𝑆،Micro ،  FC ،  PWPمتغیرهای    بر  مواد نفتی  درصد 

AWC  شده است   دارمعنی  درصد  5  و  1  آماری  سطوح  در

 (. 3)جدول 

ت  یانگینم  یسهمقا  4جدول    در  بافت   یمارهایاثر 

نفتی، ساختمان خاک و درصد  خاک یرهای  متغ  بر  مواد 

𝐾𝑆،  Macro-P،  Meso-P  ،Micro-P  ،FC ،  PWP ،  AWC    و 

DexterS  مقادیر    .است  شده  داده  شانن𝐾𝑆    وP-Macro    در

لوم رس  یشن  خاک  لوم  به  معن  ینسبت  طور    دارییبه 

بین دو خاک لوم رسی و لوم    Meso-Pمقدار    .بود  بیشتر 

تفاوت معنی مقدار  شنی  نداشت ولی  در    Micro-P داری 

  در سطح آماریخاک لوم رسی نسبت به خاک لوم شنی 

  فراوانی  هااین یافته  علت(.  4  جدول)بیشتر بود  درصد    5

  فرآیند   در  رس  مثبت  تأثیر  رسی،  لوم  خاک  در  ریز  تخلخل

)آنک   تواند باشد می  خاک  ساختمان  و  خاک  منافی  تشکیل 

در خاک لوم    AWCو    FC،  PWP  یر(. مقاد2003و گاوس  

  بیشتر  داریمعنی  طور   به  شنی نسبت به خاک لوم    رسی

  در  رس  مثبت  تأثیر   آن  علت(.  4  جدول)  (P<0.05)  بود 

(.  2003  گاوس  و)آنک    است  خاک  ساختمان  تشکیل  فرآیند

  سبب  شنی  لوم   خاک  در   درشت  تخلخل  دیگر  عبارت  به

خاک    رطوبت  سرعت  ماتریک، به  مکش  افزایش  با  شودمی

-آنجایی  از.  یابد  کاهش  گیاه  برای  فراهم  آب  و   شده   تخلیه

  زهکشی  بر  شنی  لوم  خاک  در   درشت  تخلخل  افزایش   که

مقدار آب    تواندمی  است،  مؤثر  خاک  هیدرولیکی  هدایت  و

ا در  را  و  .  دهد  کاهش  خاکبافت  ین  فراهم  صفادوست 

نیز نشان دادند که آثار اعمال تیمارهای  (  2012همکاران )
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خوردهدست  فیزیکیهوادیده 

 (الف)

d e
c cb a

0

0/4

0/8

1/2

1/6

n

درصد0ماده آبگریز نفتی 

درصد0/5ماده آبگریز نفتی 

درصد1ماده آبگریز نفتی 

خوردهدست هوادیده فیزیکی

 (ج)

 (ب)

d d

c c

a

b

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

0/3

(
cm

-1
 )

α

درصد0ماده آبگریز نفتی 

درصد0/5ماده آبگریز نفتی 

درصد1ماده آبگریز نفتی 

دست خورده فیزیکیهوادیده 

  ساختمان خاک کنشاثر برهم مقایسه میانگین -4شکل 

( )الف(، 𝜽𝐬نفتی بر مقدار رطوبت اشباع خاک )مواد درصد 

؛ حروف ( )ج(nو پارامتر شکل ) ( )ب(پارامتر مقیاس )

 LSDدار بر اساس آزمون متفاوت بیانگر تفاوت معنی

 است.
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ویژگی بر  بیولوژیک(  و  )فیزیکی  های  آزمایشی 

هیدرولیکی در خاک لوم رسی شدیدتر از خاک لوم شنی  

سازی و ایجاد  رس بر خاکدانه مثبت گر تأثیربود که بیان

لوم    در  DexterS  مقادیرمیانگین  میانگین   منافی است.  خاک 

لوم    شنی به  لوم  یشتر بودب  رسینسبت    با  شنی. خاک 

-می دست از  خود را آب تر سریع ماتریک، مکش افزایش

خاک نسبت    ینا  بیشتر   DexterSکه به مفهوم شاخص    دهد

 . (4)جدول  است یبه خاک لوم رس

  یدهدر خاک هواد   Micro-Pو    𝐾𝑆  ،Macro-Pمقادیر  

  بود   بیشتر  داریمعنی  طور  به  خوردهنسبت به خاک دست 

(P<0.05)  .سازی ساختمان  بر  تأثیر  با  فیزیکی   هوادیدگی 

  شده   خاک  ریز   و   درشت  منافی  فراوانی   افزایش   سبب  خاک

  بین  DexterSو    FC،  PWP ،  AWC  مقادیر (.  4)جدول    است

-معنی  تفاوت  خوردهدست  خاک  و   فیزیکی  هوادیده  خاک

 (. 4)جدول  نداشتند  داری

  درصد،   1  تا  صفر  از   مواد نفتی  سطوح  افزایش  با

 یافت   افزایش  داریمعنی  طور  به  درشت  تخلخل  فراوانی

(P<0.05)  ( 4  جدول.)  نیز (  2014)  همکاران  و   کرمانپور  

  خاک،  در  نفتی  هایهیدروکربن  حضور  در  کرد  گزارش

  نفتی   مواد   با افزایش  .یافت  افزایش  خاک  درشت  تخلخل

در سطح    خاک  میانه  تخلخل  فراوانی  درصد،  1  تا  5/0  از

  رولدان  و   کراوکا.  است  یافته   کاهشدرصد    5آماری  

  نفتی،  هاییدروکربن( گزارش کردند در حضور ه2003)

  کشیده  مورفولوژی   دارای  خاک  متوسط  منافی  از   بسیاری

  با  آنها  همچنین.  شوندمی  تبدیل   درشت  منافی  به   و   شده

  نفتی   آلودگی  دریافتند   منافی،  میکرومورفولوژیک   بررسی 

  مسیرهای  تشکیل   به  خاک  در   هاییشکاف  ایجاد  با

مواد    درصد   افزایش   با  همچنین.  کندمی  کمک  ترجیحی

  یافته کاهش  داریمعنی  طور   به  ریز  تخلخل  فراوانی  ،نفتی

کل4  جدول)  است طور  به  افزا  یزیگرآب  ی (.  یش  سبب 

Macro-P  و کاهش  Meso-P    وMicro-P    .به طور  شده است

  AWCو    𝐾𝑆 ،FC،  PWP   ،مواد نفتیدرصد    یشافزا  باکلی  

این   علت(.  4  جدول)  (P<0.05)  یافت  دارییمعن  کاهش

کاهش   در  گریز آب  ترکیبات  نقش  به   توان می  را   یافته

اشباع خاک به    و  رطوبت  منافی مسدودتا حدودی  شدن 

هرچند  به عبارت دیگر .  داد نسبتریز خاک در انتقال آب 

مواد نفتی سبب افزایش فراوانی منافی درشت شد ولی اثر  

کاهش رطوبت اشباع و نفوذپییری  و  نفتی  گریزی مواد  آب

خاک آبآبی  نهایت    ، گریزهای  هدایتدر  کاهش    سبب 

 .شده استاشباع خاک  هیدرولیکی

خاک  فراوانی  افزایش در  درشت  آمنافی  -بهای 

همچنین   .داد  را کاهش  خاک  مزرعه  رطوبت ظرفیت  گریز، 

رطوبت    ،آبمنافی ریز خاک برای جیب  به  کم    دسترسی

تابع    یزن  PWPمقدار  .  داد  را کاهش  خاک  مزرعهظرفیت  

ر شده    یزتخلخل  سطحی  جیب  آب  است.  و  -آبخاک 

  کاهش سبب ،PWP تا FC ی رطوبت دامنهبا کاهش  گریزی

)جدول  AWC)  خاک  فراهم  آب شد    و   ذوالفقاری .  (4( 

  سبب  خاک  گریزی آب  که  کردند   بیان(  2008)  همکاران

-می  آبروان  افزایش  و  گیاهان  برای  آب  فراهمی  کاهش

  نفتی  آلودگی   کرد   گزارش  نیز (  2014)  کرمانپور .  شود

 . شد AWC دارمعنی کاهش سبب

  دکستر   پیشنهادی  خاک  فیزیکی  کیفیت  شاخص

(DexterS  ) درصد  1  و  5/0  سطوح)  گریز آب  هایخاک  در  

نفتی غمواد  خاک  به  نسبت  افزودن)  یزگرآب  یر(    بدون 

نفتی   است  یافته   افزایش  داریمعنی  طور  به (  مواد 

(<0.05P)  .چند    دهد می  نشان  ها یافته هر  با    DexterSکه 

ول  یافته   یش افزا  ینفت  ی آلودگ استفاده    ی است  قابل  آب 

بنابرا(4)جدول    است  یافتهکاهش   همواره    DexterS  ین. 

برا کامل  و  جامع  خاک    یزیکیف  یفیتکبیان    یشاخص 

  .باشد تواندینم
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1. CL  وSL شنی است.  دهنده بافت لوم رسی و لوم به ترتیب نشان 
2.R   وPW   خورده و هوادیده فیزیکی است.دهنده خاک دستترتیب نشان به 
  . است LSDاساس آزمون  بردرصد  5 یدر سطح آمار ها میانگین بین دارمعنی  تفاوت نبود گربیان مشترک   حروف  گروه هر در. 3

 

 

 کلیّ  گیرینتیجه

ا  تأث  یندر  و  ی  نفتمواد  کاربرد    یرپژوهش 

دو خاک با    یدرولیکی ه  هاییژگیبر و  یزیکیف   یدگیهواد

  یگریز آبشد.    یبررس  رسیو لوم    یلوم شن  هایبافت

  و  خاک  ساختمان  و  بافت  تأثیرتحت  شدت  به  هاخاک

  شنی  هایخاک  کهطوری  به   گرفت،   قرار   آنها  کنشبرهم

  تربیش   کم،   ویژه  سطح  دلیل  به  رسی  هایخاک  به  نسبت

اعمال    . بودند  ینفتمواد    از  ناشی  گریزیآبمستعد  

 ها خاک(  یکیز یف  یدگی)هواد  شدنخشک  و  تر  یهاچرخه

  یهایژگی و  بر   یریگچشم  اثر   ،یسازساختمان  ل یدل  به

-آب  د یتشد   سبب   و  داشته  خاک  ی کیدرولیه   و  ی کیزیف

  ریی تغ  سبب   ینفت  یهادروکربنیه.  شد  خاک  یز یگر

)منحن  یک یدرولی ه  یهایژگیو  داریمعن مشخصه   یخاک 

هدا  یرطوبت و    یکیدرول ی ه  تیو    مدل   یپارامترهاخاک( 
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  اه یگ  ی برا   خاک  فراهم   آب  قیطر   ن یا  از   و   شده  گنوختنون

  ش یافزا  رغمبه  ،ینفت  یهادروکربنی ه.  است  داده  کاهش  را

پیشنهادی    یکیزیف  تیفیکشاخص     سبب  دکستر،خاک 

به طور  شدند.    اه یگ  ی آب فراهم خاک برا  داریمعن  کاهش

تخلخل    ر یتأث  نیترش یب  خاک  در   ی نفت  موادکلی   بر  را 

اندازه منافی، نگهداشت آب    ع یتوز  ر ییدرشت داشته و با تغ

است. داده  کاهش  را  خاک  در    در  پژوهش  این  نتایج 

های آلوده به نفت در شرایط مختلف )بافت مدیریت خاک

 استفاده خواهد بود. و ساختمان خاک( قابل 

 

 مورد استفاده  منابع
Adams RH, Osorio FG and Cruz JZ, 2008. Water repellency in oil contaminated sandy and clayey soils. 

International Journal of Environmental Science and Technology 5: 445–454. 

Arcenegui V, Mataix-Solera J, Gueuero C, Zomoza R, Malaix-Beneyto J and Garcia-Orenes F, 2008. 

Intermediate effects of wildfires on water repellency and aggregate stability in Mediterranean calcareous 

soils. Catena 74: 219–226. 

Bauters TWJ, Steenhuis TS, Dicarlo DA, Nieber JL, Dekker LW, Ritsema CJ, Parlange JY and Haverkamp R 

2000. Physics of water repellent soils. Journal of Hydrology 231-232 : 233–243. 

Black GR, 1986. Bulk density. Pp. 374–380 In: Klute A, (Ed.) Methods of Soil Analysis. Part 1: Physical and 

Mineralogical Methods. American Society of Agronomy/Soil Science Society of America, Agronomy 

Monograph 9, 2nd Ed., Madison, WI. 

Blackwell PS, 2000. Management of water repellency in Australia, and risks associated with preferential flow, 

pesticide concentration and leaching. Journal of Hydrology 231–232: 384–395. 

Caravaca F and Rolda'n A, 2003. Assessing changes in physical and biological properties in a soil 

contaminated by oil sludges under semiarid Mediterranean conditions. Geoderma 117: 53–61. 

Clement CR, 1966. A simple and reliable tension table. Soil Science 17: 133–135. 

Clothier BE, 2004. Soil pores. Pp. 693–699 In: Chesworth W, (Ed.) Encyclopaedia of Soil Science. Springer, 

Dordrecht, The Netherlands. 

DeBano FL, 1981. Water Repellent Soils: A State of the Art. US Department of Agriculture, Forest Service, 

General Technical, Report (PSW-46).  

Dekker LW and Jungerius PD, 1990. Water repellency in the dunes with special reference to The Netherlands. 

Catena 18: 173–183. 

Dexter AR, 2004a. Soil physical quality. Part I: Theory, effects of soil texture, density, and organic matter, 

and effects on root growth. Geoderma 120: 201–214. 

Dexter AR, 2004b. Soil physical quality. Part III: Unsaturated hydraulic conductivity and general conclusions 

about S-theory. Geoderma 120: 227–239. 

Diamanntopoulos E, Durner W, Reszkowska A and Bachmann J. 2013. Effect of soil water repellency on soil 

Hydraulic properties estimated under dynamic conditions. Journal of Hydrology 486: 175–186. 

Doerr SH, Ritsema CJ, Dekker  LW, Scott DF and Carter  D,  2007. Water repellence of soils: new insights 

and emerging research needs. Hydrological Processes 21: 2223–2228. 

Doerr SH, Shakesby RA and Walsh RPD, 2000. Soil water repellency: its causes, characteristics and hydro-

geomorphological significance. Earth-Science Reviews 51(1–4): 33–65. 

Durner W and Flühler H, 2005. Soil hydraulic properties. Pp. 1089–1102 In: Anderson. MG, McDonnell J, 

(Eds.) Encyclopedia of Hydrological Sciences. John Wiley & Sons, Chichester, UK. 

Gee GW and Bauder JW, 1986. Particles size analysis. Pp. 383–411 In: Klute A, (Ed.), Methods of Soil 

Analysis. Part 1: Physical and Mineralogical Methods. American Society of Agronomy/Soil Science 

Society of America, Agronomy Monograph 9, 2nd Ed., Madison, WI. 

Goebel MO, Bachmann J, Reichstein M and Janssens IA, 2011. Soil water repellency and its implications for 

organic matter decomposition- is there a link to extreme climatic events? Global Change Biology 17: 

2640–2656. 

Hewelke E and Gozdowski D, 2020. Hydrophysical properties of sandy clay contaminated by petroleum 

hydrocarbon. Environmental Science and Pollution Research 27: 9697–9706. 



 1403/ سال  2شماره  34نشریه دانش آب و خاک / جلد                          و همکاران                                                 مرادی                  154

 

 

Hubbert KR, Busse M, Overby S, Shestak C and Gerrard R, 2015. Pile burning effects on soil water repellency, 

infiltration, and downslope water chemistry in the Lake Tahoe Basin, USA. Fire Ecology. 11: 100–118. 

Kay BD and Angers DA, 1999. Soil structure. Pp: A229–A276 In: Handbook of Soil Science. Chapter 7. CRC 

Press, Boca Raton, pp: A229–A276. 

Kermanpour M, 2014. Effect of petroleum  on soil hydraulic properties, available water and and water 

repellency in Bakhtiardasht, Isfahan. Master's Thesis in Soil Science, College of Agriculture, Isfahan 

University of Technology. (In Persian with English abstract) 

Kermanpour M and Mosaddeghi MR, 2014. Effect of petroleum pollution of water and soil on  the stability 

and intensity of soil water repellency in Bakhtiardasht Plain. Journal of Soil Management 3(1): 51–43. 

(In Persian with English abstract) 

Kermanpour M, Mosaddeghi MR, Afyuni M and Hajabassi MA, 2015. Effect of petroleum pollution on soil 

water repellency and structural stability in Bakhtiardasht Plain, Isfahan. Journal of Agricultural Sciences 

and Techniques and Natural Resources, Water and Soil Sciences 19(73): 139–149. (In Persian with 

English abstract) 

Kirkham MB, 2005. Principles of Soil and Plant Water Relations. Elsevier Academic Press, 500 pp. 

Klute A, 1986. Water retention: laboratory methods. Pp. 635–662 In: Klute A, (Ed.) Method of Soil Analysis. 

Part 1: Physical and Mineralogical Methods. American Society of Agronomy/Soil Science Society of 

America, Agronomy Monograph 9, 2nd Ed., Madison, WI. 

Lal R and Shukla, MK, 2004. Principles of Soil Physics. Marcel Dekker, USA. 

Lamparter A, Deurer M, Bachmann J and Duijnisveld WHM, 2006. Effect of subcritical hydrophobicity in a 

sandy soil on water infiltration and mobile water content. Journal of Plant Nutrition and Soil Science 169: 

38–46. 

Liu H, Ju Z, Bachmann J, Horton R and  Ren T, 2012. Moisture-dependent wettability  of artificial hydrophobic 

soils and its relevance for soil water desorption curves. Soil Science Society of America Journal 76: 342–

349. 

Moradi A, Mosaddeghi MR, Chavoshi E, Safadoust A and Soleimani M, 2019. Effect of crude oil-induced 

water repellency on transport of Escherichia coli and bromide through repacked and physically weathered 

soil columns. Environmental Pollution 255: 113230. 

Marín-García DC, Adams RH and Hernández-Barajas R, 2016. Effect of crude petroleum on  water repellency 

in a clayey alluvial soil. International Journal of Environmental Science and Technology 13: 55–64. 

Newman ACD, and Thomasson AJ, 1979. Rothamsted studies of soil structure. III. Pore size distributions and 

shrinkage processes. Journal of Soil Science 30: 415–439. 

Nourmahnad N, Tabatabei SH, Nouri Imamzadei MH and Ghorbani Dashtaki Sh, 2013. Determining the 

moisture curve and parameters of the Van Gnouchten equation in hydrophilic and hydrophobic soils due 

to heat. Soil and Water Sciences 27 (4): 573-582. (In Persian with English abstract) 

Page AL, Miller RH and Keeney DR, 1986. Methods of soil Analysis. Part 2: Chemical and Microbiological 

Properties. American Society of Agronomy/Soil Science Society of America, Agronomy Monograph 9, 

2nd Ed., Madison, WI. 

Pagliai M, Rousseva S, Vignozzi  N, Piovanelli C, Pellegrini S and Miclaus N, 1998. Tillage impact on soil 

quality – I. Soil porosity and related physical properties. Italian Journal of Agronomy 2: 11–20. 

Pan F, Pachepsky Y, Jacques D, Guber A and Hill RL, 2012. Data assimilation with soil water content sensors 

and pedotransfer functions in soil water flow modeling. Soil Science Society of America Journal 76(3): 

829–844. 

Rahimkhani Y, 2012. Efficiency of moisture curve measured with pressure plate device for simulating water 

movement in hydrophobic soil. Master's Thesis. Faculty of Agriculture, Shahrekord University, Iran. (In 

Persian with English abstract) 

Rhoades JD, 1996. Salinity electrical conductivity and total dissolved solid. Pp: 417–436 In: Page, AL, 

Somner, CE and Nelson PW, (Eds.) Methods of Soil Analysis. Part 3: Chemical Methods. American 

Society of Agronomy/Soil Science Society of America, Agronomy Monograph 9, 2nd Ed., Madison, WI. 

Rowell DL, 1994. Soil Science: Methods and Applications. Longman Group, Harlow, 345 pp. 

Roy J L and McGill WB, 2000. Investigation into mechanisms leading to the development, spread and 

persistence of soil water repellency following contamination by crude oil. Canadian Journal of Soil 

Science 80(4): 595–606. 



 155                                                                                                  . . .                                       تاثیر مواد نفتی و هوا دیدگی فیزیکی 

 

 

Safadoust A, Mosaddeghi MR, Mahboubi AA and Yousefi G, 2012. Effects of wetting/drying, 

freezing/thawing and earth worm activities on soil hydraulic properties. Water and Soil Journal 26(2): 

340–348. (In Persian with English abstract) 

Sillers WM, Fredlund DG and Zakerzadeh N, 2001. Mathematical attributes of some soil-water characteristic 

curves models. Geotech. Geotechnical and Geological Engineering 19: 243–283. 

Thomas GW, 1996. Soil pH and soil acidity. Pp: 475–490 In: Page, AL, Somner, CE and Nelson PW, (Eds.) 

Methods of Soil Analysis. Part 3: Chemical Methods. American Society of Agronomy/Soil Science 

Society of America, Agronomy Monograph 9, 2nd Ed., Madison, WI. 

Tomasella J, Pachepsky Y, Crestana S and Rawls WJ, 2003. Comparison of two techniques to develop 

pedotransfer functions for water retention. Soil Science Society of America Journal 67: 1085–1092. 

Unc A and Goss MJ, 2003. Movement of faecal bacteria through the vadose zone. Water, Air and Soil Pollution 

149: 327–337. 

van Genuchten MTh, 1980. A closed-form equation for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated 

soils. Soil Science Society of America Journal 44: 892–898. 

Walkly A and Black IA,1934. An examination of digestion method for determining soil organic matter and a 

proposed modification of the chromic acid titration. Soil Science 37: 29–38. 

Wang  Z, Wu QJ, Wu L, Ritsema CJ, Dekker LW and Feyen J, 2000. Effects of soil water repellency on 

infiltration rate and flow instability. Journal of Hydrology 231–232: 265–276. 

Yoder RE, 1936. A direct method of aggregate analysis and study of physical nature of erosion losses. Journal 

of American Society of Agronomy 28: 337–351. 

Zolfaghari AA and Hajabbasi MA, 2008. The effects of land use change on physical properties and water 

repellency of soils in Lordegan forest and Freidunshar pasture. Water and Soil Journal 22: 252–262. (In 

Persian with English abstract) 

 


