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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. 
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 ی پژوهش مقاله

  و ی شن  لوم خاک  دو  یکی درول یه یهایژگی و  و یز ی گرآب بر  ی کی زیف  یدگی هواد و  ینفت مواد  ر یتأث

 ی رس لوم 

 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:

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

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

 ، اصفهان، ایران  ، دانشگاه آزاد اسلامیواحد اصفهان )خوراسگان(دانشکده کشاورزی، ، گروه علوم خاک  دانشیار -3

 سینا، همدان، ایراندانشگاه بوعلی  کشاورزی، دانشکده، گروه علوم خاک  دانشیار -4

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

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

 دهیچک

 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    یکیدرولیا ه  یهاایژگیو  از  یآگااه

  و)پن   خاک  در  املاح و آب  انیجر یهامدل  یبررس  یبرا

در    یکااربرد یهاابرنااماه  از  یاریا بسااا   و(  2012  همکااران

  و  یاکولوژ  ،یهواشاناسا   ،یدرولوژیه  ،یکشااورز نهیزم

  و)توماساالا  رساادیم  نظر  به  مهم  یامر سااتیز طیمح

  اگرچااه  .(2001  همکاااران  و  لرزیسااا   ؛2003  همکاااران

  مشااخصااه  یمنحن  شااامل ،خاک  یکیدرولیه  یهایژگیو

  در   ،(HC)  2یکیدرولیا ه  تیا هادا( و  SWCC) 1خااک  یرطوبت

  و)دورنر    شاااوندیم  فیتعر)درشااات(   کلان  اسیمق  کی

  قرار  ییهاانادیفرآ  ریتاأثتحات  اغلاب  اماا(،  2005  فلوهلر

م  3یمنفا   اسیا مق  در  کاه  رنادیگیم  از  یکی.  دهنادیرخ 

  ی هاایژگیو  ،)مناافا (  زیر  اسیا مق  در  کاه  ییهاادهیا پاد

  یزیگرآب  دهاد،یم  قرار  ریتاأثتحات  را  خااک  یکیدرولیا ه

  مورد   شااتریب  ریاخ  یهاسااال  در( اساات که  SWR) 4خاک

  یزیگرآب(.  2012 و همکاران ویاست )ل  گرفته  قرار توجه

ها   خاااک ژئاوماورفاولاوژ  کیاا درولاوژیاا عاواقااب    کیاا و 

 خااک،   یرینفوذپا   کااهش  شاااامال  کاه  دارد  یتوجهقاابال

  شیفرسااا  دیتشااد  اهان،یگ  یآب خاک برا  یکاهش فراهم

 ی شااوشااساات  و  شاادنناهمگن مرطوب یخاک، الگوها

ئر و  ودر خاک اسات )د  یکشااورز  ییایمیمواد شا   عیسار

کنااار  2000 همکاااران در  خاااک،   کاااهش(.  بااه  آب  نفوذ 

.  شاااودیم  یحیترج  یهااانیا جر  جاادیا ساااباب  یزیگرآب

 ی هاآب  یخطر آلودگ شیافزا  ساابب یحیترج یهاانیجر

  همکاااران  و  دوئر؛  2000  همکاااران  و)وناا     ینیرزمیز

به    یکشاااورز  ییایمیمواد شاا  یشااوشااساات  و(  2007

 .شودیم خاک  نیریز  یهاهیلا

  یواقع  ز یگرآب  یها خاک  ها،پژوهش  اغلب  در

  90  از   تر شیآب ب-تماس خاک  ه یبا زاو   5یبحران زیگر)آب

  برابرآب  -خاک  تماس  هی )زاو   کامل  ری پ آب  ا ی(  درجه

  شده  فرض   گونه   ن یا  ا ی  گرفته  قرار   یبررس  مورد (  صفر

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

-آب  نه   و   ز یگرآب  نه  جهان  یهااز خاک  یاری. اما بساست

  تماس  هیزاو)با    ییهاخاک  نیچن  یبرا  هستند؛  کامل  ری پ

به عنوان    90تا    0  نیآب ب- خاک  با   یهاخاکدرجه( که 

  یهاپژوهش  شوند، یم  دهینام  6یبحران-ری ز  ی زیگرآب

-یژگیو   بر  یز یگرآب  اثر  ی بررس  به  که  دارد  وجود  یاندک

  همکاران  و   پارتر لم.  پردازدیمخاک    ی کیدرولیه  یها

در2006)   یز یگرآب  با  یشن  خاک  ک ی  ی برا  که  افتندی( 

 سه یدرصد در مقا  3-170نفوذ آب    سرعت  ،یبحران-ریز

 خاک   یز یگرآب  ریتأثتحت  که)  اتانول  الکلبا سرعت نفوذ  

  لیپتانس  هاافتهی  نیا.  افتی  کاهش(،  ردیگی نم  قرار

  ی هایژگیوبر    یبحران-ر یز  یزیگرآب  یرگ ار یتأث

 و ایگارس نیمار  . دهدیم  نشان  راخاک    ی کیدرول یه

 هایخاک زیی گرآب  بر را خام نفت اثر ( 2016 ) همکاران

 غلظت  شیافزادادند    نشان و هکرد  یبررس یآبرفت یرس

  رابطه.  دارد دنبال به را  ی شتر یب   زییگرآب  ،ینفت  مواد

-آب زانیم و مزرعه تیظرف رطوبت کاهش  نیب   یمیمستق

  شده  گزارش ینفت مواد به آلوده هایخاک  در  زییرگ

 (. 2008)آدمز و همکاران  است

  و   ی اراض  بیتخر  زانی م  یابیارز  یبرا   خاک  تیفیک

خاک،    داریپا  یکاربر  یبرا  یتیریمد  یهاتیفعال  نوع  نییتع

)دکستر  است    جاد یا  خاک،  کم   یی آنفوذ(.  a2004  7مهم 

-شهیر  ت یقابل  و   ف یضع  هی تهو   ،یشوندگسخت  آب،روان

  فیضع  ی کیز یف  تیف یک  گرانیب  خاک  در   ف یضع  یدوان

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

  عیتوز   از  یرطوبت  مشخصه  یمنحن  دیشد   یری پ ر یتأث

 ی منحن  نیا  بیش   که  داد  نشان  خاک،  مناف   ش یآرا  و  اندازه

 ی هاجنبه  کنندهمنعکس  تواندیم(  DexterS)  عطف  نقطه  در

  و  یشوندگسخت  نفوذ،   مانند  خاک  ی کیز یف  ت یفیک  مختلف

  اطلاعات  اساس  بر(  b2004)  دکستر .  باشد  خاک  یفشردگ

  آنها  رس  ر یمقاد که  کشور  هفت در خاک شده  یآورجمع

  شاخص ی برا را ر یز یهاکلاس  بود   درصد  73 تا  4 نیب

5 Critical water repellency 
6 Subcritical water repellency 
7 Dexter 
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   DexterS>02/0:  کرد  شنهادیپ  خاک  یکی زیف   تیفیک

 >035/0  و   فیضع  DexterS >02/0>035/0  ف،یضع  یلیخ

DexterS  وس دامنه  وجود  با  در    درصد   ع یخوب.  رس 

  است   ممکن  یشن  یهاخاک  از  یبرخ  ،دکستر  یهایبررس

  DexterSشاخص    نیباشند. بنابرا  یفوق مستثن  ی بندطبقه  از

  تیف یک  یابیارز  یبرا  ارزشمند  ابزار  کیعنوان    به  تواندیم

(.  b2004  دکستر)  رد ی گ  قرار  استفاده   مورد   خاک  ی کیزیف

  مدل  ک ی  به  ازین  DexterS  شاخص  ع یسر  محاسبه  ی برا

 . است عطف نقطه ی دارا خاک  یرطوبت مشخصه یمنحن

  به  که  است  مهم  یکی زی ف  ی ژگیو   کی  خاک  ساختمان

  و  یک)  دارد  یبستگ  خاک  مناف   اندازه  عیتوز  و  ی وستگیپ

  ا،یپو  یژگی و  کی  عنوان  به  خاک  ساختمان(.  1999  آنجرز

قرار    1شدن خشک  و  تر  ی هاچرخه  ریتأثتحت  تواندیم

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

-ذوب  و  شدنخیو    شدنخشک  و   تر   ی هاچرخه  کهاست  

  ذرات،  یچسبندگ  مقاومت،  در  راتییتغ  جادیا  سبب  شدن

 خاک   مناف اندازه    ع یتوز  و   هاخاکدانه  یکیمکان  مقاومت

  ی دگیهواد   (.1979  توماسسون  و  ومنین)  شوندیم

  شدنذوب  و  شدنخی  شدن،خشک   و  تر)  خاک  یهاستون

  در  یعیطب   ساختمان  ی ریگشکل   سبب (  کیولوژی ب  تیو فعال

  و  شدنخی  شدن،خشک  و  تر   ندیفرآ  در.  شد  خواهد  خاک

  طوربهخاک    ذرات  و  شده  پر  آب  با  خاک  مناف   شدن،ذوب

  شوندیم  دهیچ  گریکد یکنار    در  دوباره  یر یناپ رییتغ

  همکاران  و  صفادوست(.  1979  توماسسون  و  ومنین)

  خاک  کیولوژیب  و  ی کیزیف  رات ییتغ  که  دادند  نشان(  2012)

  ی هاکرم  تیفعال  و  شدنذوب  و  شدنخی  شدن،خشک  و )تر  

  بهمثبت داشت.    ر یتأثساختمان خاک    یبازساز  در(  یخاک

چرخه  نیا که    زدن خی  و   شدنخشک  و   تر   ی هاصورت 

  ذرات  یچسبندگ  و   ی فشردگ  باعث  مناف ،  در   آب  ی جیتدر

اشد  هاخاکدانه  لی تشک  و   گری کدی  به  خاک واقع  در    نی. 

 ش یدرز و ترک و مناف  درشت سبب افزا  جادیبا ا  ندهایفرآ

 ها اندازه مناف  و رطوبت اشباع در خاک  عیتوز  ی گستردگ

)   یمراد .  دی گرد 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

  دی را تشد  ی و باکتر   دی برم  ی حیترج  انیو جر  داد   کاهش  را

 کرد. 

  گرید  یهارکشو  از  ری بسیا  در  نیچنهم  و  انیرا  در

 مخازن   و  نفت انتقال یهالوله خطوط از نفت نشت  لیدل   به

 معادن   و   هاشگاهیپالا  اطراف  خاک  ها،آن  ینگهدار

 که  شوندیم  ینفت  یهایآلودگ  دچار نفت  یاکتشاف

  از  .گ اردیم یجابه ستی ز طیمح بر یمخرب  یامدهایپ

  هاشگاهیپالا  اطراف  در  نفت  به  آلوده  یکشاورز  مناطق

 شهر نیشاه  و   اردشتیسبز شهرک بخت  یبه فضا  توانیم

همکاران    پورکرمان)  اصفهان   یهاروستا  و (  2015و 

واقع در اطراف    آبادلیاسماع  و  آبادمیعظ  آباد، دورسون

 . تهران اشاره کرد شگاهیپالا

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

  یهادروکربنی ه  از  یمختلف  انواع  شامل  ینفت  باتی ترک

 بات ی ترک  وجود   علت   به  که  هستند،   کیآرومات  و   کیفاتیآل

  از  یبرخ  در  رییتغ  باعث  ها،آن  ساختمان  در  مختلف  یآل

  راتیی تغ  نیا  از  یکی. گردندی م  هاخاک  یکیزی ف  یهایژگیو

-آب  چوناست.    هاخاک  یز یگرآب  د یتشد   و   جادیا  مهم،

  ش یافزا  و   خاک  در   آب  نگهداشت  کاهش  سبب   یز یگر

  گردد یم  هاخاک  در  ی رطوبت  ماندپس  دهی پد

  ر یتأخ سبب تواند یم و( 2013 همکاران و ولسیامانتوی)د

  یکشاورز   محصولات  بر  یمنف  یامدهایپ  و  اهیگ  رشد   در

 هایندهیآلا با هاکخا شدنآلوده  .(2000  ول)بلک  شود

  زیگرآب و دوستآب  یهاگروه  بودندارا  علت به ینفت

 هاییژگیو  بر رگ اریتأث  عوامل جمله  از  ینفت  مواد

-مسدود ،امر نیا جینتا نیمهمتر  از.  است  هاخاک یکیزیف

 خاک  در آب نفوذ و  هیتهو کاهش  ها،خاک مناف  دنش

 ینفت هایدروکربنیه  .  (2015  همکاران و هابرت)  است

 رییتغ سبب هاخاکدانه  نیب فضای دادن قرار  ر یتأث تحت با

 یمنحن  بیش  و شکل و هاخاک ی کیزیف  یهایژگیو

 (. 2000لی گمک و روی) شوندیم یرطوبت مشخصه
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  و خشااک میاقل  در  رانیا  کشااور  کهنیا  به  توجه با

  و  یزیگرآب  یدهیپد  لیتشاک  خطر  دارد،  قرار خشاکمهین

  و  یکشااااورز  در  دهیا پاد  نیا یمنف  یامادهاایا پ آن  دنباال  باه

  ی ترشیب  تیاهم  یدارا  جانداران،  ساااتیز طیمح  یآلودگ

  یهامیاقل  در  خاک  یزیگرآب  راتییتغ  شاادت  رایز اساات

  و  مرطوب یهامیاقل  از  ترشیب مراتب  به یابانیب  و خشاک

 با  یابانیب مناطق  در  دهیپد نیا  اگرچه. اساات  مرطوبمهین

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

  و  دکر)  باااشااااد  دیاا مف  تواناادیم  خاااک  در  آب  رهیذخ

تااأثا   نیا بانااابارا(.  1990وسیا جاااناگار دارد    ر یا ضااارورت 

 نگهداشاات   توابع  بر  ینفت یهاندهیآلا  از یناشاا   یزیگرآب

.  ردیمورد توجاه قرار گ  هااخااک  یکیدرولیا ه  تیا هادا  و  آب

  خام نفت  از  یناش  یزیگرآب  ریتأث حاضر  پژوهش  در  ل ا

  مورد  خاااک  یکیدرولیاا ه  یپااارامترهااا  و  هااایژگیو  بر

 .است  گرفته  قرار  یبررس

 

 هاروش و  مواد

 خاک یبردارنمونه

 لاااوم و( CL) یرسااا  لاااوم بافااات باااا خااااک دو

 درختااان و گناادم کشاات تحاات بیاا ترت بااه( SL) یشاان

 خاااک، رطوباات زانیاا م نظاار از مناسااب زمااان در وهیاا م

 در واقاااع ساااامان منطقاااه یکشااااورز یهاااانیزمااا  از

 ی. بااراشااد برداشاات یاریاا بخت و چهارمحااال اسااتان

 خاااک، ییایمیشاا  و یکاا یزیف یهااایژگاا یو یریاا گاناادازه

 هیاا لا از نخااوردهدساات و خااوردهدساات یهااانمونااه

 ( برداشته شد.متریسانت 25  تا)صفر   نییرو

 برداشااات باااا( (𝜌𝑏 خااااک 1یظااااهر یچگاااال

 یبااردارنمونااه روش بااه نخااوردهدساات یهااانمونااه

 و متااریسااانت 5 ارتفاااع و قطاار اباا  لیاساات یلندرهایساا 

 باار یکنااومتریپ روش بااه( 𝜌𝑠) خاااک 2یقاا یحق یچگااال

 .شااد  یریاا گاناادازه  خااوردهدساات  خاااک  یهانمونه  یرو

( رس و لتیساا  شاان، هیاا اول ذرات درصااد) خاااکبافاات 

 
1 Bulk density 
2 Real density 
3 Hydrometer method 

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

 ی)والکاا  تاار ونیداساا یاکس روش بااه( SOM) خاااک یآلاا 

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

 ییرسااانا(، 1996)توماااس  ساانجpHدسااتگاه  لهیوساا 

 دسااااتگاه بااااا( eEC) اشااااباع عصاااااره یکاااا یالکتر

 میکلساا  کربنااات مقاادار(، 1996)رودس ساانجییرسااانا

 یبرگشاات ونیتراساا یت روش بااه هاااخاااک( CCE) معااادل

 یونیکااات تبااادل شی( و گنجااا1986و همکاااران جی)پاا 

(CEC )شااد یریاا گناادازها ومیاا آمون اسااتات روش بااه 

 4هااااخاکداناااه قطااار یوزنااا  نیانگیااا م(. 1994)راول 

(MWD بااه روش )ودریاا شااد ) یریاا گناادازها تاار الااک 

1936.) 

 

 ی شیآزما یمارهایخاک و اعمال ت یسازآماده

  یدگیکاربرد نفت خام و هواد  ری پژوهش تأث  نیدر ا

  یپارامترها  و   هایژگیوو    ی زیگر آببر    ی کیزیف

بر    یو لوم رس  یلوم شن  یها دو خاک با بافت  یکیدرول یه

در    ی در قالب طرح کاملاً تصادف  ل یفاکتور  شیاساس آزما

 درشت   ذرات یمنظور جداساز  به شد.    یسه تکرار بررس

کلوخه عبور    یمتر یلیم  4  الک  از  خاک  یهانمونه  ها،و 

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

نفت خام   ، ینفت  ماری اعمال ت  ی براشد.    زی گرآبشده است،  

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

گرم نفت خام در    1و  5/0،  0  بیکار به ترت  نیا ی )براشد 

شد(  -n  تری لیلیم  100 حل    مشخص  مقدار  با  وهگزان 

  سپس.  دیگرد  مخلوط  کنواختی  صورت  به  کاملاً  خاک،

  5  ارتفاع  و  قطر  با  لیاست  یلندرهایس  در  خاک  یهانمونه

  یظاهر  یچگال  ریمقاد  به  بی ترت  به  و  شد  ختهیر  متریسانت

  در  مکعب  متر یسانت  بر   گرم  45/1  و   43/1  برابر  یعیطب

 خاک  ساختمان تیوضع. رسانده شد  SLو  CL یهاخاک

  عنوان  به  زین  یکیز یف  دهی هواد  و  شدهیسازباز  شامل

 .شد  گرفته نظر  در یشیآزما ماریت

4 Mean weight diameter 
5 n-Hexane 
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-یسااازباااز کااه خاااک یهااااسااتوانه از یماا ین

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

 گااارید مینااا . گرفتناااد قااارار شیآزماااا ماااورد ینفتااا 

 2یکاا یزیف یدگیاا هواد اعمااال از پااس خاااک یهااااسااتوانه

(PW ) یدگیاااا هواد اعمااااال یباااارا. شاااادند یبررساااا 

 یدمااا)بااا  گلخانااه بااه خاااک یهااااسااتوانه ،یکاا یزیف

-60 ینسااب رطوباات و وسیسلساا  درجااه 25 حاادود

 ریتااأثتحاات ماااه 5 ماادت بااه و شااده منتقاال( درصااد 50

 نیاا ا  یباارا.  گرفتنااد  قاارار  شاادنخشااک  و  تاار  یهاچرخه

اشااباع شااده )تاار  ریاا خاااک از ز یهااااسااتوانه منظااور

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

 یشاا یآزما لندریساا  36خشااک شاادند. در کاال  یعاا یطب

 ریتاااأثتحااات لندریسااا  18 کاااه شاااد یساااازآمااااده

 بااادون هیااا بق و گرفااات قااارار یکااا یزیف یدگیااا هواد

. ساااپس گرفتناااد قااارار یبررسااا  ماااورد یدگیااا هواد

 یمنحنااا  شاااامل خااااک یکیدرولیااا ه یهاااایژگااا یو

 بااه اشااباع یکیدرولیاا ه تیهاادا و یرطااوبت مشخصااه

 .شدند  یریگاندازه  ریز  یهاروش

 

  خاک یزیگرآب یریگاندازه

  یرو   خاک  یزی گرآب  یری گ اندازه  ی برا  پژوهش  نیا  در

 آب   قطره   نفوذ  زمان  آزمون  از  ،مارشدهیت  خاک  یهانمونه

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

سطح صاف نمونه    ی بر رو  ی تصادفآب مقطر به صورت  

پزشک چکان  قطره  از  استفاده  با  شد    ی خاک  داده  قرار 

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

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

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

 

 تیو هدددا یرطددوبت مشخصدده یمنحندد یریددگاندددازه

 اشباع خاک یکیدرولیه

 
1 Repacked 
2 Physical weathering  

  استفاده   با  ،𝜃( h)  خاک،  یرطوبت  مشخصه  یمنحن

  از   ترکم  کیماتر  یهامکش  یبرا  3شن   جعبه  دستگاه  از

  ،)کلمنت(  متریسانت  80  و  40،  20،  10)  متریسانت  100

  یهامکش  ی برا  4یفشار  صفحات  دستگاه  و (  1966

  و   5000،  3000،  1000)  متریسانت 15000  تا 100  کیماتر

 خاک   یهااستوانه  یرو(  1986( )کلوتمتریسانت  15000

خاک   ی مشخصه رطوبت  یمنحن   یهاداده  . شد  یر یگاندازه

(  1980گنوختنون)  گنوختنون  مدل  با  آمده   دستبه

 : شد داده   برازش

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

  و  ماندهیباق رطوبت ری مقاد بیترت   به 𝜃𝑠  و   𝜃𝑟  در آن  که 

مق  𝛼  ،(cm3 cm-3)  اشباع  رطوبت  با    اسیپارامتر  مرتبط 

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

  و   لرزیس)   است  اندازه مناف  خاک  عیمرتبط با توز   شکل

  𝜃𝑠)   و  𝛼،  n،  𝜃𝑟)   یکیدرولیه   یپارامترها  .(2001  همکاران

  ی رطوبت  یمنحن  یداده ها  بر  گنوختنون  مدل  برازش   با

-دادهاستفاده از    باآمد.    بدستSolver   Excel  ابزار  توسط

 مناف    اندازه  عیتوز  خاک،  ی رطوبت  مشخصه  یمنحن  یاه

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

(FC  ) دائم  ی پژمردگ  نقطه  رطوبت  و  (PWPمحاسبه شد ).  

  یحجم  رطوبت  با  اشباع  حالت  در  یحجم  رطوبت  تفاوت

 ف  امن  اندازه   رینظ)مکش    متریسانت  10  کیماتر  مکش  در

بزرگ  کرونیم  300 )مناف (    تخلخل  دهندهنشان(  ترو 

 ی هامکش  در  یحجم  رطوبت  با(،  Macro-P)  درشت

 ف  امن  اندازه   رینظ)مکش    متر یسانت  100  و   10  کیماتر

 و ( Meso-P) انهیم تخلخل دهندهنشان( کرونیم 30تا 300

)مکش    متریسانت  100  کیماتر  مکش   در   ی حجم  رطوبت  با

 دهنده نشان(  کوچکتر  و   کرونیم  30  مناف   اندازه   رینظ

محاسبه   ی(. برا1986 بلک) هستند( Micro-P) زیر تخلخل

دائم    یپژمردگ نقطه  رطوبت (،FC) مزرعه تیظرف  رطوبت

(PWP  )فراهم  آب  مقدار   و  (AWC  )یهاداده  از  ز ین  خاک  

  نیا   به.  شد  استفاده  خاک  یرطوبت  مشخصه  یمنحن

3 Sand box 
4 Pressure plate 
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  330  ک یماتر  یهامکش  در  خاک  رطوبت  مقدار  که   صورت

در نظر    PWPو    FCبرابر    بیبه ترت  متریسانت  15000  و

محاسبه شد    ر یبا استفاده از فرمول ز  AWCگرفته شد.  

 (: 2005)کرکهام 

[2] AWC = FC – PWP 

  دکستر   یشنهادیپ  خاک  یکیز یف  تیفیک  شاخص

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

 (: a2004)دکستر  شد محاسبه ریز معادله

[3] 
𝑆Dexter = −𝑛(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)

2n − 1

n − 1



1
𝑛

−2

 

رطوبت  یمنحن  یر یگاندازه   از  پس   ، یمشخصه 

-اندازهخاک    یهااستوانه(  𝐾𝑠)   اشباع  یکیدرولیه  تیهدا

  انیجر  شدن برقرار  از   پس  روش   ن یا  در .  شد   ی ریگ

  واحد در  نمونه  مقطع  سطح  از  یخروج  آب  حجم  ماندگار،

  یدارس  قانون  از   استفاده   با  سپس.  شد  یر یگاندازه  زمان

  محاسبه  ر یز  صورت  به   خاک  اشباع  ی کیدرول ی ه  تیهدا

 :شد

[4]  𝐽𝑤 =
𝑄

𝐴
= −𝐾𝑠

∆𝐻

𝐿
 

 ، Q  ،(cm h-1)  خاک  در  آب  انیجر  شدت  ،wJ  رابطه  نیا  در

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

  ،L  ،(cm h-1)  اشباع  ی کیدرولی ه  تیهدا   ، sK  ،(2cm)  انیجر

  لیپتانس  اختلاف  ،𝐻∆  ، (cm)  انیجر  ریمس  طول 

𝐻∆  و(  cm)  یکیدرول یه

𝐿
  و)لال    است  یکیدرولیه  بیش  ،  

 ( 2004 شوکلا
 ها داده یآمار تحلیل و تجزیه -ه

 
1 Statistical Analysis System 

اساس   برپژوهش،    نیکار رفته در ا  به  یطرح آمار

در سه    یتصادف  کاملاً  طرح  قالب  در  لیفاکتور  شیآزما

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

  دوم  ماری تدرصد(، نوع خاک به عنوان    1و    5/0،  0سطح  

شن لوم    ی)لوم  و  یرسو  به    خاک  ساختمان  تیوضع( 

( در  یکیزی ف  ی دگی و هواد  شدهی)بازساز  سوم   مار یتعنوان  

  تیهداشامل    یمورد بررس  یرهایمتغنظر گرفته شدند.  

 مناف  )   (Macro-P)  درشت  تخلخل  ،(𝐾𝑠)   اشباع  یکیدرول یه

-Meso)  انهیم  مناف   ،(کرونی م  300  از  تربا قطر موثر بزرگ

P)  ( موثر    با  مناف   ز یر  مناف   ،(کرونیم  300  تا  30قطر 

(Micro-P)  ( کرونیم  30از    ترکوچک  موثر   قطر   با  مناف)،  

دائم    یپژمردگ نقطه  رطوبت ،(FC) مزرعه تیظرف  رطوبت

(PWP ،)فراهم  آب مقدار (AWCپارامترها ،)ی کیدرولیه  ی  

 ( ک  𝜃𝑠) و    𝛼  ،n  ،𝜃𝑟خاک  شاخص  خاک    یکیزیف  تیفی و 

(DexterS  .بودند )نرم  از  استفاده  با  هاداده  لیتحل  و  هی تجز-

مقا  1SAS  فزارا روش    هان یانگیم  سهیو  انجام   LSDبه 

 گرفت.

 

 بحث و جینتا

 ی هاخاک ییایمیش  و  یکیز یف یهایژگی و از یبرخ

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

 ی وزن  نیانگیو م  یدرصد ماده آل  یبود ول  یآهک  یبررس

  یاز خاک لوم شن  شتریب  یخاک لوم رس   یهاقطر خاکدانه

 .بررسیهای مورد های 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   ییایقل  تا  یخنث  یبررس  مورد  یهاخاک  نیهمچن.  بود

 . بودند  رشوریغ

 خاک یزیگرآب  بر یشیآزما یمارهایت ریتأث

خاک،   آثار  نی انگیم  سهیمقا  و  رییتغ  منابع بافت 

برهمینفت  مواددرصد   خاک    کنش،    مواد درصد    بافت 

  و    ینفت  مواد درصد      خاک  ساختمان  کنشبرهم  ،ینفت

خاک    بافت    کنشبرهم   ی زیگرآب  درجه  برساختمان 

  شده  آورده   4  و   2  ولاجد  در   بیترت  به   (WDPT)  خاک

  یمواد نفت  بافت خاک، درصد آثار  شودیم  مشاهده  .است

برهم خاک    کنش،  نفت  درصد  بافت    کنشبرهم  ،یمواد 

  بافت    کنشبرهم  و  یمواد نفت  درصد     خاک  ساختمان

بر   خاک  آمار  WDPTساختمان  سطوح    5و    1  یدر 

در   WDPT  ر یمقاد  (.2جدول)  است  شده   داریدرصد معن

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

متفاوت نفت   ری تأث  گرانی( که بP< 0.05بود )  ترشیب   یدار

آب بر  است.   ی هاخاک  یزیگرخام  متفاوت  بافت  با 

نسبت به خاک    یکیزی ف  دهیدر خاک هوادWDPT  نیهمچن

)  ترشیب  یداریمعن  طور  به   خوردهدست   (.P<0.05بود 

  یدروکربنیه   یهاپوشش  وجود   به  توانیم  را   افته ی  نیا

  یاخاکدانهنیب  ی فضا  در  و  هاخاکدانه  ی رو  زیگرآب

از نفوذ    ی رینسبت داد، که سبب جلوگ   ده ی هواد  یهاخاک

 شود یم  خاک  ی زیگرآب  دی تشد   جهینت  در  وآب به خاک  

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

است  افتهی  شیافزا یداریبه طور معن WDPTدرصد،  1

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

  ،ینفت  یهادروکربنیه  غلظت  شیافزا  با  که  دادند  نشان

 زمان   اگر  روش   نیا  در .ابدی یم  شیافزا  یزیگرآب  شاخص

 ن یب  دوست،آب  خاک  باشد،  هیثان  5  از   کمتر  آب  قطره  نفوذ

 خاک   هیثان  600-60  نیب  ز،یگرآب  نسبتاً  خاک  هیثان  60  -5

  هستند  ز یگرآب  شدت  به   هیثان  3600  تا  600  نیب  و   زیگرآب

  ی رس  لوم   یهاخاک  فیتعر  نیا  اساس  بر (.  1981)دبانو  

  درصد  1  و   5/0  سطوح  در   ی کی زیف  ده ی هواد  و  خوردهدست

  دهیهواد  و   خورده دست  یشن   لوم   یهاخاک  وخام    نفت

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  نسبتاًگروه    در  خام،  نفت  درصد  5/0  سطح  با  ی کیزیف

  دهی هواد  و  خوردهدست  ی شن  لوم  یهاخاک  و   ز یرگ

  قرار   ز یگرآبگروه    در  خام،  نفت  درصد   1  سطح  با  ی کیزیف

 . گرفتند

  یرطوبت  مشخصه  یمنحن  بر  یشیآزما  یمارهایت  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

  یهامکش  یتمام  در   خاک  در   آب  نگهداشت  زانیم  خاک،

  مؤثر نقش به  توان یم را  آن علت که  افتی  کاهش کیماتر

  برابر  در   خاک  مقاومت  ش یافزا  بر  ز یگرآب  باتی ترک

آب    هاخاکدانه  یدار یپاو    شدنمرطوب ج ب  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  زین(  2015)  همکاران   و  پورکرمان  .دهند

ا  یدروکربنیه  باتی ترک   ی داریپا  به   ی زی گرآب  جادیبا 

-پوشش  جادیا  با  مواد  نیا.  کنندیم  کمک  خاک  ساختمان

  ورود  از  هاخاکدانه  سطح  یرو   ز یگرآب  یدروکربنیه  یها

  در   محبوس  ی هوا  اثر   و   کرده   ی ریجلوگآب به درون آنها  

آرسنگا  ابدییم   کاهش  هاخاکدانه  شکستن   همکاران  و. 

  ی رو  زی گرآب  یهاپوشش  حضور   که   افتند یدر  زی( ن2008)

و    هولکه .  داد  شیافزا   را  آنها  یداریپا  هاخاکدانه  سطح

  یآلودگ  ش یافزا  کردند  گزارش (  2020)  یگوزدوفسک

نگهداشت آب در   زانیسبب کاهش م  ینفت  یهادروکربنیه

 ی مخرب  یامدهایپعامل    نی شد. ا   ی رس  و  یشن  یهاخاک

  و  خاک  شیفرسا  عیتسر  ،یسطح  آبروان  شیافزا  شامل

  به   را  ینیرزمی ز  و  یسطح  یهاآب  به  هاندهیآلا  انتقال

 .داشت  همراه

  به  نسبت  یرس  لوم  خاک  در  آب  نگهداشت  زانیم

)شکل    تر ش یب  ی شن  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   ش یافزا  با  که   است  داده 

  زانیم  نیچنهم(.  2004  ر ی)کلوت   ابدییم  شیافزا  خاک

 خاک   به   نسبت  ز یگرآب  دهی هواد  خاک  در  آب  نگهداشت

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

  کاهش  سبب  ،یسازخاکدانه  شیافزا  با  یدگیهواد  سدر

  و  ز یگرآب  مواد   ج ب   یبرا   خاک  دسترس  در   سطوح

.  شودیم  آب  ج ب   برابر  در  خاک  مقاومت  شیافزا

داد    نشان  زین(  2014)  یمصدق  و  پورکرمان  یهاپژوهش

ه   زا  استفاده به  آلوده    از  پس  ینفت  یهادروکربنیآب 

(،  یکی زیف   یدگی )هواد  شدن  خشک  و  تر   یمتوال  یهاچرخه

  ر ییتغ لی دل به که شد خاک  یزیگرآب شدت شیافزا سبب

-چرخهدر اثر    زیگرآب  یهادروکربنیه  ماندی چ  و  شیآرا

 است. یمتوالو خشک شدن   تر یها
 

 یهای ژگیو  و  پارامترها   بر   یشیآزما  یمارهایت  ریتأث

 خاک  یکیدرولیه

-ون  مدل  یپارامترها  بر  آنها  ریتأث   و   رییتغ  منابع

  رطوبت(،  𝜃𝑟)  ماندهیباق  رطوبت   مقدار  شامل  گنوختن

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

  بافت خاک، درصد  آثار  شودیم  دهید  طورکههماناست.  

و    ینفت  مواد درصد    بافت خاک    کنش، برهمینفت  مواد

بر    ی نفت  مواد  درصد    خاک  ساختمان  کنشبرهم

  درصد   1  یآمار  سطح   در  گنوختن ون  مدل   یپارامترها

  ساختمان  کنشبرهم  اثر  تنها  انیم  ن یا  در  .شد  داریمعن

  یآمار  سطح  در  بر پارامتر     ینفت  مواد درصد      خاک

  بافت    کنشبرهم  اثر  نیهمچن.  نشد  داریمعن  درصد  1

پارامتر   بر  تنها  خاک    5  یآمار  سطح   در  ساختمان 

 (. 2شده است )جدول  داریمعن درصد 

بافت    کنشبرهم  اثر  نیانگیم  سهیمقا  2شکل    در

داده    )ب( نشان  𝜃𝑠)الف( و   𝜃𝑟بر  ینفت  مواد درصد    خاک  

افزا با    ، ینفت  زیگرآب  مواد   کاربرد  حسط  شیشده است. 

 دو   در هر اشباع رطوبت و  ماندهیباق رطوبت مقدار

کاهش    خاک  بافت    را  افته ی  نیااست.    افته ینوع 

بر    ز یگر آب  یدروکربنیه  یهاپوشش  ر یتأثبه    توانیم

 توسط  آب  ج ب  توان  کاهشکاهش حجم مناف  خاک و  

  همکاران  و  پورکرمان  یهاپژوهش نسبت داد.    هاخاکدانه

-یپل  باتیترک   غلظت  شی افزا  داد،   نشان  ز ین(  2013)

  شیافزا  و  آب  ج ب  سرعت  کاهش  سبب  یدروکربنیه

 خاک   در   𝜃𝑠و    𝜃𝑟  نیچنهم.  شدساختمان خاک    ی داریپا

آمار  در  یشن  لوم   خاک  به  نسبت  یرس  لوم   5  یسطح 

-نشان  عامل  ن یا  که (  ب  و   الف،  2بود )شکل    تر شیب درصد  

 ساختمان   بهبود  آب،  نگهداشت  در  رس  مثبت  ریتأث   هندهد

   (. 2003 گاوس و)آنک  است مناف  یری گشکل و خاک
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 )ب(

 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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ن2012)  همکاران  و   صفادوست  یهاپژوهش   ز ی( 

شده    یرطوبت نگهدار  زانی رس، م  شینشان داد که با افزا

  ماندهیباق  رطوبت  مقدار  .افتی  شیخاک افزا  زیدر مناف  ر

  و (  درصد)صفر    شاهد  مار یت  نیب  یشن  لوم  خاک  در

  تفاوت(  یوزن  درصد   1  و  5/0)  ی نفت  زی گرآب  یمارهایت

  خاک  در  ماندهیباق رطوبت مقدار  یول.  نداشت  یداریمعن

  ینفت  ز یگرآب  یمارهای ت  و   شاهد  مار یت  نیب  یرس  لوم

)شکل    یداریمعن  تفاوت طورالف،  2داشت  به    کهی ( 

  طور  به   شاهد  به   نسبت  ز یگرآب  خاک  در   آنها  ریمقاد

  جهینت  ن یا  ل ی. دل(  P<0.05)   است  افته یکاهش    یداریمعن

آنها   بیتخر  ای  زیآب به مناف  ر  ورود  عدم  به  توانیم  را

  با  ز ین  اشباع  رطوبت .  داد  نسبت  ز یگرآب  یهاخاک  در 

  لوم  به  نسبت  یشن  لوم  خاک  در  خاک  یزیگرآب  شیافزا

، ب(.  2)شکل  (  P<0.05)است    افتهی  یتر شیب   کاهش  یرس

  نسبت   یشن  یهاخاک  کم  ژهی و  سطح  به   تواندیم  افتهی  نیا

  جهینت  در   و  دتریشد   یز یگر آب  سبب  که   شود   داده 

  ج ب  برابر  در  ز یگرآب  یها خاک  مناف   ترشیب  مقاومت

 .است شده آب

برهم  نیانگیم  سهیمقا  3شکل    در بافت    کنشاثر 

)ب(    n)الف( و      یهابر پارامتر  ینفت  مواد درصد    خاک  

افزا  ارائه با  است.  نفت  شیشده  مواد  مقدار    ،یسطوح 

  در  خاک  بافت  نوع   دو   هر   در  یداریمعن  طور   به  پارامتر  

، الف(.  3  شکل)  است  افتهی  شیافزادرصد    5  یآمار  حسط

از آب    پر   زیر  مناف   حجم  کاهش    لیدل   هب  ینفت  یآلودگ

  به  کهشده      پارامتر   مقدار  ش یافزا  سبب(،  زیر)تخلخل  

کم    کیماتر  یهامکش  در  خاک  آب  یآزادساز  مفهوم

( همکاران  و  باترز  ن2000است.  مکش    ان یب  ز ی(  کردند 

خاک در  هوا  متفاوت    زیگر آب  و  زیگررآبیغ  یهاورود 

همچن شن  پارامتر    شیافزا  نیاست.  لوم  خاک  با   یدر 

  لوم  خاک  به  نسبت(  ینفت  مواد  )کاربرد   ی زیگرآب  شیافزا

-خاک  کم  ژهی و  سطح  ده، یپد   نیا  علت.  است  دتریشد  یرس

  در  ز ین  ، n. پارامتر  است  هاآن  بودن زتر ی گرآب  و   یشن  یها

  نیبنابرا.  بود  مقدار   نیترش یب  یدارا  زی گرآب  یمارهایت

با    nشد. پارامتر    nپارامتر    شیخاک باعث افزا  ی زیگرآب

سهم ذرات درشت و به تبع آن مناف  درشت خاک،   شیافزا

  ی خان میرح  جینتاپژوهش با    نیا  یهاافتهی.  ابدییم  شیافزا

  ، یزی گرآب  درجه  شیافزا  با  که   دارد   یخوانهم(  2012)

در خاک لوم    nپارامتر    شی افزا    .افتی  شیافزا  nپارامتر  

  دتر یشد  ز یگرآب  ینسبت به خاک لوم رس  زیگرآب  یشن

  و  یشن  یهاخاک  کم  ژه یو  سطح  ل یدل  به  تواند یم  که  بود

  .باشد  یزیگرآب  به  نسبت  هاآن  ترشیب  تیحساس

و    ی رطوبت  مشخصه  یمنحن(  2013نورمهناد و همکاران )

ون  یپارامترها و    زیگرآب  یهاخاک  در  گنوختنمدل 

  مقدار  نیترکم  آنها.  کردند  یبررس  را  شدهیگرماده

  ش یافزا  به  را  شدهیدهگرما  یهاخاک  در  اشباع  رطوبت

 (الف)
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 بافت خاک  کنشمقایسه میانگین اثر برهم -3شکل 

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

دار بر تفاوت معنی( )ب(؛ حروف متفاوت بیانگر nشکل )

 است. LSDاساس آزمون 
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  و  یآل  مواد  رفتن  نیب  از  ،)درشت(  شن  اندازههم  ذرات

  ارتباط  ز یگرآب  خاک  یدهگرما  اثر  در   خاکستر  ل یتشک

 . دادند

جابه    پارامتر   رییتغ  ی منحن  یافق  ییجاسبب 

  ( کیماتر  مکش  محور  امتداد   در )  خاک  یرطوبت   مشخصه

  مقدار    ی (. به طور کل2001و همکاران  لرزی)س  شودیم

خاک است    یشن  یهاخاک  از  تر کوچک  یرس  یهادر 

  نهیموئ  یروهاین  یرس  یها خاک  در  واقع  در (.  3)شکل  

خاک    کیمکش ماتر  شیعامل سبب افزا  ن یکه ا  بوده  مهم

ماتر  و    شده با عکس مکش  خاک(    کی)پارامتر مرتبط 

 ی روهاین  یشن  یهاکه در خاک  یکوچک است در صورت

خاک و    کیرتما  مکش  کاهش  سبب  ، بوده  فیضع  نهیموئ

توز   یبستگ  n  پارامتر.  شودیم  مقدار    شیافزا   عیبه 

باشند،   ترکنواختیاندازه مناف  دارد و هر چه مناف  خاک  

همکاران    لرزی)س  است  تربزرگ  nپارامتر   (.  2001و 

داد    نشان  زین(  2012و همکاران )  صفادوست  یهاپژوهش

ط   ساختمان  لی تشک  با ت  یخاک  ا  مارهای اعمال    جادیو 

  افته یکاهش    nاز مناف  در خاک، مقدار    یا گسترده  ع یتوز

  یخاک، خاک لوم رس  یهابافت  سهیمقا  در  نیهمچناست.  

)شکل   است  ینسبت به خاک لوم شن  یترکوچک  n  یدارا

را    یترکوچک  nمقدار    زی( ن2001و همکاران )  لرزی(. س3

 گزارش کردند.  یرس یهاخاک یبرا

برهم  نیانگیم  سهیمقا  4شکل    در    کنشاثر 

)ب(  )الف( و  𝜃𝑠بر    ینفت  مواد درصد خاک  نساختما

فرآ است.  شده  داده  با    ی کیز یف  ی دگی هواد  یندهاینشان 

  داریمعن  شیدرز و ترک و مناف  درشت سبب افزا  جادیا

𝜃𝑠  الف(. مقدار  4)شکل    شد   ز یگرآبریغ  یهادر خاک ،𝜃𝑠 

خاک   خوردهدست  خاک  به  نسبت  زیگرآب  دهیهواد  در 

-خاکدانه ت یتقوبا   یدگ یهواد رسد یم نظر  به کمتر است. 

  ج ب  ی برا  خاک  دسترس  در  سطوح  کاهش  سبب  یساز

مقاومت خاک در برابر ج ب آب    شیو افزا  زی گرآب  مواد

سبب    یداریمعن  طور  به  یدگیهواد   ندیفرآ.  است  شده

  به  توانیم  که   شد   زیگرآب  یهادر خاک  کاهش مقدار  

  یکی زیف   یدگی هواد  دهیپد   اثر   در  خاک  ساختمان  ل یتشک

-دست خاک به  نسبت ده یهواد  خاک ز یر  تخلخل شی)افزا

 . داد  نسبت خاک( خورده

 یهاشاخص  بر  آنها  کنش برهم  ر ی تأث  و   رییتغ  منابع

شده است.    ارائه  3در جدول    خاک  ی کیزی ف  ت یفیک  مختلف

(، 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 )

 .(DexterSشاخص کیفیت فیزیکی خاک پیشنهادی دکستر )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  شودیم  ده ی د  که   طورهمان

خاک    کنشهمبر  و  ینفت بر    ی نفت  مواددرصد    بافت 

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

DexterS   اثر.  است  شده   دار یمعن  درصد  1  ی آمار  سطح  در  

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

DexterS   اثر.  است  شده   دار یمعن  درصد  1  ی آمار  سطح  در  

متغ  بافت    کنشهمبر بر  خاک    ،𝐾𝑆  یرهایساختمان 

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

   خاک  ساختمان  کنشهمبر  اثر.  است  شده  داریمعن

  و  𝐾𝑆،Micro ،  FC ،  PWP  یرها یمتغ  بر  ینفت  مواد   درصد 

AWC  شده است   داریمعن  درصد  5  و  1  یآمار  سطوح  در

 (. 3)جدول 

ت  نیانگیم  سهیمقا  4جدول    در  بافت   یمارهای اثر 

  یرهایمتغ  بر  ینفت  مواد، ساختمان خاک و درصد  خاک

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

DexterS  ریمقاد  .است  شده  داده  شانن  𝐾𝑆  و  P-Macro    در

لوم رس  یشن  خاک  لوم  به  معن  ینسبت  طور    یداریبه 

  لوم  و  یرس  لوم   خاک  دو  ن یب  Meso-P  مقدار  .بود  شتر یب

در    Micro-P مقدار    ی نداشت ول  ی داریمعن  تفاوت  یشن

  یآمار سطح در ینسبت به خاک لوم شن یلوم رس خاک

  یفراوان  هاافتهی  نیا  علت(.  4  جدول)بود    شتر یبدرصد    5

  ند یفرآ  در  رس  مثبت  ریتأث  ،یرس  لوم  خاک  در  زیر  تخلخل

)آنک   باشد   تواندیم  خاک  ساختمان  و  خاک  مناف   ل یتشک

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

  شتریب  یداریمعن  طور   به  ی شننسبت به خاک لوم    یرس

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

(.  2003  گاوس  و)آنک    است  خاک  ساختمان  لی تشک  ندیفرآ

  سبب  یشن  لوم   خاک  در   درشت  تخلخل  گرید  عبارت  به

  خاک  رطوبت  سرعت  به  ک،ی ماتر  مکش  شیافزا  با  شودیم

-ییآنجا  از.  ابدی  کاهش  اهی گ  یبرا  فراهم  آب  و   شده   هیتخل

  یزهکش  بر  یشن  لوم  خاک  در   درشت  تخلخل  ش یافزا  که

مقدار آب    تواندیم  است،  مؤثر  خاک  یکیدرول ی ه  تیهدا  و

ا در  را    و  صفادوست.  دهد  کاهش  خاکبافت    نیفراهم 

  یمارهای نشان دادند که آثار اعمال ت  زین(  2012)  همکاران
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  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.



 151                                                                                                  . . .                                       تاثیر مواد نفتی و هوا دیدگی فیزیکی 

 

 

  ی هایژگیو  بر (  کیولوژیب  و   ی کیزی)ف  یشیآزما

  یشن لوم خاک از دتریشد  یرس  لوم خاک در  یکیدرول یه

  جادیا و یسازخاکدانه بر رس  مثبت ریتأث گرانیب که بود

لوم    در  DexterS  ریمقاد  نیانگیم  نیانگیم . است  مناف  خاک 

لوم    یشن به  لوم  بود  شتریب  یرسنسبت    با  یشن. خاک 

-یم دست از  را خود آب تر عیسر ک،یماتر مکش شیافزا

خاک نسبت    نیا  شتر یب   DexterSکه به مفهوم شاخص    دهد

 (. 4است )جدول  یبه خاک لوم رس

  دهیدر خاک هواد   Micro-Pو    𝐾𝑆،  Macro-P  ریمقاد

  بود   شتریب  یداریمعن  طور  به  خوردهنسبت به خاک دست 

(P<0.05)  .ی سازساختمان  بر  ریتأث  با  ی کیزی ف  یدگی هواد 

  شده   خاک  ز ی ر  و   درشت  مناف   ی فراوان  ش یافزا  سبب  خاک

  نیب   DexterSو    FC،  PWP ،  AWC  ر یمقاد(.  4)جدول    است

-یمعن  تفاوت  خوردهدست  خاک  و   یکی زیف   دهیهواد  خاک

 (. 4)جدول  نداشتند  یدار

  درصد،   1  تا  صفر  از   ینفت  مواد   سطوح  شیافزا  با

 افت ی  شیافزا  یداریمعن  طور  به  درشت  تخلخل  یفراوان

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

  خاک،  در  ینفت  یهادروکربنی ه  حضور  در  کرد  گزارش

  ینفت   مواد   شیافزا  با  .افتی  شیافزا  خاک  درشت  تخلخل

سطح    در  خاک  انهیم  تخلخل  یفراوان  درصد،  1  تا  5/0  از

  رولدان  و   کراوکا.  است  افته ی  کاهشدرصد    5  یآمار

  ،ینفت  یهادروکربنی ( گزارش کردند در حضور ه2003)

  دهیکش  ی مورفولوژ  یدارا  خاک  متوسط  مناف   از   یاریبس

  با  آنها  نیهمچن.  شوندیم  ل یتبد  درشت  مناف   به   و   شده

  ی نفت  یآلودگ  افتند یدر  مناف ،  ک یکرومورفولوژیم  ی بررس

  یرهایمس  ل یتشک  به  خاک  در   ییهاشکاف  جادیا  با

  مواد  درصد   ش یافزا  با  نی همچن.  کندیم  کمک  یحیترج

  افتهی کاهش  یداریمعن  طور   به  ز یر تخلخل  یفراوان  ،ینفت

کل4  جدول)  است طور  به  افزا  یز یگرآب  ی (.    شیسبب 

Macro-P    و کاهشMeso-P    وMicro-P    .طور    بهشده است

  AWCو    𝐾𝑆 ،FC،  PWP   ،ینفت   مواددرصد    شیافزا  با  یکل

 ن یا  علت(.  4  جدول)(  P<0.05)  افتی  یداریمعن  کاهش

 کاهش   در  ز یگرآب  باتیترک  نقش  به   توان یم  را   افتهی

مناف    شدنمسدودبه    یحدود  تا  و  خاک  اشباع   رطوبت

  هرچند گر یعبارت د به.  داد نسبتخاک در انتقال آب  زیر

  اثر   ی ول  شد   درشت  مناف   یفراوان  شیافزا  سبب   ینفت  مواد

  ی ری نفوذپ   و  اشباع  رطوبت  کاهش  و  ینفتمواد    یزیگرآب

  تیهدا  کاهش  سبب  تینها  در   ، زیگرآب  یهاخاک  یآب

 .است شدهخاک  اشباع  یکیدرول یه

-بآ  یهاخاک  در   درشت  مناف   یفراوان  شیافزا

 ن یهمچن  .داد  کاهش  را  خاک  مزرعه  تیظرف   رطوبت  ز، یگر

  رطوبت  ،آبج ب    ی خاک برا  زی ر  مناف   بهکم    یدسترس

تابع    زین  PWP  مقدار.  داد  کاهش  را  خاک  مزرعه  تیظرف

ر سطح  و  زیتخلخل  ج ب  است.    یآب  خاک  -آبشده 

  کاهش سبب ،PWP تا FC ی رطوبت دامنهبا کاهش  یز یگر

  و   ی ذوالفقار(.  4)جدول    شد (  AWC)  خاک  فراهم  آب

  سبب  خاک  ی زیگر آب  که  کردند   انیب (  2008)  همکاران

-یم  آبروان  شیافزا  و  اهانیگ   یبرا  آب  یفراهم  کاهش

  ینفت  ی آلودگ  کرد   گزارش  ز ین(  2014)  کرمانپور .  شود

 . شد AWC داریمعن کاهش سبب

  دکستر   یشنهادیپ  خاک  یکیز یف  تیفیک  شاخص

(DexterS  ) درصد  1  و  5/0  سطوح)  ز یگرآب  یهاخاک  در  

غینفت  مواد خاک  به  نسبت    افزودن  بدون)  زیگرآب  ری( 

نفت   است  افته ی  شیافزا   یداریمعن  طور  به (  یمواد 

(<0.05P)  .چند    دهد یم  نشان  ها افتهی هر  با    DexterSکه 

ول  افته ی  ش یافزا  ینفت  ی آلودگ استفاده    ی است  قابل  آب 

)جدول    افتهیکاهش   بنابرا4است  همواره    DexterS  نی(. 

برا کامل  و  جامع  خاک    یکیز یف  تیفیک  انیب  یشاخص 

  .باشد تواندینم
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1. CL  وSL است.  یشن لوم   و  یرس لوم بافت دهندهنشان بیبه ترت 
2.R   وPW   است یکیزیف دهیهواد  و  خوردهدست خاک دهندهنشان بیترت به. 
  . است LSDاساس آزمون  بردرصد  5 یدر سطح آمار ها نیانگیم نیب داریمعن  تفاوت نبود گرانیب مشترک   حروف  گروه هر در. 3

 

 

 ی کلّ یریگ جهینت

ا  تأث  یندر  و    ی نفت  موادکاربرد    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  ینفت  مواد  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

  سبب  دکستر،  یشنهادیپ  خاک  یکیزیف  تیفیکشاخص  

طور    بهشدند.    اه یگ  ی آب فراهم خاک برا  داریمعن  کاهش

تخلخل    ر یتأث  نیترش یب  خاک  در   ی نفت  مواد  یکل بر  را 

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

نتا است.  داده  کاهش  را  خاک  در    نیا  جیدر  پژوهش 

)بافت   مختلف  طیشرا  در  نفت  به  آلوده  یهاخاک  تیریمد

 . بود  خواهد استفاده قابل( خاک ساختمان و
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